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Cilem prispévku je prezentovat metodu socidlnich simulaci a agentového modelovdni v archeologii, metodického pristupu
v Ceském badatelském prostredi zatim mdlo pouzivaného. Vysvétlujeme zde aplikovatelnost pocitacové konstruovanych
socidlnich simulaci na archeologicka data a teoretické otdzky soucasného vyzkumu (napr: sireni osidleni, interalcce, eko-
nomické a subsistencni otdzky, demograficky vyvoj apod.). V proni édsti je sumarizovana souvisejici teorie socidlnich si-
mulaci a agentového modelovdni a ty jsou predstaveny jalko metoda aplikovatelna v archeologickém vyzkumu. Ddle je
zde vysvétlovan proces tvorby a pouZiti modelu krok za krolkkem vcéetné upozornéni na aktualné diskutované metodické
otazky. V druhé édsti prispévku predstavujeme nélkcolik pripadovych studii, které se vztahuji k aktudalné reSenému projektu
zamérenému na mladsi dobu Zeleznou ve stredni Evropé. Tyto ilustracni ukcGzky byly zvoleny talk, aby co nejvice vynikly
podstatné aspelkty pouZiti téchto metodickych postupti na specifickd archeologickd data a doménové poznatky a zdrovert
aby mohly byt diskutovdny objeltivni vghody i nevghody archeologické interpretace spojené s touto metodout.

socialni simulace, agentové modelovani, archeologicka teorie, doba Zelezna, demografie, ekonomika produkce, disperze
osidleni

The aim of the article is to present the method of social simulation and agent-based modelling in archaeology, a method-
ological approach not extensively employed thus far in Czech research. The authors explain the applicability of com-
puter-constructed social simulation on archaeological data and theoretical questions of current research (e.g. the ex-
pansion of settlement, interaction, economic and subsistence issues, demographic development, etc.). The first part of
the work summarises the related theories of social simulation and agent-based modelling, which are presented as
methods applicable in archaeological research. The process of the creation and use of the model is then explained step
by step, including information on currently discussed methodological questions. The second part of the article presents
several case studies related to the current project focussed on the Late Iron Age in central Europe. These illustrative
issues are chosen to highlight significant aspects of the use of these methodological approaches on specific archaeo-
logical data and domain knowledge, and to foster discussion on the objective advantages and disadvantages of
archaeological interpretations linked to this method.

social simulation — agent-based modelling — archaeological theory — Iron Age — demography — economic production
— settlement dispersion

1. Uvod

Témer kazdou vyzkumnou ¢innost 1ze v jistém smyslu
nazvat ,modelovanim®; napriklad v archeologii béZné
vytvafime konceptualni modely (hypotézy, typologie),
prostorové modely (GIS), virtualni modely (3D rekon-
strukce) nebo statistické modely. V&tSina z nich vSak
zkouma bud izolované prvky systému (keramiku, po-
hiebni ritus, architekturu atd.) nebo strukturu z téchto
prvki vytvorenou (kulturni podobnosti, rozsifeni osid-
leni, rozvoj mést atd.) a pouze teoretizuje o moZnych
procesech, vyplyvajicich ze souhrnnych aktivit jednot-
livych aktérti na trovni celych populaci. Socialni simu-

lace, oproti tomu, ndm umozZiuji zkoumat a rekonstru-
ovat tyto procesy formalnim zptsobem, a tim poodha-
lovat ¢asti celych kulturnich komplexti. Tak mtiZeme
vytvaret ,virtualni laboratofe®, ve kterych mtiZeme tes-
tovat a porovnavat rtizné hypotézy, nachazet nesrovna-
losti v datech nebo identifikovat nové faktory a vztahy,
u kterych bychom ptivodné nepredpokladali, Ze maji
vyznamny dopad na cely systém. Stru¢né receno, tech-
nologie a pocitacové modely uzZivané ve zkoumani kom-
plexnich spole¢nosti maji velky potencial pro nejraz-
né&jsi aplikace v archeologii.
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1.1. Socialni simulace v archeologické teorii

Hledani zakonitosti, vysvétlovani jeva ¢i odpovidani na
otazky typu ,.co se stalo a pro¢“ zkoumanim modelovych
situaci neni samozrejmé v archeologické teorii véci ne-
znamou. Tendence se objevovaly uz v 70. letech 20. sto-
leti, kdy interpretativni metody zacaly pouZivat postupy,
nazyvané model-based, prip. ,sémantické”. Teoreticky
koncept budovani archeologickych modelti jako meto-
dologicky nastroj predstavil D. Clarke /ed./ (1972). Mo-
dely mohou byt charakterizoviny mnoha parametry:
mentalni, verbalni, fyzické (krajiny, stavby), matema-
tické a simulacni, a jsou obecné chapany jako uzitecné
heuristické nastroje, které nejen Ze mohou pomoci po-
rozumeét archeologickym jeviim, ale mohou mit také ex-
plorativni povahu v tom smyslu, Ze ukazuji nové sméry
teoretickych uvah, zpochybriuji zastaralda paradigmata
a objevuji nové archeologické otazky ¢i sméry badani
(Wright 2007, 231; Wainwright 2008).

Kriticky aspekt tzv. model-based archaeology je ten,
Ze modely nemohou byt ve své podstaté a predpokla-
dech pravdivé nebo nepravdivé, nicméné€ musi byt jasné
vymezené a konzistentni. Dobry model nema znamenat
univerzalni pravdu, ale dokaZe primérené a v urcitych
aspektech vystihovat ¢ast realného svéta. Cilem modela
je izolace relevantnich parametrti, definovani kauzal-
nich vztaht a jejich zasazeni do realnych skutec¢nosti
(zaloZenych na empirickych datech), které potom mo-
hou byt testovany napt. pomoci dat novych nebo v mo-
delu nepouZitych. Hlavnim rysem téchto modelti je urcity
stupen svobody v jejich budovani. Vytvarenim a porov-
navanim ruznych scénarti se da kromé obmeénovani
vstupnich hodnot a proménnych nebo proxy dat dobie
uplatnit i casovy aspekt, ¢imz se daji napf. vysvétlit pro-
cesy probihajici na rtiznych prostorovych a ¢asovych
urovnich a tim je moZné rozpoznat nejpravdépodobnéjsi
modelovy scénaf. Uroverni takové shody je urcovana vét-
Sinou evalua¢nimi postupy (statistickym ovéfenim, ana-
lyzou citlivosti, kontrolnimi nebo novymi daty atd.). Ne-
vyhovujici model ale mtZe byt jeSté s ispéchem pouZit
na jiny typ problematiky. CoZ znamena, Ze modely jsou
metodologicky .flexibilni“, nicméné jedna se o postup,
ktery se vyznacuje vétsi disciplinou, vedenim a teoretic-
kym pozadim, neZ jednoduché explorativni analyzy dat.

Modelem se obecné rozumi zjednoduSena, abstraktni,
idealizovana reprezentace zkoumaného readlného sy-
stému. K zaznamenéani modelu je mozZné pouZit pfi-
rozeny jazyk, matematicky zapis ¢i pocitacovy kod.
Pomoci tohoto metodologického ramce lze zkoumat
socio-ekologické interakce pres Sirokou Skalu spolecen-
skych, prostorovych a ¢asovych méritek, coZ umoznuje
resit simultanné celé spektrum archeologickych prob-
Iému a tim nezavisle testovat ptivodni hypotézy. Hlav-
nim nastrojem pro to se v nedavné dobé¢ staly socialni
simulace, které jsou flexibilni, rozsiritelné a vysoce ex-
presivni.

Teorie socialnich simulaci jsou metodologicky zako-
tvené v paradigmatech systémové teorie (von Bertalan{fy
1968) vyuzivané procesudlni archeologii. Postupy systé-
mové teorie prozkoumavaji principy systémau (struktura,
pravidla, provazanost, zpétné vazby) a vytvari modely
na jejich popsani; systémova teorie by tak méla poma-
hat predvidat lidské chovani v socialnich systémech
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a pomahat hledat porozuméni jejich vztahtim a interak-
cim. Zakladni publikaci pro socialni simulace je esej
J. Dorana (Doran 1970), publikovana v jednom z prv-
nich ¢isel ¢asopisu World Archaeology: Systems Theory,
Computer Simulations and Archaeology. Symbolizovala
tzv. ,prvni vinu“ archeologickych simulaci, opusSténou
pod vlivem jak post-procesudlni archeologie, tak vnitini
metodologické stagnace v 80. letech 20. stoleti (Costo-
poulos — Lalke — Gupta 2010, 2; Lake 2014, 262-265,
277).

Technologicky pokrok v oblasti spravy a manipulace
pocitacovych dat 90. let 20. stoleti, kdy mimo jiné doslo
k vyvoji tzv. objektoveé orientovanych programovacich ja-
zykt (napf. Java), privedly badatelsky zajem zpét k poci-
tacovym simulacim. Daly se naprogramovat a zkoumat
nity“). Modely 90. let 20. stoleti tak predstavovaly tzv.
,druhou vlnu*“ archeologickych simulaci, dnes vSak vni-
manou spiSe jako metodologicky se nikam neposouva-
jici, nemajici za cil rozvijet pouZitelnost svych nastroji
na veétsi Sifi archeologickych otéazek. Chyba byla, podle
obecného minéni, v tom, Ze modely se pokousSely studo-
vat komplexni systémy pred dostate¢nym povédomim
o nécem takovém, jako je teorie komplexity, vlajkové
lodi teorie archeologickych modelt dnes (Costopoulos —
Lake — Gupta 2010, 4, Lake 2014, 265-271).

V (soucasné) dobé, kdy se badani zamérilo vice na
zkoumani ,procest” jako jsou zmeény ve spolecnosti,
§ifeni technologii, nebo dlouhodobé trendy vyvoje so-
cidlnich struktur (mimo jiné tzv. ,fusion/fission* pro-
cesy), se stala aktualnim trendem teorie komplexity!
prejata ze socialnich véd (napt. Crema 2014). Vycho-
pohliZet jako na sloZité adaptivni systémy (tzv. com-
plex adaptive systems). Komplexita vyplyva z velkého
poctu jedincti, charakterizovanych mnoha parametry
a vlastnostmi. Jedinci funguji v prostfedi, jeZ je rovnéz
popsano mnoha parametry. Adaptivnost se vztahuje
ke schopnosti jedincti ménit a uzptsobovat své cho-
vani, zpravidla ve snaze fungovat racionaln€, maxima-
lizovat uzitek, ticelné alokovat zdroje, vyuZivat prilezi-
tosti, reagovat na nové se objevujici podnéty, problémy
apod. Metodologie socialni komplexity je chapana jako
diferenciace socialnich, politickych a ekonomickych
struktur kombinovana s organizaci, ktera propojuje
vSechny ¢asti (Chapman 2003; Crumley 2007), jinymi
slovy jako definovani principti interakce (vztahu, jed-
nani) mezi jednotlivymi sou¢astmi systému a zkou-
mani jejich vysledkii.

Zkoumani komplexnich adaptivnich systémt je svou
povahou multidisciplinarni. BéZna je analyza systému
prostrednictvim modelti, které v ramci zvolené miry ab-
strakce reprodukuji chovani skutecného systému, a na
kterych lze provadét experimenty. Typicky se v modelu
pracuje s jednotkami, které jsou malé a jednoduché
v porovnani s celkem a jejichZ interakce jsou nelinealni
a obtizné predikovatelné (Niazi 2013).

! Cesky preklad ,complexity” jako ,slozitost*, neni uplné presny.
Vyvolava spiSe dojem komplikovanosti, zatimco konotace anglic-
kého terminu je presné ,systém vzajemné propojenych soucasti,
jehoZz interakce mohou vést k nepfedvidatelnym vysledktim*®.
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Na rozdil o leckdy pfili§ detailnich a pfitom nedosta-
tecné testovanych modeltt druhé viny, které selhavaly
predevsim v interpretativnim aspektu, nové — souc¢asné
— modely, které reprezentuji tzv. ,treti vinu“ archeolo-
gickych simulaci (Costopoulos — Lake — Gupta 2010,
5; Premo 2010; Lake 2014, 271-277), ukazovaly, Ze jed-
noduché systémy s mensim objemem vazeb a objektt
mohly generovat tzv. komplexni systém, ktery se dal
dale zkoumat. Sleduji se aktivity, a chovani agentt (in-
dividualné a simultanné), schopnych vlastniho rozho-
dovani (tzv. decision making), ktefi obyvaji prostorove
a Casové definovany svét a provadéji interakce mezi
sebou a svym prostfedim. Na zakladé¢ jejich pozorovani
se potom buduji interpretace a teorie, které nakonec
prinasSeji uZite¢né predpoklady pro archeologické po-
znani (Cioffi-Revilla 2010). Mezi né€ patii napriklad i po-
znatek, Ze mimoradné spolecenské zmény nemusi byt
vzdy zpusobeny mimoradnymi pri¢inami (napt. Wilkin-
son — Gibson — Widell /eds./ 2013; Kohler — Varien
/eds./ 2012).

Velkou vyzvou byl ve své dobé i prostorovy aspekt si-
mulaci, které se meély odehravat na realné mapé. Ta
byla do jisté miry vyreSena aplikaci geografickych infor-
macnich systému (GIS). Navazani na simulace na druhé
strané obohatilo GIS, do té doby staticky a ,mapovy*“ na-
stroj, o dynamicky (vyvojovy) aspekt.

Nejcastéji se konstruuji modely agentové (agent-
based models), jimZ je vénovan tento prispévek, a sloZité
sitové modely (complex network models).

1.2. Agentové modelovani

Agentové modelovani reprezentuje proces vytvareni vy-
pocetniho modelu, zpravidla replikujiciho realny svét,
a provadéni experimentt za ucelem porozumeéni jeho
chovani. Zakladnim konceptem agentového modelova-
ni je ,agent” — autonomni (samostatnd) a interaktivni
entita, ktera mutiZe reprezentovat napf. ¢astice, Zivy or-
ganismus, celou komunitu nebo i krajinu. Agentové
modelovani umoznuje definovat situace, v nichZ auto-
nomne fungujici entity (agenti interaguji jednak spolu
navzajem, jednak s prostredim, jeZ je obklopuje. Pro-
stfedim se nej¢astéji rozumi explicitni geograficky pro-
stor, avS8ak muZe jim byt i abstraktni prostor pripust-
nych chovani a projeva agentt. Zjednodusenou for-
malni reprezentaci prostoru je dvou- ¢i tfirozmérna
mrizka, pripadné sit ve smyslu matematické teorie
grafi. BéZnym principem, uplatriovanym v agentovych
modelech nejen v archeologii, je kombinovani prostredi
zaloZzeného na realnych GIS datech s uméle definova-
nymi agenty, ktefi nemaji své protéjsky ve skutecném
svété. V modelu tak lze propojit napr. plan mésta nebo
mapu Krajiny s agenty, predstavujicimi fiktivni jednot-
livé obyvatele, rodiny, spolecenské ¢i ekonomické celky.

Provadénim pokusti na agentovém vypocetnim mo-
delu muZe badatel zpresnovat isudky o studovanych
jevech nebo testovat tzv. what-if scénare (hypotetické
+co kdyby* situace). Pfedmétem experimentovani je pa-
ralelni ¢innost a projevy pocetnych populaci agentt1 ve
vztahu k prostredi, zvlasté jiZ zminéné nelinearni kolek-
tivni projevy, které nelze odhadnout nebo predpovédét
na zakladé znalosti chovani jednotliveti. Zvolena troven
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abstrakce pak predurcuje moZnosti interpretace vy-
stuptl experimentti. Zpravidla komplexni témata vyza-
duji integrovani rozmanitych zdroji dat s poznatky
z mnoha vé&dnich disciplin. Tvorbu agentového modelu
proto mutiZeme chapat jako tvorbu modelu znalostniho
(knowledge model) a muZeme pfitom uplatnit postupy
a prostredky znalostniho inZenyrstvi (knowledge engi-
neering).

Pred prinikem do archeologie byly agentové modely
hojné€ vyuZivany v socialnich, biologickych nebo ekono-
mickych védach, kde se uplatniovaly naptiklad k pre-
dikci vyvoje na burze, testovani vojenskych strategii,
simulovani klimatickych zmén nebo ménicich se po-
stupti napt. ve vyuZivani zeméd€lské pudy (Premo 2008;
Wainwright 2008).

V souvislosti s archeologickym vyzkumem predsta-
vuji agentové modely uZite¢ny nastroj pro testovani hy-
potéz a budovani teorii na zakladé€ srovnavani archeolo-
gickych dat s vysledky simulaci. Aplikace agentového
modelovani prispé€ly vyznamné ke zkoumani a interpre-
taci klicovych archeologickych otézek: napf. subsis-
tencni strategie populaci lovetl a sbéraca (Lake 2000;
Del Castillo — Barcelé 2013), Sifeni neolitického zemé-
délstvi do Evropy (Conolly — Colledge — Shennan 2008;
Shennan 2007; van der Vaart et al. 2006), nebo lidské
pusobeni na krajinu a prirodni prostredi (Axtell et al.
2002; Wainwright 2008; MEDLAND project: Barton —
Ullah — Mitasova 2010) a socio-ekonomické faktory pri-
spivajici k rozvoji a/nebo kolapsu komplexnich spolec¢-
nosti. Ikonickym a nékolikrat (ispé€sné€) replikovanym
projektem agentového pristupu pri zkoumani kultur-
niho kolapsu je ,Artificial Anasazi“ — model zaniku kul-
tury Anasazi na americkém jihozapadé (Dean et al.
2000; Axtell et al. 2002; Janssen 2009; Stonedahl — Wi-
lenski 2010; Delkler 2014). Dalsi projekty byly napt. za-
meéreny na zkoumani politickych a socialnich struktur
v Mezopotamii (MASS projekt, Altaweel 2007; 2008; EN-
KIMDU projekt Wilkinson et al. 2007; Wilkinson — Gib-
son — Widell /eds./ 2013), kdy byly aplikovany razné
Lstresové scénatre” (napt. sucho, ekonomicka krize, de-
mograficky tibytek apod.) za ticelem testovani odolnosti
a udrZitelnosti spole¢nosti na dané trovni spolecen-
ského vyvoje (komplexity). Tyto modely nazorné ilu-
struji, jak vysledky dosaZené socialni simulaci a agen-
tovym modelovanim mohou zpochybnit tradi¢ni teorie
o ekonomické produkci, lidské praci a udrzitelnosti
predindustrialnich spole¢nosti a poukazat na nové
smeéry, kam by se archeologické otazky mohly ubirat.
Mezi témito projekty je nutné také zminit projekt MESA
VERDE zaméreny na vyvoj osidleni na americkém stfe-
dozapadé (Kohler et al. 2007; Kohler — Varien /eds./
2012). Prikladem aplikace na konkrétni archeologicky
problém je potom napriklad simulace logistiky vojen-
ského tazeni byzantské armady v Anatolii pred bitvou
u Mantzikertu v roce 1071 (Craenen et al. 2010; Mur-
gatroyd et al. 2012). Modelovat pomoci agentu se da
i samotny archeologicky vyzkum, napf. v souvislosti
s odkryvem historickych bojist. Empiricka data a data
z puvodni simulované bitvy jsou v modelu statistic-
ky srovnavana (Rubio-Campillo — Cela — Hernandez
2012).

Aplikace agentovych modelt se bohuZzel zatim prilis
nerozsirila za hranice anglosaské archeologické komu-
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nity. Vyjimkou je agentova simulace téZebnich postupu
v solnych dolech v Hallstattu (Kowarik — Reschreiter —
Wurzer 2009; 2012) nebo publikace navdzané na pro-
jekt SIMULPAST (cf. Madella et al. 2014).

Zajem o propojeni vypocetnich a simula¢nich metod
s archeologii vSak v poslednich letech roste takika geo-
metrickou fadou. Lze to doloZit stoupajicim poc¢tem jed-
notlivych prisp&€vkt na oborovych konferencich (Com-
puter Applications in Archaeology v letech 2006-2014,
Archéométrie — Colloque du GMPCA 2015) i tematic-
kych workshopt1 a sekci, pfidruZzenych ke konferencim
informatickym (ESSA - SPUHH 2014, MODSIM 2015,
Simultech 2015, AAMAS 2015 a dalsi), stejné jako ce-
Iych projektt zamérenych na socialni simulace (napft.
SIMULPAST, Computational Modelling and Human Use
of Space — UCL London).

Rozhodnuti zda a jak vyuZit agentové modelovani
v daném kontextu, se odviji od archeologickych otazek
a od charakteru hypotéz, které provérujeme, i od cha-
rakteru dat a dalSich podkladti, které mame k dispozici.
Do pocitacové realizace agentovych modela 1ze zakom-
ponovat metody z oblasti vypocetni inteligence (napft. ge-
netické algoritmy, fuzzy mnoZiny, neuronové sité), coz
dovoluje koncepcéné pracovat s nahodou a nejistotou,
které obé jsou prirozenou soucasti realného svéta. Vy-
hody tohoto postupu jsou, Ze modely samy o sobé& se
buduji pomérné snadno a umoznuji vytvareni mnoha
riznych scénait pouhym obmériovanim, adaptaci nebo
kombinaci vstupnich dat. ObtiZznéjSim ukolem je vSak
definice relevantnich archeologickych otazek, formulace
vstupnich parametrti a poté adaptace, evaluace a tes-
tovani vzniklych modelt. Souc¢asné je tfeba mit na pa-
méti, Ze predmétem modelovani neni minulost samotna,
ale predstava o ni tak, jak ji zprostfedkovavaji experti
(v tomto pripadé archeologové).

1.3. U¢el modeld: emulace vs. explorace

Simulaé¢ni modely byly z hlediska teoretického zaméreni
klasifikovany do nékolika skupin (Lake 2010, 12-14;
Madella et al. 2014, 252):

(1) pro testovani hypotéz (na zakladé empirickych dat),
k budovani novych scénaiti,
(2) ke zkoumani dynamiky studovanych systémiti, poro-
zumeéni procestim,
(3) pro vyvijeni novych kvantitativnich metod,
(4) pro vytvareni teorie — formulaci novych hypotéz
V archeologické praxi jsou modely vyvijeny zpravidla
ke dvéma uceltim: vysvétlujicim (testujicim hypotézy,
zkoumajicim procesy) a prediktivnim (budujicim teorii):
Vysvétlujici, neboli emulativni zahrnuji realistické,
¢asto komplexni modely s mnoha proménnymi, ve kte-
rych je hlavnim cilem testovani predem stanovenych hy-
potéz (typu ,populace A v oblasti B béhem obdobi C
zanikla/se koncentrovala/zménila strukturu kvtli zmé-
nam klimatu/vycerpant zdrojii/ technologickym inovact*),
(napft. Lake 2000; Wilkinson — Gibson — Widell /eds./
2013; Kohler 2005; Kohler — Varien /eds./ 2012; Briz
I Godino et al. 2014; ad.), tedy ,explorace vySsiho radu”
(Premo 2010, 29-30). Skrze model se snaZime uchopit
emergenci, rozpoznat trendy, nalézt vztah mezi pozoro-
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vanimi a jejich mozZnymi vysvétlenimi. Vysledky simu-
lace se porovnavaji s empirickymi daty, a pokud se v po-
Zadované mife shoduji, model potvrdi pfedem stanove-
nou hypotézu. Casto je cilem t&chto modela vytvorit
detailni struktury in silico (.vytvorené pocitacoveé®). Pri
jejich tvorbé je zapotfebi vérohodné reprezentovat
Ucastniky (agenty) a poté systematicky testovat zpua-
soby, jak ze zvolenych chovani na mikrotrovni mohou
byt ziskany poZadované projevy na makrourovni.

Prediktivni, neboli explorativni zahrnuji predevsim heu-
ristické modely budované za cilem vytvaret teorie jako
metodologicky nastroj.

Tyto modely byvaji vétSinou velmi jednoduché, za-
meéfené na generovani konkrétniho jevu (napf. pra-
vidla rozsifovani osidleni, pravidla tzv. decision ma-
king apod.), ktery slouZi také jako testovani urcité hy-
modely emulativni (napf. Bentley — Lake — Shennan
2005; Powel — Shennan — Thomas 2009; Barton 2014;
Del Castillo — Barcelé 2013; Lake — Crema 2012;
Crema 2014; Angourakis et al. 2014; Salgado — No-
guera — Miguel 2014; ad.). Tyto modely si nekladou za
cil zkoumat komplexni jevy (napf. budovat virtualni
mésto), ale odhaluji procesy, jevy a jejich komponenty
na tzv. niz§ich urovnich. SlouZi k extrapolaci trendu,
vyhodnocovani scénart, odhadovani dalsiho vyvoje,
zkoumani efektt, k nimZ dojde pri zméné vstupnich
podminek. Kli¢ové je rozpoznani pfipadné zavislosti vy-
sledktl na sledech kroktl v simulaci.

Zpravidla se provadi oboji, tj. zkonstruuje se vysvét-
lujici model (pripadné se vytvori staticky konceptualni
model), ktery poslouZi k ziskani vhledu do systému,
a je-li tento model shledan uspokojivym, nasledné se
pouZzije k predikovani.

Badatelé zaméreni na agentové modelovani v sou-
¢asné dobé uprednostnuji predevSim co nejjednodussi
heuristické modely (tj. explorativni) zamérené na gene-
rovani novych teorii, oproti ,realistickym“ emulativhim
modeltim (Lake 2010; 2014; Premo 2010). V archeolo-
gické teorii se nejedna v podstaté o nic nového: v GIS
modelovani byl svého ¢asu také povaZzovan za ,metodo-
logicky cennéjsi* deduktivni (,behavioralni®) pfistup,
ktery nejprve definoval hypotézy a posléze na zakladé
nich vytvarel modely, jeZ ovéroval daty, nez pristup in-
duktivni, vychazejici z empirickych dat, ktera generali-
zoval a pretvarel v proménné nového modelu (Dalla
Bona 2003). Nevyhody induktivniho pfistupu mély spo-
¢ivat predevsim v automatizaci (= nepochopeni) pro-
cesu, které by mohly napomoci interpretovat vztahy
mezi lokalitami a jejich umisténim v krajiné (Ebert
2000). Oproti tomu pti deduktivnim pristupu se zohled-
novala (ve své statické, konceptudlni podobé¢) pravidla
decision making (napt. efektivita pohybu, ovlivnéni vy-
tvorenou sidelni siti, centralni lokalitou apod.).

Podobné v socialnich simulacich explorativni modely
metodicky pracuji s abstrakci — tedy s ideou minulosti
spiSe neZ s minulosti samotnou a generuji data, na za-
kladé€ kterych se teprve buduji hypotézy. Tim mohou
slouzit jako ,behavioralni laboratore pro experimentalni
etnoarcheologii“ (Premo 2010, 35). Abstrakci se rozumi
vytvareni proménnych, které nemaji realny ekvivalent
(napt. ,energie” nebo ,atraktivita“ mista nebo sidliste,
~potencial® krajiny, umeéle nastavené stupné interakci
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a

Obr. 1. ,Equifinalita” a ,stochasticita” pii budovdni modeld: a) vice — kvalitativné
odlisnych — modeli (krouzky) vedoucich ke stejnému vysledku (Ctverec),
b) stejny vysledek (Ctverec) mize byt dosaZen vice moZnymi zplsoby (Sipky)
bud' stochasticitou nebo rdznym nastavenim experimentd, c) jeden model
(krouzek) se stejnymi vychozimi predpoklady mize vést ke kvalitativné rdznym
vysledkim (Ctverce), (podle Premo 2010, Fig. 5.2—5.4). — Fig. 1. Equifinality
and stochasticity in building models: @) more — qualitatively different — models
(circles) leading to the same result (square),; b) same result (square) can be
achieved in various ways (arrows), either by stochasticity or by different exper-
iment settings, ¢) one model (circle) with the same initial parameters can lead
to qualitatively different results (squares), (after Premo 2010, Fig. 5.2—5.4).

mezi agenty ...) a nejsou tak zaloZené na empirickych da-
tech. Problém u nich zpravidla miZe nastat, kdyZ nejsou
k dispozici dostate¢na data na testovani nebo ovéreni vy-
budované hypotézy (Lake 2010, 15) a jejich hodnota tedy
spoc¢iva predevsim v jejich nelinearni povaze (tj. neni pre-
dem jasny vysledek) a explorativni teoretické roviné.
Hlavnim argumentem proti ,realistickym“ emulativ-
nim modeltim je nutnda simplifikace nasi projekce mi-
nulosti nehledé na fragmentarnost archeologickych dat,
sloZitost konstruovani takového modelu a v neposledni
fade tzv. ,equifinalitu” (tj. stejny nebo podobny vysledek
muze byt dosazen riznymi zptisoby nebo procesy, cf.
obr. 1), coZ predstavuje metodicky problém (Premo 2010,
30-33; Lake 2010, 13; Madella et al. 2014, 252).2

Pres metodologickou spornost, by vSak ,realistické”
modely mély nadale tvorit soucast agentovych simulaci,
zejména v momenté, kdy hledaji odpovéd na konkrétni
archeologickou otazku. V tomto pripadé mohou dodat
vitany dynamicky aspekt konceptualnim modeltim,
slouzicim pouze ke statickym vypocétam (typu ,jak vel-
lcou plochu potrebujeme k uZiveni konkrétniho poctu
lidi?*). Explanativni modely, kromé simultanniho vy-
hodnocovani vétsiho mnoZstvi parametrti, prinaseji také
dtlezity casoprostorovy aspekt (ve kterém se mohou
meénit vstupni parametry - jako napt. rostouci populace)
a odrazet tak reakce okoli a adapta¢ni mechanismy
zkoumanych spole¢nosti. Takové postupy ovSem kladou
velké naroky na vytvoreni modelu, vybér parametrii
a proménnych, miru meéfitka (detailu, ktery byva ¢ast
preceniovan) a ¢asto mohou pro svou naroc¢nost skoncit
,na pul cesty”“. Kritizovanym aspektem také byva pri-
padné jejich netransparentnost — pri nespravném po-
stupu neni jasné, jak bylo dosaZeno vysledku. DalSim
problémem muzZe byt ,stochasticita*® — kazdé spusténi

2 Nékdy to vSak nemusi odrazet nic jiného neZ prostou variabilitu
historické reality: za vSechny pfipady napf. ke vzniku zemédélstvi
doslo na rtuznych mistech svéta z ruznych pri¢in a skrze rtizné
procesy.

3 Stochasticky systém/model je systém, jehoZ budouci stav nelze
s jistotou odvodit, ale pouze s ur¢itou pravdépodobnosti predpo-
veédét, protoze v ném figuruji jevy, které pokladame za nahodné.
Ve strukturovanych protokolech, slouzicich k popsani modelu (viz
kapitola 2.2), je nutné stochastické chovani modelu co nejpresnéji
popsat.
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modelu, nebo rozdilné nastaveni experimentu, mtize
vést k jinému vysledku (obr. 1), ktery nelze uspokojivé
vysvétlit; jinymi slovy nelze dostate¢né popsat chovani
modelu a tak nelze uspokojivé argumentovat ve pro-
spéch nebo neprospéch vstupni hypotézy.

2. Postup tvorby simula¢niho modelu

Konstruovani modelu spoc¢iva v budovani reprezentace
struktury a fungovani (chovani) zkoumaného systému.
Model musi odrazet studovany systém dostate¢né vérné,
tj. musi postihovat vSechny jeho hlavni znaky. Soucasné
se pozaduje, aby model byl v jistém smyslu jednodussi
neZ realny systém, a predevSim aby byl srozumitelny.
Uzitecny model tak ma byt kompromisem mezi realis-
mem a minimalismem (Madella et al. 2014, 252).

Problematika navrhovani metodik a standardt v ob-
lasti diskrétnich simula¢nich modelti komplexnich
adaptivnich systému, a zejména modela agentovych, je
nyni Zivé diskutovana napfti¢ aplika¢nimi oblastmi, ar-
cheologii nevyjimaje (za vSechny: Costopoulos — Lale
/eds./ 2010; tematické ¢islo Journal of Archaeological
Method and Theory 21, 2014). Kone¢nym cilem diskuzi
je specifikovani takovych pracovnich postupt a metod,
které by podporovaly dobrou praxi (best practices) pri
tvorbé validnich, verifikovatelnych modelta a které by
pomohly ukotvit socidlni simulace jakoZto obecné ak-
ceptovanou védeckou metodu.

Obecny postup tvorby diskrétniho simulaéniho mo-
delu sestava ze Sesti hlavnich kroku, jimiZ jsou (1) for-
mulace vyzkumnych otazek a hypotéz, (2) konceptualni
navrh, (3) implementace, (4) validace, (5) experimenty
a jejich vyhodnoceni, (6) publikovani vysledku. I kdyz
v néasledujicich kapitolach vykladame postup tvorby
predevsim agentového modelu, vétSina uvedenych do-
poruceni a postupu plati i pro jiné druhy vypocetnich
modelti.

2.1. Formulace hypotéz

V prvni fazi je tfeba stanovit védecké (archeologické)
otazky a ocekavani spojend s modelem, neboli musime
se rozhodnout, ¢eho chceme modelovanim dosahnout.
Je mozZzné zkoumat urcity archeologicky jev (napft.
migraci, rozSifovani osidleni, kolonizaci, diseminaci
kultur) nebo fesit konkrétni problém (napt. studovat
ekonomické vyuzivani krajiny, popisovat spolecenské
interakce a Sifeni informaci, simulovat pfirodni jevy
jako je eroze ¢i vy€erpavani pudy).

Soucasné je tfeba se seznamit se s dostupnymi da-
tovymi a dal$imi podklady a zhodnotit Gi€elnost pouZiti
daného modelovaciho pristupu. Pfi posuzovani smys-
luplnosti agentového modelovani v daném kontextu je
vhodné klast si nasledujici otazky:
¢ Je zkoumany systém sloZen z malych, nezavislych

jednotek, tj. je agent prirozenou metaforou?

* Lze chovani a rozhodovani agentti modelovat jako
diskrétni, tj. existuje ¢asovy krok, souvisejici s pro-
jevy systému?

* Proménuje se chovani agenti v ¢ase, dochazi k je-
jich adaptaci na meénici se vnéjsi podminky?
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* Existuji mezi agenty vztahy, mohou tyto vztahy pra-
bézné vznikat a zanikat?

* Tvori agenti hierarchie ¢i organizace, dochézi i na
urovni organizaci k uceni a adaptaci, dochazi v sy-
stému k emergenci, tj. je systém tak sloZity a obsa-
huje takové skryté zavislosti, Ze z minulého chovani
nelze jednoznac¢né usuzovat na chovani budouci?

V ramci archeologického vyzkumu zpravidla Ize na
vSechny praveé uvedené otazky odpoveédét kladné. Zkou-
manou jednotkou (agentem) typicky muZe byt jedinec,
nuklearni nebo §irsi rodina, mensi nebo vétsi izemni
celek €¢i organiza¢ni struktura. Agenta obklopuje pri-
rodni a/nebo socio-ekonomické prostredi. Diskrétni ¢a-
sovou jednotkou je minuta, den, rok, staleti podle toho,
jaky proces je pfedmétem zkoumani.

V neposledni radé je nutné mit na mysli, Ze prestoZe
se diskrétni simula¢ni modely, zvlasté agentové, dnes
tési velké oblibg, zdaleka nepredstavuji univerzalni na-
stroj, uplatnitelny ke zkoumani libovolné historické kul-
tury. Nami predloZené modely (viz kapitola 3) jsou na-
vrzeny tak, aby pokryvaly podstatné aspekty fungovani
jedné konkrétni lokality. Snazili jsme se vyuZit maxi-
mum dostupnych podkladu, limitujici je vSak zejména
fragmentarnost archeologickych dat.

2.2. Konceptualni navrh

Konceptualnim navrhem se rozumi podrobna specifi-

kace zamysSleného simula¢niho modelu. Dokumentace

navrhu modelu mtiZe mit podobu:

e popisti v pfirozeném jazyce, formulovanych bud volné,
nebo v souladu se specialné navrzenym formalismem
(napr. protokol ODD),
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e z4apisu ve formalnim jazyce — pouZit 1ze ontologické
jazyky (napt. OWL), zdrojové kédy programovacich ja-
zykl, pseudokddy a matematické formalismy,

* grafického zapisu vice ¢i méné formalizovaného
(napf. UML diagramy, pojmové mapy, rozhodovaci
stromy, vyvojové diagramy).

Volba prostredku zavisi na tom, zda minime koncep-
tualni navrh sdilet s odbornou komunitou, pouZivat
k vyukovym tceltim, postupovat podle né&j pri imple-
mentaci ¢i replikaci modelu apod.

Nejuzivanéjsim formalismem je protokol ODD (Grimm
et al. 2006; Polhill et al. 2008; Polhill 2010; Miiller et al.
2014), resp. jeho rozsifena varianta ODD+D, v niZ je
kladen zvySeny dtiraz na podrobnou specifikaci rozho-
dovacich procesti agentua (Mtiller et al. 2013). Publiko-
vani agentovych modelt je ¢asto podminéno zpristup-
nénim dokumentace pravé ve formé ODD protokolu.

Protokol ODD sestava ze tfi hlavnich ¢éasti (tab. 1),
v plné verzi ma charakter komentovaného formulére, po
jehoZ vyplnéni bychom meéli mit jistotu, Ze jsme ne-
opomneéli promyslet Zadny z dulezitych aspekti modelu.
Podle charakteru modelu je moZné nékteré rubriky vy-
nechat (napf. pokud agenti jsou homogenni nebo po-
stradaji schopnost uceni).

Ve fazi konceptualniho navrhu se musime predevsim
rozhodnout, s jakou jednotkou (tedy s jakym méritkem)
budeme pracovat; v pripadé agentového modelu jde
o rozhodnuti, co bude agentem (viz kapitola 1.2). Agenta
musime poté popsat sadou parametrti a soupisem mo-
Zznych chovani. Problémy typicky nastavaji pii pokusech
o prevod kvalitativnich dat do kvantitativnich hodnot
(zejména kategorické proménné, textové popisy jako

~.x s e

Lkvalitn€jsi nez*, ,méné adaptabilni“ apod.).

oddil Rubrika

Komentar

Pfehled Ucel

Vysvétleni smyslu modelu, vymezeni cilové uzivatelské skupiny.

Entity, stavové proménné, méfitka

Specifikace agent( a prostfedi, ¢asového a prostorového méfitka, hranic modelu a miry abstrakce.

Harmonogram procesti

Specifikace chovani agentti a procesi probihajicich v prostfedi véetné ¢asovych navaznosti.

Koncepty navrhu

Prehled procest, empirické podklady

Vymezeni teoretickych vychodisek a hypotéz, vycet pramen, paradigmat, principti a rozhodovacich modeld,
objasnéni ptivodu dat.

Rozhodovdni Analyza rozhodovani agentd, objasnéni zplisobu modelovani racionality (cil agenta, metrika pro vyhodnoceni
Gispésnosti agenta, Girovné a ¢asovy horizont rozhodovani, zohlednéni vlivu prostiedi, socialnich a kulturnich
norem, prace s nejistotou a neurcitosti).

Uceni Specifikace ucicich a adapta¢nich mechanismii agentti i kolektiva.

Vnimdni Specifikace zpUsobd, jimiz agenti ziskavaji vstupy z prostiedi, zda a jak je jejich vnimani zatizeno chybami, jak
je vnimani vztazeno k prostoru a ¢asu, jaka je energeticka naro¢nost ziskavani dodate¢nych vstupd.

Predikce Specifikace zplisob, jimiz agenti predikuji budouci stav prostiedi, jaké pfitom pouzivaji interni rozhodovaci
modely a zda se pfi predikci mohou mylit.

Interakce Specifikace moznych interakci mezi agenty a okolnosti, na nich pribéh interakei zavisi, fungovani vzéjemné
komunikace mezi agenty, koordina¢ni mechanismy agentd.

Spolecenstvi Specifikace mechanism{ sdruzovéni ¢i seskupovani agentt do kolektivil (organizaci), popis fungovani kolektivd.

Heterogenita Specifikace rozdilG mezi tfidami agentl véetné uvedeni rozdilii v rozhodovacich procesech.

Stochasticita Specifikace zpiisobli zachazeni s ndhodnosti a neur¢itosti.

Pozorovdni Specifikace vystupnich dat, ktera jsou pii simulaci shromazdovana.

Detailni navrh Implementace Popis provedeni programu, dostupnost zdrojovy soubord, kontakty na autory modelu.

Inicializace

Vlysvétleni vychoziho nastaveni modelu pied realizaci simulace.

Vstupni data

Specifikace externich zdrojd dat, nutnych ke spusténi simulace.

Podmodely

Podrobny rozbor dilich ¢asti modely, jejich konstrukce a parametrl s odkazy na souvisejici prameny.

Tab. 1. Struktura protokolu ODD. — Tab. 1. Structure of the ODD protocol.
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Obr. 2. Piiklad rozhrani modelu
v Netlogu — vpravo oviddaci prvky
(posuvniky, tlacitka), vlevo vykreslo-
vaci plocha, pouZitd k vizualizaci
prabéhu simulace nad GIS daty, dole
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aktudlini hodnoty sledovanych pro-
meénnych, graf). — Fig. 2. Example
of the model interface in NetLogo —
on the right are controls (sliders,
buttons), on the left is the rendering
area for visualisation during the
simulation of GIS data; on the bot-
tom are output elements (display
showing the current values of the
variables, graphs, etc.).

|
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Agent mutiZe predstavovat:

* bud umély abstraktni konstrukt navrzeny tak, aby
svymi vlastnostmi a chovanim vyhovoval zamys$le-
nému testovani hypotéz (napf. abstraktné pojata
predstava obyvatele sidlisté, spolecenské skupiny,
komunity, ale také tfeba soucasti krajiny nebo rtizné
produkéni strategie),

* nebo virtualni proté&jSek realného jedince (napft. kon-
krétni historicka osobnost ¢i sidli§té), v tom pripadné
je tfeba model kalibrovat empirickymi daty.

Také prostfedi obklopujici agenty muZe byt bud
umeéle vymezeno, nebo vybudovano na realnych prosto-
rovych datech. V prezentovanych modelech (viz kapitola
3) jsou vyuZivany realné mapové podklady (mapy te-
rénu, topografické, pedologické, hydrologické mapy a je-
jich sekundarni derivaty pripravované pomoci GIS),
a také dodefinované mapy z readlnych map vychazejici
(napf. prediktivni mapy pro umisténi sidlist, zemedél-
skych jednotek). Nad témito mapami je operovano s umeéle
definovanymi agenty, reprezentujicimi fiktivni obyvatel-
stvo, domdacnosti, zvifata apod.

2.3. Implementace
Implementace spoc¢iva v prevodu konceptualniho mo-

delu do podoby spustitelného pocitavého programu.
K tomu se pouziva bud programovaci jazyk (Java, C),

knihovna pfeddefinovanych procedur, nebo specialni si-
mulaéni platforma (NetLogo, Repast, AnyLogic). V ar-
cheologické komunité se nyni t&€si oblibé zejména volné
dostupné NetLogo (Wilensky 2014), nabizejici jednak Si-
rokou Skalu nastrojti, funkci a rozsirujicich balicka,
jednak knihovnu jiZ hotovych modeld, které lze pouze
upravovat (obr. 2).

Zakladni modelovaci paradigma, které NetLogo pod-
poruje, je modelovani agentové, avSak k dispozici je
i nastroj pro implementaci modelt tzv. systémové
dynamiky (system dynamics), jeZ lze s agentovym pii-
stupem kombinovat. Modelovani systémové dynamiky
spociva v sestavovani diagramui toktt a diagramt1 pozi-
tivnich a negativnich zpétnovazebnych smycek. Ustied-
nim pojmem je hladina (zasoba, stock), jejiz stav se méni
v ¢ase, zmény mohou byt zadany diferencialnimi rovni-
cemi (cf. obr: 3). Rozdil mezi agentovym modelem a mo-
delem systémové dynamiky lze dobfe ukazat na mo-
delech populacnich (viz kapitola 3.1). Je-li duleZité
v modelu rozliSovat konkrétni jedince a jejich individu-
alni Zivoty (prislusnost k roding, pocet potomkti, maje-
tek, st€hovani), pouZijeme agentovy model. Jestlize se
zajimame jen o celkové zmény poctu obyvatel, vysta¢ime
se systémovou dynamikou, kde velikost populace bude
predstavovat hladinu, jejiZz zmény se budou odvozovat
z urovni porodnosti, imrtnosti a migrace.

Na modely systémové dynamiky 1ze pohliZet téZ jako
na aplikaci rovnicového pristupu, ktery muZe v mode-
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Obr. 3. Priklad rozhrani modelu v Anylogic -
vlevo vykreslovaci plocha, vpravo nahore vys-
tupy (grafy) a vpravo dole vizualizace &dsti

ndvrhu modelu (zdsoby, stocks). — Fig. 3.
Example of the model interface in AnyLogic —
on the left is the rendering area for visualisa-
tion, in the upper right are outputs (graphs);

on the bottom right is the visualisation of the

lech fungovat i samostatné. Rovnicovy model (equation
based) je definovan sadou algebraickych rovnic, obycej-
nych diferencidlnich rovnic nebo parcialnich diferenci-
alnich rovnic. Spusténi modelu spociva v realizaci rov-
nicovych vypocta. V rovnicovém modelu se neoperuje
ani s agenty, ani s hladinami, ale se systémem propoje-
nych proménnych vyjadienych v riznych jednotkach
(napf. pocty osob, tizemni naroky v ha, podily pracov-
nich kapacit v procentech atd., viz kapitola 3.4).

Pro prostorovou reprezentaci prostfedi NetLogo na-
bizi ¢tvercovou miizku, tedy rastr vyuzitelny k vytvoreni
tzv. bunééného automatu (cellular automata), coz je
dalsi uzite¢ny technicky prostfedek. Burika automatu
muZe mit fadu vlastnich parametra. Stav buriky typicky
zavisi na stavu bunék v jejim okoli, pricemz velikost sle-
dovaného okoli je volitelna. Obmény stavu jsou dany
prechodovymi pravidly, ktera se aplikuji na vSechny
bunky paralelné, a to bud synchronné, nebo asyn-
chronné. Bunéény automat tedy miZeme idedlné€ pouzit
k reprezentaci krajiny (viz kapitola 3.2, 3.3).

V pripadé¢, Ze potfebujeme pracovat s jinou, neZ pra-
videlnou prostorovou strukturou, NetLogo nabizi kon-
strukty pro specifikaci siti agentt, tj. mtiZeme definovat
spoje mezi agenty a zaznamenat tak napr. sit sidlist (viz
kapitola 3.5).

Ve spojeni s NetLogem lze pouzivat radu rozsitujicich
balicku (extensions), vyvijenych a sdilenych zaintereso-
vanymi uZivateli (napf. .fuzzy plugin“ pro implementaci
fuzzy-logiky, cf. Machdlek et al. 2013). Jedna se napt.
rami (pole, tabulky), GIS daty, audio a video soubory,
sady funkci pro statistickou analyzu siti, shlukovou
analyzu a dalsi.

Alternativou k volné dostupnym softwarovym nastro-
jum jsou komeréni platformy. Pfikladem je AnyLogic
(AnyLogic 2015), ktery obdobné jako NetLogo podporuje
nékolik modelovacich paradigmat: agentové modelovani,
modelovani systémové dynamiky a modelovani diskrét-
nich procesti. K navrhu modelu slouZi integrované vy-
vojové prostredi, v némzZ uZivatel sestavuje diagramy

part of the model design (stocks).

z preddefinovanych prvkt a schémat. Kromé predpripra-
venych konstrukti 1ze do model zaclenit i kéd psany
v Javé. Knihovny AnyLogicu vSemozné ulehcuji tvorbu
komerc¢nich modela (logistika, doprava, fizeni vyroby,
marketing, vojenstvi), mezi né€Z archeologické simulace
bohuZel nepatfi. V porovnani s NetLogem poskytuje Any-
Logic sirsi Skalu vizualiza¢nich néstrojui, statistickych
distribué¢nich funkci i optimaliza¢nich nastroju.

2.4. Validace

Veskera praktickd pouZitelnost modelu se odviji od zpu-
sobu, jimZ byl model validovan, tj. jak bylo ovéreno, zda
model skute¢né odpovida na vychozi otazky a hypotézy
a jak jsou odpovédi spolehlivé.

I kdyZ model povaZujeme za dobie postaveny a prove-
deny, bez moznosti nahlédnout do jeho kompletni doku-
mentace a predevsim bez moZnosti replikovat experimenty
je zpravidla nelehké (nebo dokonce nemozné) model vali-
dovat. MtiZze vzniknout podezreni, Ze vysledek simulace
byl dosaZen nahodou, ptivodné nezamyslenym chovanim
prvka modelu, nebo dokonce chybou. Mnoho badatelt za-
byvajicich se archeologickymi simulacemi opatrné pri-
znava, Ze nejistota ohledné pricin chovani modelu je Achil-
lovou patou archeologickych simulaci (Costopoulos — Lake
— Gupta 2010, 2). Proto jsou také za metodologicky bez-
které nejsou primarné zaméreny na testovani hypotéz po-
moci realnych dat, ale naopak na generovani hypotéz no-
vych, které jsou pouze v teorii ovéritelné empirickymi daty
a oproti emulativnim (vysvétlujicim) modeltim maji daleko
jednodussi strukturu (Premo 2010, 35).

Existuji razné pristupy k validaci modelti:

* Teoreticka validace je zaméfena na prezkoumani, zda
principy a mechanismy, zahrnuté v modelu, spocivaji
na solidnich teoretickych zakladech.

* Empiricka validace je zaloZena na srovnavani vy-
stuptl modelu s realnymi daty s cilem identifikovat
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takové kombinace nastaveni parametrti modelu,
které nejlépe vystihuji chovani realného systému. Re-
alnymi daty se v tomto pripadé rozumi naptiklad da-
tové fady zachycujici skutec¢né hektarové vynosy za
urcité historické obdobi, tedy znamé ¢iselné hodnoty,
jimZ by se vystupy ze spravné provedeného experi-
mentu mély v poZadované mife podobat.

¢ Interaktivni validace ma podobu dialogu s expertem
(archeologem), ktery zformuluje vlastni predstavu
o pribéhu simulace a tato predstava je pak porov-
nana s vystupem modelu. Pokladem pro takovy dialog
muZe byt napr. mapa vychoziho rozmisténi sidlist, ex-
pert sdéli, jakym zptisobem se sidlisté pravdépodobné
rozrustala a délila. Toto sdéleni mtiZe byt konfronto-
vano s agentovym modelem rozristani a déleni sidel,
pricemz ocekavame, Ze vysledek simulace bude s na-
zorem experta konzistentni.

2.5. Experimenty a jejich vyhodnoceni

Vlastni simulace spoc¢iva v opakovaném spousténi mo-
delu pri riznych nastavenich hodnot parametrua, ukla-
dani vystupnich dat a jejich nasledném zpracovavani
s cilem zjistit, zda mezi vystupy existuji statisticky
a/nebo vécné vyznamné rozdily a jak se tyto rozdily
vztahuji k vychozim hypotézam. Zdrojem rozdilti jsou,
kromé obménovanych parametru, také statisticka roz-
délni, zakomponovani do modelu. Ndhodnost je na
jedné strané€ Zadouci, protoZe je zdrojem variability vy-
chozich nastaveni modelu i chovani agentt, na druhé
strané ale nesmi zKreslit zavéry.

Soucasti NetLoga je nastroj BehaviorSpace, urceny
k zadavani a spousténi experimenttl. Jedna se o formu-
1ar, v némz uZivatel voli obménované parametry modelu,
sledované vystupni proménné a pocet opakovani simu-
lace pro kazdou kombinaci. SlouZi predevsim ke statis-
tickému vyhodnoceni vystupti. Prace s BehaviorSpace
predpoklada urcitou miru intuice autora experimentu,
nebot ten se musi pfedem rozhodnout, které z mnohdy
desitek parametrti a jaké jejich hodnoty ma smysl davat
do souvislosti. U rozsahlych modelt mtiZe jit o dosti
pracnou a ¢asoveé naroc¢nou zaleZitost.

Alternativné lze pri experimentovani pouZit optimali-
zacni nastroje, v pripadé NetLoga napi. BehaviorSearch
(Stonedahl 201 1). V tom pripadé volime hodnotici funkci
(metriku), a optimaliza¢ni metodu (napf. geneticky al-
goritmus*, simulované Zihani®), pomoci které se pak
automaticky dohledava kombinace co nejvice optimal-
nich hodnot parametrt modelu (jako priklad lze uvést
replikaci ,Artificial Anasazi* modelu, cf. Stonedahl —
Wilenski 2010).

4 Genetické algoritmy (genetic algorithms) spadaji do oblasti tzv.
evolué¢nich vypocetnich technik, inspirovanych poznatky z evo-
luéni biologie. Vychodiskem pro vypocet je sada riznych feSeni
zadané ulohy, tzv. populace. Kvalita kazdého reSeni je objektivné
ohodnocena tzv. fitness funkci. Poté se opakované aplikuji ope-
ratory selekce, mutace a kfiZeni, pomoci nichZ jsou ze stavajicich
feSeni tvorena reSeni nova.

5 Simulované Zihani (simulated annealing) je stochasticka optima-
liza¢ni metoda, inspirovana procesem Zihani oceli. V procesu pro-
hledavani prostoru moznych feseni tlohy figuruje teplota, od jejiz
hodnoty se odvozuje pravdépodobnost piijeti nebo nepfrijeti hor-
siho ¢i lepSiho reSeni.
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2.6. Publikovani vysledk

Sdilet 1ze jednak model, jednak vysledky experimentu.
Sdileni modelt je moZzné skrze verejné dostupné online
knihovny (napriklad http://www.openabm.org/models).
Zatazeni modelu do knihovny je podminéno splnénim
nékolika formalnich pozadavkt, mezi které patii:

e prehledné formatovany, komentovany kéd modelu,
srozumitelny uzivateltim,

* kompletni dokumentace dle ODD (nebo jiného ekvi-
valentniho protokolu) takova, aby bylo moZzné model
replikovat i bez vyuZiti komentovaného kédu,

e podrobné informace o spusténi simulace véetné ob-
jasnéni zptisobu prace s externimi zdroji.

Obdobné i redakce tematickych ¢asopisti (napf.
Journal of Artificial Societies and Social Simulation -
JASSS, Complex Adaptive SystemsModeling — CAS, Plo-
sOne) vyZaduji doplnéni rukopisu ¢lanku odkazem na
model. Vyhodou je pouZivani voln€ dostupnych nastroju
(NetLogo, Repast), protoZe ¢tenaf se pak muiiZze s mode-
lem podrobné seznamit.

Vedle jiz zavedenych formalismti pro popis modelt
(ODD, ODD+D) se aktualné objevuji pokusy o standar-
dizaci zptisobu prezentace a vizualizace vystupti simulaci
(Polhill 2014, workshop na konferenci ESSA 2014, pro-
jekt diggingintodata.org). Pfehledné usporadani vystupt
nabyva vyznamu zvlasté u rozsahlych (large-scale) mo-
delt, v nichz figuruji desitky parametra a az statisice
agentu.

3. Pfiklady modelu - pfipadové studie
z doby laténské

V této kapitole bude prezentovana vyzkumna metoda na
prikladu konkrétnich model. Tyto modely, které byly
realizovany v ramci projektu ,Socialni modelovani jako
nastroj k porozuméni struktury keltské spolecnosti
a kulturni zméné na konci doby laténské®, byly vytvo-
feny tak, aby pokryvaly zdkladni aspekty fungovani
pozdné laténské spole¢nosti reprezentované oppidem
Staré Hradisko a jeho okolim (pro dalsi informace viz:
Danielisova 2014; Danielisova et al. 2015; Danielisova
— Hajnalova 2014; Cimler et al. 2012; Machdlek —
Olsevicova — Cimler 2012; Machdlek — Cimler — OlSe-
vicova — Danielisova 2013; OlSevicova — Cimler 2012;
Olsevicovd — Cimler — Machdlek 2012; OlSevicovd et al.
2014; Olsevicovd — Danielisovd 2014a; 2014b), zejména:
predpokladany demograficky vyvoj populace, moZnosti
realizace potravinové produkce, s tim souvisejici odhady
Casové narocnosti zemédélskych praci a odhady pravdé-
podobnych zmén v krajiné€. Pro doplnéni celkového ob-
razu pouZitelnosti agentového modelovani jako metody
pripojujeme i model dobyvacich taktik.

Kazdy zde prezentovany model si klade za cil feSit na
dil¢éi otazku nebo hypotézu. Jsou navrzeny tak, aby op-
timalné vyuZity vS8echny dostupné zdroje dat a dalsi
podklady. Zaroven je nasim cilem co nejnazornéji de-
monstrovat principy tvorby socialnich simulaci. Vzhle-
dem k omezenému prostoru budou modely prezen-
tovany ve zkracené podobé€, na rozdil od prehledu
v kapitole 2. Ten by mél byt zavazny pri publikaci jed-
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notlivych modelt. Popisy vSech modela jsou strukturo-

vany stejné:

* Nejprve je uveden smysl modelu (cil, hypotéza,
otazka).

* Nasleduje shrnuti teoretickych vychodisek s vyctem
zasadnich konceptu, které musi model zahrnovat.

* Poté je vysvétlen navrh modelu a jeho technicka re-
alizace.

e Dale jsou uvedeny typy experimentti, které 1ze s mo-
delem provadét. Experimenty jsou urceny pro studo-
vani chovani modelt. Je vysvétlen ticel kazdého expe-
rimentu a moznosti interpretace vystupu (vysledku).

* Nakonec jsou naznaceny moznosti dalsiho rozsifo-
vani a dopliiovani modelu.

Vystupy z prezentovanych experimentt je nutné cha-
pat ilustrativné, nez zavazné ve smyslu kone¢ného po-
tvrzeni nebo vyvraceni hypotéz nastinénych v projektu.
Na tomto misté si neklademe ambice s kone¢nou plat-
nosti objasnit vSechny pfi¢iny vyvoje spole¢nosti doby
laténské na naSem tizemi (na to je chystana samostatna
publikace), nybrZ vysvétlujeme vyzkumnou metodu. Je
nutné také brat v potaz, Ze jednotlivé modely jsou do
znacné miry zavislé na empirickych datech a expertnich
znalostech, které ne vZdy mohou poskytnout jen archeo-
logové. Kompletovani modelt by v idedlnim pripadé
meélo probihat na multidisciplinarni tirovni za konzul-
taci se specialisty z oblasti zemédélské védy, paleo-kli-
matologie, etnografie atd.

3.1. Model demografického vyvoje
Cil

Agentovy model slouZi ke generovani datovych rad, po-
pisujicich syntetickou populaci, tj. pocty obyvatel v jed-
notlivych v€kovych kategoriich a odvozené tidaje (celkové
energetické naroky populace, disponibilni pracovni sila),
véetné generovani dat, odpovidajicich rznym depopu-
la¢nim scénaium, které vyplyvaji z archeologickych pra-
menu (napt. Danielisova — Militky 2014, 61-62).

Teoreticka vychodiska

Predpoklada se, Ze pocet obyvatel oppida Staré Hradisko
v obdobi jeho vzniku (po roce 150 pf. n. 1.) pozvolna rostl,
aby nasledné okolo roku 70 pf. n. 1. za¢al opét klesat.

Vychozi velikost populace mohla ¢init cca 600-800
obyvatel (vyplyva ze struktury osidleni). I kdyz presné
udaje o strukture a velikosti rodin nejsou znamy, ram-
cové lze predpokladat existenci typickych nuklearnich
rodin - ,domacnosti* o 4-6 ¢lenech a, vzhledem k veli-
kosti sidelni jednotky na oppidu, patrné SirSich skupin
0 20-22 c¢lenech (predpokladany pocet obyvatel jednoho
dvorce, na zakladé jeho velikosti a struktury). Na tato
¢isla mohou navazovat tvahy o celkové energetické
spotrfebé populace a o dostupné pracovni kapacité. Na-
sledné z odhadt spotreby a pracovni kapacity mtuZeme
usuzovat na velikost hospodarského zazemi. Popula¢ni
data jsou tedy stéZejnim vychodiskem vSech pokusu
o modelovani zachazeni s prirodnimi zdroji, dopadu ¢in-
nosti ¢lovéka na krajinu, ekonomickych procesu atd.
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Predpokladem je, Ze, pokud nepusobi jiné faktory,
populace roste nebo klesa exponencialné nebo logarit-
micky. Za rapidni ro¢ni demograficky prirtstek se pfi
vhodnych podminkach povazuje 1-2 % (Turchin 2009,
12). Pokud je v modelu nastaven poc¢ate¢ni pocet oby-
vatel mezi 600 a 800, maximalni dosaZena populace po
100-120 letech je mezi 2000-5000. Nejjednodussi Mal-
thusiansky model rastu populace predpoklada expo-
nencialni rast:

P(t) = Pye™ )

(Py — poc¢atec¢ni populace, r — rychlost prirtistku, t — ¢as)

Pokud je cilem modelu vytvorit syntetickou populaci
s rozdé€lenim pohlavi a vékovych tfid, je vhodnéjsi vyuzit
historickd demograficka data. Prehistorickym popula-
cim jsou nejbliZe statistické tumrtnostni tabulky (kon-
krétné Model Life-Tables Level 3 a 6 West) vytvorené
Coalem a Demenym pro ptivodni fimskou populaci (Sal-
ler 1994). Pro Zeny mezi 15 a 49 roky véku musi byt
také v modelu zohlednéna procedura porodnosti (z his-
torickych dat vyplyva pramérné 5,1 porodi na jednu
Zenu), kterd operuje s pravdépodobnosti Q.

Vygenerovana synteticka populace musi vykazovat
stabilni pomér muzu a Zen i podily zastoupeni jednot-
livych vékovych kategorii. Téch je v modelu uvaZovano
sedm: kojenci, batolata, mensi déti, vétsi déti, mladi
dospéli, dospéli, stafi jedinci. Na zakladé téchto ka-
tegorii mtiZe byt pak v modelu odvozen pracovni po-
tencial populace dvojiho druhu (déleny podle fyzic-
kych kapacit): tzv. ,silny* (,strongforce*) — dospéli a mla-
di muZi, a tzv. ,slaby” (,weakforce") — starsi déti, mladi
dospéli - Zeny, dospélé Zeny, starsi jedinci. Toto roz-
dé€lni zaroven umoznuje vypocitat energetické naroky
obyvatelstva podle kalorickych tabulek pro jednotlivé
vékové kategorie (detailn€ viz Danielisovad et al. 2015,
106-111).

Model generuje populac¢ni data, odpovidajici pfedem
formulovanym alternativnim scénartim:

1) Za zakladni (nulovou) hypotézu (tzv. ,Baseline®) 1ze
pokladat rovnomeérny exponencidlni ro¢ni piirtstek.

Dale se v modelu uvazuji dva zakladni depopulaéni
scénare, korespondujici s moznymi hypotézami o iipadku
osidleni oppida:

2) Nahly ¢i pozvolny tbytek &dasti obyvatel — zasahuje
rovnomeérné viechny vékové kategorie (uvazuje se od-
chod celych rodin), ma soucasné vliv na zmensujici
se velikosti stad (odchézejici obyvatelstvo si s sebou
pravdépodobné odvedlo ¢ast majetku), a to se pro-
mita do moZnosti obhospodarovat pole i do velikosti
hospodarského zazemi.

3) Epidemie — projevuje se nerovnomérnym ubytkem
v n€kterych vékovych kategoriich (déti, stari lidé) a se
zpozdénim (cca o dekadu) se projevi i propadem do-
stupné pracovni kapacity,

Navrh modelu

Model je koncipovan jako agentovy, kde agentem je
jednotlivy obyvatel oppida. Agent je popsan dvéma za-
kladnimi parametry (vék, pohlavi), dalsi parametry jsou
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odvozené (zarazeni do vékové skupiny, energeticka spo-
treba). Jeden krok simulace odpovida jednomu roku.
V kazdém kroku dojde k obnoveni stavu populace, tedy
k navySeni véku agentt (azZ do doby doziti, dané tuimrt-
nostnimi tabulkami), a pfidani novych agentt (prirts-
tek populace, procedura definujici porodnost Q se apli-
kuje na agenty-Zeny). V pripadé¢, Ze je uplatnén de-
populaéni scénaf, dochazi od 70. kroku simulace (od-
povidajicimu 70. roku existence oppida) k odebirani
agentu.
Model ma nasledujici vstupni parametry:

¢ pocatecni velikost populace mezi 500 a 800 jedinci
(alternativné lze nastavit i jinou hodnotu),

* pocatecni veékova struktura populace,

e interpolované imrtnostni tabulky (Model Life-Tables
Level 3 nebo 6 West),

e pravdépodobnost Q pro Zeny mit dit€ v konkrétnim
roce.

Pro urceni pravdépodobnosti Q, byl pouZit nastroj Be-
haviorSearch s vyuzitim genetickych algoritmui. Na to
musely byt definovany objektivni funkce vyjadfujici do-
saZeni definované velikosti populace a zaroven udrZeni
jeji origindlni struktury, definované na pocatku simu-
lace. Funkce (F1) vyjadfuje procentualni zmény ve fi-
nalni populaci x vzhledem k poc¢atecni populaci A.

_lx—al

Y @

Fy

Funkce (F2) reprezentuje pramérnou procentualni
zménu v nastavenych dvou pohlavnich (muzi, Zeny)
a sedmi v€kovych kategoriich (kojenci, batolata, mensi
déti, vetsi déti, mladi dospéli, dospéli, stari):

#
1 b — %y
= - —_— 3
F, 72 - ©)
1=

Vystupem modelu jsou datové rady o po¢tu obyvatel
v jednotlivych vékovych skupinach a jejich energeticka
spotfeba, a to za obdobi 120 let. Tento vystup je vyuZi-
telny v dalSich modelech, napfiklad v modelu vyuZiti
krajiny nebo v modelu alokace pracovnich kapacit (ka-
pitoly 3.2, 3.4), kde jiZ nepotiebujeme sledovat pocty je-
dinct s jednoro¢nimi v€kovymi rozestupy, ale vysta¢ime
s agregovanou hodnotou (napf. pocet dospélych muzu).

PouZiti modelu

V pripadé tohoto modelu se nejednd o experimenty ve
smyslu zkoumani vztahi mezi proménnymi, nybrZ jen
o generovani vystupt, tj. datovych fad pro alternativni
demografické scénare. Typové vystupy pro vychozi po-
pulaci 800 osob jsou uvedeny na obr. 4.

Moznosti rozsifeni

V této zakladni verzi je agent chapan jako nezavisla jed-
notka. RozSifeni modelu mtiZe spoc¢ivat v zavedeni re-
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lace potomek-rodi¢, coz by umoznilo definovat rodinné,
piipadné i vlastnické struktury (napr. alokace pudy)
censké aspekty.

Model v sou¢asné dobé nezohledruje také detailnéjsi
aspekty Zivota domacnosti jako napft. vybér partnera
a vytvareni riizné€ pocetnych rodin (napt. nuklearni ver-
sus roz§irend), protoZe tyto parametry by musely byt
nastaveny arbitrarné bez opory v datech. Model by se
tak posunul vice do explorativni roviny.

3.2. Model zemédélské krajiny a jejiho vyuZiti
Cil

Model slouZi jako virtualni laborator pro testovani kau-
zalnich roli demografickych, ekonomickych a environ-
mentalnich faktorti pfi formovani Siroké §kaly strategii
vyuZiti krajiny. Prostorové je ukotven v krajiné kolem
oppida Staré Hradisko a data k rostlinné a Zivoc¢iSné
produkci ¢erpa z archeologickych pramenti. Demogra-
fické udaje jsou cerpany z populac¢niho modelu (viz
kapitola 3.1). Pravidla pro rostlinnou a zZivo¢iSnou pro-
dukci pochéazeji z dostupnych zdroju (detaily viz Da-
nielisovd et al. 2015; Danielisova — Hajnalova 2014).
Model je navrZen jako emulativni (vychéazi z empiric-
kych dat), v roz§ifenich mutiZe byt vSak doplnén o prvky
explorativni povahy (napf. socialni vztahy, interakce
apod.).

Model byl vytvoren za ti¢elem zkoumani vztahu mezi
rostouci populaci a intenzitou vyuZivanim krajiny -
slouzi ke zkoumani subsisten¢ni kapacity oppida za
stanoveného ,modelového” predpokladu, Ze obyvatelé
museli byt sobéstaéni ve smyslu potravinové produkce,
méli k dispozici urc¢itou velikost zemédélskych ploch,
a praktikovali smiSené hospodafreni kombinujici rostli-
nnou a ZivociSnou produkci. Model zohledniuje i nutnou
pracovni investici na pokryti lidskych a zvirecich ener-
getickych naroku véetné alokaci pracovnich kapacit nad
ramec zakladni produkce (viz kapitola 3.4). Soucasti
jsou i faktory ovliviiujici meziroéni tirodu.

Teoreticka vychodiska

Vztah mezi ristem populace a spolecenskym vyvojem za-

visi, mimo jiné, na dostupnosti zakladnich zdrojt, schop-

nosti komunity tyto zdroje pretvaret v produkty a v nepo-
sledni fadé na stupni socialni organizace téchto procesu.

Pfi aproximaci hospodarskych strategii sidlisté je
nutné vychazet ze dvou predpokladi:

1) populace (lidska a zvifeci) ma energetické naroky
a vydaje (pracovni kapacity),

2) strategie vyuzivani krajiny jsou ovlivnény jejim cha-
rakterem (vhodnosti), dostupnosti a zvolenymi po-
stupy zachazeni s pfirodnimi zdroji.

Pravidla pro zabirani a vyuziti prostoru v okoli sid-
list€ vychazeji, kromé vlastni vhodnosti plochy, jednak
(1) z pravidel efektivity pohybu, v archeologii znamych
jako least effort models (Hagget — Cliff — Frey 1977),
jednak (2) z teorie ekosystému (Bayliss-Smith 1978;
Ebersbach 2002; Schreg 2011), ktera primo zohledrnuje
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0br. 4. Vystup modelu demografického vyvoje — stabilné rostouci populace (,Baseline”), stabilné rostouci populace s jednordzovym poklesem, odpovidajicim ma-
sivni emigraci (,Sudden decline”), populace zpocdtku rostouci a ndsledné klesajici, v souladu s predstavou postupného odchdzeni obyvatel (,Gradualdecline”),
stabilné rostouci populace s jednordzovym poklesem nerovnomérné postihujicim vékové skupiny (,Epidemic”). Medidn hodnot z celkem 100x spusténé simulace
pro kazdy rok. — Fig. 4. The model output of the demographic trends under different model scenarios — steadily increasing population (“Baseline”); steadily
growing population with one-off decline, corresponding to massive emigration (“Sudden decline”); population initially growing and then declining in line with the
concept of gradual abandonment of the site (“Gradual decline”); steadily growing population with one-off decline unevenly affecting individual age groups

(“Epidemic”). The median values from a total of 100 simulations for each year.

demografii, subsistenci a organizaci pracovniho nasa-
zeni ve vztahu k prirodnimu prostredi, a také (3) z da-
nych limita prostredi a populace (tj. limity produkce,
pri kterych se populace musi bud prizptisobit svou ve-
likosti, nebo inovovat své strategie, cf. Bayliss-Smith
1978; del Monte-Luna et al. 2004). Jako vychodiska je

nutné definovat trovné zakladnich zdrojt v ekosystému
(tj. uZivnost krajinnych jednotek) a produkéni potencial
populace tyto zdroje vyuzivajici (tj. organizace prace
a pracovni sila). Struktura krajinnych jednotek se méni
v zavislosti na velikosti populace (napf. v rdmci navrZe-
nych demografickych scénari, viz kapitola 3.1, obr. 4).
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V modelu jsou uvaZovany dvé zakladni zemédeélské
strategie:

Intenzivni: obhospodafrovani zahrnujici kazdoro¢ni zo-
rani, oseti, hnojeni, manualni obhospodafeni, rotaci
plodin (obilniny, lusténiny). Jedna se o naro¢nou vari-
antu z hlediska pracovnich kapacit s vy$§im vynosem
na plochu (700-3000 kg/ha obilniny, 800-1400 kg/ha
lusténiny, v nastaveni modelu).

Extenzivni: pole zahrnovala také thory (1 : 3 v nasta-
veni modelu) obhospodarované s mensi intenzitou bez
manualni investice, hnojeni tithort pasoucimi se zviraty,
rotace plodin nebo kontinuélni produkce jedné plodiny.
Jedna se o strategii s niZ$im vynosem na plochu (500-
2000 kg/ha obilniny, v nastaveni modelu) naro¢nou
predevsim na dostate¢né prostorové kapacity a dostup-
nost.

Z obdélavanych ploch poli se odvozuje meziroéni skli-
zen ovlivnéna nadhodnymi fluktuacemi v pfedem daném
rozpéti, faktory ovlivitujicimi tirodnost (zejm. hnojeni)
a konkrétnimi impakty (klimatické udalosti, pozZary,
ubytek hospodarskych zvirat apod.).

Zakladni principy modelu jsou:

1) Zajisténi kontinuity produkce — kaZzdy rok musi byt
kromé pokryti vlastni spotreby ¢&ast tirody rezervo-
vana pro nové osivo (zpravidla 200 kg/ha).

2) UdrZeni kontinuity sobésta¢né produkce — zajisténi
nutnych rezerv pro roky se Spatnou urodou (zpra-
vidla dvojnasobek ro¢ni energetické spotfeby obyva-
tel), pripadné doplnéni rezerv externimi zdroji.

3) UdrZeni kontinuity Zivo¢iSné produkce — pocet pora-
Zenych (nebo jinak vyfazenych) zvirat nesmi presah-
nout reprodukéni schopnosti stdda konkrétniho
druhu (zpravidla 25 % zvirat).

4) Zajisténi kontinuity udrzitelného obhospodarovani
krajiny — hospodarsky vyuZivané krajinné jednotky
musi zlstat v dosaZitelné vzdalenosti (vyjma lesa)
a jejich potencial nesmi byt vy€erpan (napt. klesajici
urodnosti).

Navrh modelu

Model reprezentuje nasledujici prvky socio-ekologického
systému: popula¢ni dynamiku (lidé a zvirata), zeméde¢l-
ské strategie, primarni produktivitu ptady, produktivitu
ptdy pod lidskym vlivem, topografii (variabilitu terénu),
variabilitu poc¢asi, a vegetaéni sukcesi. V modelu se ne-
nomickych struktur, které by mély vliv na vyuZivani
pudy (napft. vlastnické vztahy).

Casovy rozsah simulace je 120 krokti - jeden krok
odpovida jednomu roku, kdy obnoveni stavu bunék
odpovida procestim, probihajicim béhem jednoho ze-
meédélského roku. Zemédeélsky rok reprezentuje zimni
a letni sezénu, dé€lenou na zakladé pracovni naplné.

Pocitacovy model vyuZiti krajiny je navrZen na prin-
cipu bunééného automatu (celularni automata). Kazda
burika/poli¢ko (patch) ma nékolik biofyzikalnich atri-
butt, které vystihuji jeji potencial pro vyuZziti: topografii,
puvodni pokryv a dostupnost z centra. Tyto atributy
byly vyjadfeny pomoci kombinace sady rastrovych map

137-180

(GIS) vrstev o rozliSeni 20 x 20 m (400 m?) pro celkovou

rozlohu 70 km?. V modelu jsou pouZity jak primarni,

tak sekundarni (odvozené) vrstvy:

* Primdrni- reliéf (topografie), hydrologie, geologie a ptidy
(kvalita pud), potencialni vegetace.

a) Svazitost — vychozi proménné pro vybér ploch pro
pole a pastviny, rozdélena do ¢tyf kategorii (3 kate-
gorie vhodnosti a nevhodné).

b) Hydrologie — zahrnuje (1) vzdalenosti od vodnich
tokt1, modelovanych pomoci spadovych tizemi z topo-
grafie a fluvidlnich sedimentti z geologickych map
pouZitych pro kontrolu, (2) tzv. topograficky wetness
index, ktery vyjadruje tendenci policka byt saturo-
vano vlhkosti vzhledem ke spadové oblasti pro odtok
povrchové vody. Obé vrstvy jsou zasadni pro predikei
poli a pastvin.

c) Pvodni kategorie pokryvu jsou pudy a vegetace:
podle prediktivnich map potencialni pfirozené vege-
tace a analyzy uhliki z oppida (Neuhaiislovd et al.
2001; Prichystal — Opravil 1992) se v modelu pocita
s lesy s riiznym druhovym sloZenim (dub, habr, lipa,
javor, jasan, buk, jedle), vyuZitelnym jako stavebni
a palivové drevo. Mnozstvi dfeva (suroviny) na jed-
notku plochy (buriku) se generuje v modelu ndhodné
podle rozpéti se stejnou stfedni hodnotou.

e Selunddrni- dosaZitelnost ze sidlisté (naro¢nost pri-
chodu terénem - tzv. frikce), prediktivni mapy vhod-
nosti poli, pastvin.

a) Dostupnost ze sidliSt€ — je modelovana jako vzdale-
nost na zakladé jednotek frikce (naro¢nosti priichodu
terénem). Jako zaklad byla zvolena dochozi vzda-
lenost jedné hodiny, modelované pomoci rovnice
(Gorenflo — Gale 1990, 244):

V = 6% e—3.5 (540.05) 4)

(V = dostupnost, S = svazitost v %)

Cim dale od sidlisté, tim mohou byt policka méné

preferovand pro urcity typ aktivit a pfesun na né

a zpét zabira vice ¢asu. Vzdalené plochy tak byly

v modelu navic penalizovany pro zakladani konkrét-

nich aktivit (napft. pole).

b) Prediktivni vrstvy poli a pastvin — kombinace vrstev
kategorii kvality plochy (ptdni, vegeta¢ni pokryv, sva-
Zitost, wetness index) a dostupnosti ze sidlisté, vy-
jadrujici vhodnost poli¢ka pro zaloZeni pole nebo
pastviny. Nejdrive jsou v modelu vybirany nejkvalit-
néjsi plochy co nejblize sidlisti. Cim déle od oppida,
tim vice se projevuje vliv vzdalenosti.

V modelu bylo definovano celkem 5 zakladnich (9 spe-
cifickych) kategorii vyuziti krajiny (tab. 2): Konkrétni
poznatky o transformaci krajiny vyplyvaji z mapovych
podkladtt a obecnych predpokladt o fungovani piirod-
niho prostredi v dobé¢ laténské.

Jednotlivé kategorie se mohou raznym vyuzitim zmeé-
nit v jiné (obr. 5).

Simulace za¢ind nactenim biofyzikalnich atributt
pro jednotlivé buriky. Kazda bunka aktualizuje svij stav
na zakladé¢ momentalniho vyuZiti. Predpokladem mo-
delu je, Ze krajina byla v poc¢atcich osidleni zalesnéna
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Hlavni kategorie Specificka kategorie Strucny popis a atributy
Obhospodafované pole (fields) produkéni jednotka — obdélavané, kazdy rok orané, oseté (intenzivni strategie) nebo kazdé 4 roky
plochy (extenzivni strategie)
thory (fallows) neproduktivni jednotka (neobdélavané) pole 3 roky. Mlize byt vyuzito k pastvé
(pastva nebo uhor obohacuje plochu o ziviny).
Travni plochy pastviny (pastures) pastevni plochy, mohou byt zordny a zménény na pole, pokud neobhospodaiovany, méni se na kioviny
louky (meadows) nepastevni plochy, slouzi k ziskani sena (zimni krmivo), pokud neobhospodaiovany, méni se na kioviny
Lesy kioviny (shrubs) neobhospodafované plochy - 1-3 let po opusténi
vyuzivany les (managed forest) vyuzivany les, pfirozeny vegetacni kryt nebo 3-20 let sukcese z kiovin, vyuzivan na tézbu dfeva, letninu
(zimni krmivo), lesni pastvu, sbér palivového dieva, mize byt odlesnén a vyuZit na pole, pastviny
klimaxovy les (climax forest) piirozeny nevyuzivany lesni porost nebo dlouhodobé neobhospodafované plochy, 3-20 let sukcese z kiovin,
po 20 letech se stavaji klimaxovym lesem, mize byt odlesnén a vyuZit na pole, pastviny
Sidlisté oppidum sidlisté - neproduktivni kategorie, ma centralni pozici — dostupnost se pocita odsud
Vodni zdroje vodni toky nebo buriky vodni zdroje pro obyvatele sidlisté a zvifata
(water streams)

Tab. 2. Definované kategorie vyuZiti krajiny. — Tab. 2. Defined categories of land-use.

Ploughing

Grazing

Grazing

Ploughing

Fallow

Ploughing

Deforestation

Managed
Forest

— Climax Forest

Grazing

3-20 years

No grazing
3 years
No harvesting
1-3 years
No grazing
3-10 years

Meadow

Obr. 5. Krajinné kategorie a modelovy proces jejich zmény zplsobené rdznym vyuZitim (terminy viz Tab. 2). — Fig. 5. Landscape categories and model process

of their change due to their different land-use (for terminology, see Tab. 2).

a postupné dochézelo k jeji deforestaci. V dobé, kdy za-
¢ina simulace, je krajina jiz ¢astec¢né kultivovana vy-
chozi populaci (je zde urcity pocet zvifat a v okoli loka-
lity jsou pole v razném stadiu kultivace). Kazdy krok
(= rok) simulace je potom zapocat aktualizaci po¢tu oby-
vatel, poctu zvifata jejich energetickych naroku a pra-
covnich kapacit. Postupné zvétSujici se obhospodarto-
vané plochy zmensSuji plochu lesa.

Pole a rostlinna produkce. Predpoklada se, zZe vétsi-
nu energetické spotifeby populace pokryvaly obiloviny
(pSenice a je¢émen), zbytek lusténiny, proteiny (maso
a mléko) a ostatni. Na zakladé€ definovani parametru
produkce (vlastni spotfeba, nadprodukce, osivo, ztraty)
a obecnych zemédélskych principt (meziro¢ni fluktuace
vynosu, €isty zisk) 1ze odvodit potfebné velikosti zemé-

dé€lskych ploch. Simulovat 1ze promény téchto ploch
v Case (tj. v jednotlivych letech), a to jak zmény velikosti
(s rostouci populaci se plochy zvétSuji), tak zmény kva-
litativni (vynos je ovlivnén tirodnosti ptidy, ovlivnitelnou
hnojenim, thorovanim nebo rotaci plodin).

Vypocet potfebné plochy kaZdoro¢né osetych poli je
uvazovan tak, aby se dalo predpokladat, Ze pristi rok,
pokud nenastanou Zadné neocekavané udalosti, bude
sklizeni dostate¢na pro pokryti aktudlni spotreby oby-
vatelstva a zajiSténi i urcité rezervy (tzv. safety margin,
Miiller-Herold — Sieferle 1997). Plocha poli F se tak
kazdy rok aktualizuje podle vypoctu®:

6 Dalsi moznosti, jak stanovit plochu obhospodafovanych poli, je
pomoci fuzzy logiky (viz kapitola 3.3).
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Obr. 6. Schéma implementace kolobéhu dusiku (NO,) v pidé do modelu. — Fig. 6. Implementation scheme of the nitrogen (NO,) cycle in the soil.

z _(TCx;oCD)x 1+ )+(IA XSR) 5)
= \exv x 3440 " exY

(TC — celkova konzumace, exY — o¢ekavany vynos z ha /kcal/,
PCD - % rostlinné slozky v konzumaci, r - rezervy,
1A - posledni aktualni rozloha poli
/intenzivni nebo extenzivni strategie/, SR — osivo)

V pripadé extenzivni strategie se navic zapocitava
plocha, ktera aktualné leZi ladem, ale ktera se mtiZe po
tuto dobu spésat. Na rozlohu poli (ale i pastvin) ma také
vliv produktivita (= trodnost) bunék v modelu, ktera
ovliviiuje produkci biomasy a vychazi z kolobéhu du-
siku (NO,) v pudé (obr. 6, 7).

Sleduji se aktualni praimeérné hodnoty dusiku, na za-
kladeé kterych se pak pro kazdé policko mapy vypocitava
urodnost. Z trodnosti je potom odvozen tzv. ,fertilisa-
tion impact”, ktery mezi jinymi parametry ma vliv na ve-
likost meziro¢ni produkce (obr. 7). Je pocitan podle rov-
nice:

* FY = normal(exY,dev) + FI ®)

(exY — ocekavany vynos z ha (kcal), dev — meziro¢ni fluktuace
vynosu, FI — fertilisation impact)

Kazdy rok se sleduje velikost sklizné. Ve vysledku je
obsaZen jednak dlouhodoby trend v tirodnosti poli a jed-
nak aktualni vliv externich faktortn zahrnutych do mo-

fertilisation impact

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

—— Yield

-====NO2

Obr. 7. Vliv dusiku na aktudini drodu (vysledky dvou simulaci). — Fig. 7. Effect
of nitrogen on the current harvest size (results of two simulations).

delu (udalosti jako pocasi, nebo ztraty). Sklizen je na-
sledné prepocitana na energetickou hodnotu (kcal).
Objem sklizné je urcen na spotfebu obyvatel, na vysev
na dalsi rok, a nespotfebovana ¢ast, pokud je, se po za-
pocteni ztrat presune do zasob. Zasoby obili z konkrét-
niho roku se skladuji maximalné 3 roky. Z porovnani
stavu zasob a potrebnych potravin na pfisti rok jde od-
hadnout vyvoj simulace. MnoZstvi potravin (resp. jeji
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Obr. 8. Pocet jednotlivych zvifat v simulaci (zdkladni demograficky scéndr - Baseline) dle jednotlivych nastaveni (single = zdkladni pocet, double = dvojndsobny
pocet, oboje odvozovdno od velikosti lidské populace, natural = pocet odvozeny od porodnosti/imrtnosti). — Fig. 8. Numbers of livestock in the simulation
(Baseline demographic scenario) according to individual model settings (single = basic number, double = double number, both derived from the size of the
human population; natural = number derived from natural animal natality/mortality).

rostlinna slozka) zahrnujici aktualni sklizen a zasoby je
kazdoro¢né sledovano a z t€chto hodnot se méri tispés-
nost produkce (surplus vs. deficit), resp. sob&stacnost
komunity a situace, za kterych dochazi k potencialni
disponibilni nadprodukci. Ta je v souladu s historic-
kymi prameny (cf. Erdkamp 2005, 143, 155) pocitana
jako objem nad trojnasobnym mnozstvim aktualnich
energetickych narokut populace.

Pastviny a Zivoc¢iSna produkce. Pocet hospodaiskych
zvirat je bud odvozovan z aktualniho poc¢tu obyvatel (je
mozné také pocitat s dvojnasobkem zakladni hodnoty),
nebo se ridi vlastnimi parametry porodnosti a imrtnosti
jednotlivych stad, které jsou také ovlivnitelné kazdo-
ro¢ni porazkou (obr:. 8).

PA

_ (H><2+S><0.1+Cx1.5)+(P><0.5+(C—(PAS—Hx2+5><0.1))><4)

pri orbé. Koné jsou pouze zdrojem dusiku a v mensim
mnoZstvi i zdrojem masa. Ovce/kozy a prasata jsou
zdrojem masa (resp. mléka) a dusiku. Pro kazdy druh
je predem nastavena délka laktaéni periody, vytéZnost
z masa, mléka, hnoje a udrzitelnost stada v pripadé
porazky.

Kazdé zvire ma také jiné preference ohledné pastvin;
zadkladem je, které druhy se mohou past v lese (kravy,
prasata) a které ne (ovce/kozy, kon€). Podle téchto pre-
ferenci se v modelu odvozuje celkové odlesnénd plocha.
Proto se plocha pastvin PA (lesnich a travnich zahrnu-
jicich pastviny a tihory) se v kaZdém kroku aktualizuje
podle vzorce:

)

2103

(H — pocet koni, S — pocet ovci, C — pocet dobytka, P — pocet prasat, PAS - celkova plocha pastvin)

Proporce jednotlivych druht v oppidalnim stadu
jsou urceny podle osteologickych dat. Nejpocetné&jsi
skupinu zvirat tvori dobytek, ktery je zasadni pro hos-
podaiskou produkci sidliSté. Je zdrojem nejen masa
a mléka (tj. proteinti), ale také dusiku, na kterém je
zavisla velikost trody. Tazna sila dobytka se vyuZiva

Pro stada je také nutné zajistit krmivo, nebof model
zohlednuje letni a zimni sezénu. Jako krmivo slouZzi
seno, letnina, a prebytky z obilné produkce (zejména
pro pracujici zvifata v dobé orby). Plocha secenych luk
MA se pocita:
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_ (CX5+HX6+5) %150+ 30
a 3000 + 500
(H — pocet koni, S — pocet ovci, C — pocet dobytka)

MA ®

Lesy. Les se kaci kviili narokiim na drevo a také k zi-
skani mista pro zvétSujici se populaci. Na sbér palivo-
vého dreva je urcena obnovitelna ¢ast lesni drevni pro-
dukce. Plocha lesa LFA potfebna ke sbéru letniny se
pocita:

(CX65+HX75+5x15)x150+30

2400
(H — pocet koni, S — pocet ovci, C — pocet dobytka)

LFA = (€)

Kazdy rok se pro vSechny buriky mapy vyresi zmény,
které mohly nastat v prabéhu roku, tj. potencialni pre-
chod z jedné krajinné kategorie do druhé (napf. zorani
thoru nebo pastviny, u tthora se sniZi o rok doba, za
kterou lezi ladem), obnoveni biomasy na travnich po-
rostech, obnoveni listnatych porostti, obnoveni dieva
v lese a obnoveni zakladni hodnoty dusiku v ptdé.
K prepoctu dusiku v zemi dojde také pri sklizni a pri pa-
stvé. Sklizenn zna¢né ovliviiuje mnoZstvi dusiku (¢im
vetsi sklizen, tim vétsi ubytek NO,); pfi intenzivni stra-
tegii je potfeba jej doplriovat pomoci hnojeni, pfi exten-
zivni strategii je dopliiovantihorovanim a prepasanim.

Kazdy rok se z aktualniho stavu populace odvodi jeji
energetické naroky na dany rok, z toho vyplyva nutna
velikost osetych poli a poc¢et poraZenych zvirat. K sledo-
vani energetickych vydaju slouZi tzv. banka pracovnich
hodin zohledniujici aktualni pracovni dispozice komu-
nity (v relaci ,strongforce* a ,wealforce®), ze které se
odecita ¢as potfebny na jednotlivé ¢innosti. Statistika
z kazdého roku umoznuje urcit, zdali byla komunita
pracovné sobéstacna (napf. pri sledovani raznych de-
mografickych scénarti viz kapitola 3.1), nebo jeji pra-
covni kapacity nestacily na pokryti zakladnich produk¢-
nich potieb.

Experimenty

Nasledujici experimenty ukazuji, jakym zptisobem lze
zkoumat vyuZiti plochy zazemi lokality a strukturu je-
jich hlavnich krajinnych jednotek pfi raznych strategi-
ich, razné velké populaci a s jednoznac¢nym cilem udr-
Zitelnosti produkce.

1) Vyuziti krajiny pfi jednotlivych strategiich

V tomto experimentu se porovnava intenzivni a exten-
zivni strategie na poc¢atku simulace a na jejim konci, za
predpokladu, Ze populace oppida kontinualné rostla od
pocatku osidleni az do konce — jako vstup tedy bude
slouzit ,Baseline* scénar z popula¢niho modelu (viz ka-
pitola 3.1). Cilem je zjistit, jakd maximalni populace lidi
a zvirat je udrZitelna v predikované ploSe zazemi a zdali
k prekroceni kapacity prirodnich zdroja dojde béhem
doby simulace, ktera odrazi dobu osidleni oppida.

V nastaveni modelu mohou pfi intenzivni strategii
nastat dvé mozZnosti: (1) bud se provozuje lesni pastva
a travnaté pastevni porosty maji minimalni rozlohu
ucenou pro zvirata, ktera se nemohou past v lese,
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nebo (2) je prostor odlesnén a vSechna zvirata se pasou
na travnich porostech (stupen zalesnéni by zpresnila
napf. pylova analyza). Kromé toho se v modelu po¢itaji
kosené louky, a plochy lesa uréené ke sbéru dreva a let-
niny. Pri extenzivni strategii se kromé pastvin a Iuk po-
¢ita s pasenymi tthory.

Vysledky ukazuje obr. 9. Pfi nastaveni medianu vy-
nosu pfi intenzivni strategii 1500 kg/ha, 3000 kg/ha
travniho porostu, 2400 kg/ha letniny a zakladniho
poctu zvirat je plocha zazemi vyuZita, ale nevycerpana,
a maximum populace dosahuje modelové hodnoty
v ,Baseline* scénari (tj. nad 3000 lidi). Pokud pocitame
s dvojnasobnym poctem zvirat, vychazi, Ze maximalni
velikost populace by se musela — pri Ipéni na stavajicich
hospodarskych strategiich — zastavit na hodnoté€ kolem
1500.

2) Uspésnost a udrzitelnost zemédélské produkce

V tomto experimentu se sleduje dlouhodoby trend
sklizn€, zasoby a tspéSnost produkce vzhledem k sur-
plusu nebo deficitu (tj. nadbytku nebo nedostatku).
Jako priklad je v experimentu uvedena intenzivni stra-
tegie. Urodnost je podporovdna hnojenim; vzhledem
k tomu, Ze letni (pastevni) sezéna v modelu trva vétSinu
roku, poc¢ita se s cca tretinovym mnoZstvim hnojiva
k dispozici pro hnojeni oproti celkové produkci vSech
zvifat. Kazdoro¢ni fluktuaci sklizné zptisobuje mimo
jiné i vliv pocasi, v modelu implementovany jako tzv.
~eventy” — klimatické jevy (bourky, desté, kroupy, su-
cha, mrazy apod.) s vétSim ¢i mensim impaktem, jejichZ
frekvence byla modelovdna na zakladé€ historickych
zaznamu ze stejného regionu (napf. Brdzdil et al. 2006).
Pro zajiSténi dostate¢né produkce na pokryti energe-
tické spotreby obyvatel oppida véetné pojistek proti
pripadné neurodé (tzv. safety margin, cf. Miiller-Herold
— Sieferle 1997, 209-210), mistni populace vytvari re-
zervy — obdélava vétsi rozlohu poli a prebytky z trody
skladuje.

V experimentu se sleduje, za jak velkych ,rezerv* se
produkce stava stabilni, zdali se pri Zadnych nebo ma-
Iych rezervach objevuje ,deficit” (tj. nedostatec¢né zasoby
na pokryti zakladnich energetickych narokt populace)
a od kdy se pravidelné objevuje ,surplus® (tj. mnoZstvi
potravin nad zakladnimi energetickymi naroky popu-
lace a nad zasobami, které tvori trojndsobny objem za-
kladnich naroku). Se surplusem je poté moZno volné
disponovat — obchodovat, zkrmit zviraty nebo spotfebo-
vat pri jinych socidlnich aktivitdch (napf. oslavy).

Nastaveni experimentu zahrnuje: (1) zdkladni popu-
laéni scénar (,Baseline®), 30 % mnoZstvi dusiku z hnoje
domacich zvirat a vliv pocasi. Rezervy nad zékladni
produkci ¢ini 10 %, 50 % a 100 %. Vysledky (obr. 10 -
~Baseline — production®) ukazuji, Ze pri pouze 10% nad-
produkci pravidelné predevsim vlivem pocasi dochazi
k situacim, kdy se populace potyka s nedostatkem
(nizka tiroda a vycerpané zasoby). Pri 50% nadprodukci
je populace sobéstac¢na a pii 100% nadprodukci se
pravidelné objevuje disponibilni surplus. (2) Do experi-
mentu byla v 75. roce existence oppida za¢lenéna uda-
lost, pri které doSlo ke sniZeni po¢tu domacich zvirat
o polovinu (obr. 10 -, Baseline — animal event”). Vysledky
ukazuji, Ze zeméd€lska produkce se nedostala do defi-
citu, pouze pokud byla dvojnasobna, nezZ zakladni spo-
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Obr. 9. Experiment 1 — piiklad
hospodareni s krajinou a dynamika
odlesriovdni pfi rdznych strategiich.
V pfipadé intenzivni strategie a dvo-
jndsobného poctu zvitat simulace
kon¢i v roce 88, kdy je dosaZeno
maxima. — Fig. 9. Experiment 1 —
example of land-use and deforesta-
tion dynamics under different eco-
nomic strategies. In the case of an in-
tensive strategy and double number
Extensive — year 15 of animals, the simulation ends in
the year 88, when the maximum ca-
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tfeba. (3) Zakladni demograficky scénar byl pro situaci pulace. Je vidét (obr. 10 — ,Gradual decline — animal
nahlého ubytku hospodarskych zvifat srovnavan s mo- event®), Ze pri mensi populaci dochazi po né€jaké dobé
delem, kdy od 70. let dochazi k postupnému tibytku po- k vyrovnani produkéni tirovné, zejména vlivem opétov-
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ného dostatku dusiku v prepoc¢tu na plochu poli vzhle-
dem k nizsi velikosti populace.

To se ukazuje také na stavu dusiku a jeho ptisobeni
(obr. 11).

Vysledek experimentu mimo jiné potvrzuje vyse uve-
deny predpoklad, Ze ispéSna produkce znamena cilené
vytvareni dvojnasobnych rezerv (cf. Erdkamp 2005, 143,
155).

3) Pracovni kapacity populace v jednotlivych demo-

grafickych scénafich
Cilem experimentu je zjistit, zdali je pracovni sila popu-
lace sidlisté (v relaci ,,strongforce* a ,,wealkforce”) dosta-
¢ujici k naplnéni vytycenych produkénich cila a jestli
zbyva volna kapacita i na jiné aktivity (napt. specializo-
vana vyroba, volny ¢as, neprodukujici ¢ast populace —
napt. elita). Poc¢itan je celoro¢ni primér ze vSech aktivit.
Trend pribyvani nebo uibytku volného ¢asu také uka-
zuje vliv velikosti populace a zvolené produkéni strate-
gie (obr. 12). Porovnavany jsou jednotlivé demografické
scénére vytvorené v rdmci populaéniho modelu (viz ka-
pitola 3.1).

Z vysledku vyplyva, Ze vétsi populace je efektivni
v napliovani produkénich cilti, mensi komunity (patrné
je to zejména na scénéfi ,gradual decline®) disponuji
proporcionalné méné volnym ¢asem. Vyznamneé se do
pracovni sily promitl také vliv epidemie (scénar ,epide-
mic*), kdy je patrny tibytek mladé generace v obdobi po
epidemii. V obecné roviné€ by se dalo fici, Ze méné vol-
ného ¢asu na jiné aktivity, nez na ty spojené s produkci
potravin, znamena také sniZzovani komplexity spolec-
nosti.

MozZnosti rozsifeni

Stavajici bunéény model krajiny (celuldarni automata)
muZe byt doplnén o agentovy model rodin obhospoda-
fujicich vlastni pole, pripadné i pastviny, protoze jiz ve
stavajicim modelu je pocet zvifat prepocten na nukle-
arni rodinu (domacnost - , household"), nikoliv na jed-
notlivce.

Simulace by tak mohla byt obohacena o prvky explo-
rativni povahy, a to socialni vlastnictvi ptidy a ur¢itého
poctu zvirat a o pfipadné nerovné socialni postaveni jed-
notlivych domacnosti vyplyvajici z jejich kapitalu.

Dalsi moZnosti je zkoumat pastevni vyuZiti krajiny
pohybujicimi se jednotlivymi agenty reprezentujicimi
~oppidalni stado“(tento model je momentalné testovan
v kombinaci systémové dynamiky a agentt v Anylogicu).

3.3. Model zemédélské produkce s pouZitim
fuzzy-logiky

Cil

Tento model reprezentuje alternativni pristup k mode-
lovani zemédélské krajiny. Pfedpokladem je, Ze lidé roz-
Sifovali obhospodarované tizemi v okoli sidlist v souvi-
slosti s rostouci spotrebou zvétSujici se populace a Ze
toto rozsifovani probihalo ticelné, tj. se zamérem hos-
podarit efektivné a docilovat maximalnich vynost za vy-
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naloZeni minimalni ndmahy (viz zminovany least effort
princip). Cilem v tomto pfipadé explorativniho modelu
je zkoumani relevantnich rozhodovacich procesti zemé-
délcti ohledné vytvareni prostorové struktury poli v kra-
jiné.Jako metodologicky nastroj je zde prezentovana
predikce krajinnych jednotek (konkrétné poli) pomoci
fuzzy-logiky (model detailné publikovan v Machalek et al.
2013).

Teoreticka vychodiska

Predpoklada se, Ze hlavni ¢ast energetické spotreby byla
pokryta obilovinami. Ze znalosti spotiebnich a dalSich
pozadavku (nutnost tvorit zasoby a nachystat budouci
osivo, riziko ztrat a motivace vyrabét nadprodukt)
a obecnych zemédé€lskych principt (median vynosu
z hektaru, plevnatost plodin, vliv pocasi) je mozné od-
vodit minimalni pozadovanou velikost obdélavanych
ploch.

Pii pokusu o kategorické vyjadreni procesu vyhodno-
covani kvality obdélavatelnych ploch minulymi zemé-
délci je mozné pouzit systém fuzzy-proménnych a fuzzy-
logiky, které umoznuji kédovani specifickych znalosti
a chovani systému v souvislosti s t€émito znalostmi. Pra-
vidla maji obecnou formu: IF - THEN (pfedpoklad — na-
sledek). Fuzzy-tvrzeni jsou pak vyroky jako ,x je velké®,
kde ,vellcé” je lingvistickd proménna definovana fuzzy
mnoZinou (Babuska 2001; vysvétleni také viz Danie-
lisova et al. 2015, 117-118). Ty umoznuji zohlednéni
zejména subjektivnich a aproximativnich kritérii, jako
je .blizko“, ,daleko”, ,dobry*“, ,Spatny”, ,lepsi“, ,horsi*
apod. (Ross 2010), tj. kritéria, které je obtiZné vyjadrit
¢iselné, ale je mozné je vystihnout verbalné. V praxi tak
prednost dostanou ,blizka" pole pred ,vzdalenymi®, ,,irod-
na“ puda pred ,mén¢€ vynosnymi“ pudami a ,rovné“ plo-
chy pred ,svahy*.

Vedle téchto prakticky neménnych (nebo variabilnich
v delsim ¢asovém utiseku) charakteristik hraji roli i pro-
meénlivé hodnoty, napt. velikost vynosu v predchozim
roce muZe indikovat mj. postupné vycerpavani Zivin,
volbu Spatnych ploch ¢i zvolenou zemédélskou strategii,
coz se nasledné zohledrnuje pii rozhodovani o obdé¢lava-

nych plochéach na pristi rok.

Navrh modelu

Model simuluje jednak proces rozhodovani zemédélcta
o vhodnosti jednotlivych pozemku pro rostlinnou nebo
Zivo€iSnou vyrobu a jednak také rozlohu intenzivné ob-
délavanych zeméd€lskych ploch na zakladé rozdilu mezi
aktualni meziro¢ni sklizni a ro¢ni spotfebou komunity.
Vhodnost ploch a volba zemédé€lské strategie se fesi ve
dvou urovnich:

* Prvni vyhodnocuje krajinu z topografického hlediska
(jako je dostupnost, svazitost, atd., z hlediska fuzzy-
logiky cf. Jarostaw — Hildebrandt-Radke 2009; Resh-
midevi — Eldho — Jana 2009).

* Druha uroven zavadi dynamicky faktor (napt. sklizen
z predchoziho obdobi). Komunita ¢erpa zkusSenosti
z minulych sezén ohledné vhodnosti vyuZziti konkrét-
nich ploch k riznym uceltim.
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Obr. 11. Experiment 2 — tzv. fertilisationimpact pii ndhlém ubytku domdcich zvitat v 75. roce (Impact-O = 10%, Impact-1 = 100% nadprodukce — hodnoty jsou nizsi
vzhledem k dvojndsobné plose polf na stejny pocet zvifat) v demogrdfickych scéndrich Baseline (a) a Gradualdecline (b). — Fig. 11. Experiment 2 — fertilisation impact
upon a sudden decline of livestock in the 75" year (Impact-O = 10%, Impact-1 = 100% overproduction — values are lower due to the doubled area of fields with the
same number of animals) in the Baseline (a) and Gradual decline (b) demographic scenarios.
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Obr. 10. Experiment 2 — vliv velikosti rezerv nad zdkladni produkci na dlouhodoby trend Uspésnosti rostlinné produkce. Vysledky ukazuji, Ze od 50% nadprodukce
Jje populace sobéstacnd a od 100% nadprodukce se pravidelné objevuje nadbytek (trojndsobné mnoZstvi aktudlinich energetickych ndrokd populace). Podobné
vliv ndhlého ubytku domdcich zvitat jako zdroje hnojiva nemd fatdlini viiv na zésoby od dvojndsobné produkce. V piipadé postupného ubytku populace se negativni
impakt Ubytku dusiku neprojevuje ani pii nejmensich rezervdch. — Fig. 10. Experiment 2 — impact of the reserves above basic production in the long-term trend
of sustainability of crop production. The results show that at 50% overproduction the population is self-sufficient, and at 100% overproduction the surplus regularly
appears (three-times the amount of the energetic requirements of the current population). Similarly, the impact of the sudden decrease of livestock as a source
of fertiliser does not have a fatal effect on supplies from doubled production. In the case of gradual depopulation, the negative impact of nitrogen loss does not
appear even at the smallest overproduction rate.
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Jako model krajiny bylo zvoleno jedno zemédé€lské sidlisté
na rozhrani nékolika typti zemé&d€lskych pud’. Jeden krok
simulace odpovida jednomu zemédélskému roku. Agent
reprezentuje sidlisté, obklopené ornou ptidou. Mapa je po-
dobné jako v kapitole 3.2 rastrem bunék, které jsou cha-
rakterizovany nasledujicimi fuzzy vlastnostmi (obr: 13):

* distance - vzdalenost od sidlisté,

* slope — svaZitost,

e suitability — typ pudy (tfi kvalitativni kategorie ptidy,
vodni plochy/toky, vlastni sidlisté),

* yield — vynos z plochy. Stochastickd povaha vynost

z jednotky plochy je dosaZena pouZitim normalniho
nahodného rozdéleni.

* total harvest - celkova velikost sklizné, vyjadfena jako
procento z ro¢ni spotfeby celé komunity. Odhad vy-
nosu pri intenzivni a extenzivni strategii odpovida
modelu v kapitole 3.2.

Pro proces fuzzifikace byly definovany dvé lingvistické
promeénné:

1. suitability — kvantifikuje vhodnost buriky k rostlinné
vyrobé€. Proménna nabyva hodnot od 1 do 100, hod-
noty blizké 100 odpovidaji nejvhodnéjSim misttiim
(blizkost obydli, rovny terén, kvalitni ptida), hodnoty
blizké O odpovidaji nevhodnym misttim (velka vzda-
lenost, svazity terén, netrodna ptida).

2. intensity — kromé toho, Ze je v modelu zahrnut para-
metr specifikujici rozlohu orné ptudy obhospodaro-
vané intenzivni strategii, je mozné také provadét
autokorekci této hodnoty podle rozdiltt mezi pozado-
vanou a skute¢nou sklizni. Proménna intensity na-
byva hodnoty 1 tehdy, kdyZ celkova sklizer odpovida
poZadavktm.

7 Jedna se sice o konkrétni sidlisté v regionu kolem Starého Hradiska,
ale pro zkoumani chovani modelu je mozné pouzit i fiktivni krajinu.

20

137-180

Obr. 13. Vstupni fuzzy viast-
nosti, které charakterizuj
buriky v mapé. — Fig. 13.
Input fuzzy properties that
characterise the map cells.
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25-h-y

=—-T- 10
¥ =Too00 1T (19

(% — prepocet vynosu na jednotku plochy v modelu,

h - vynos z hektaru, h-y vyjadfuje variabilitu vynosu,

T - koeficient vlivu zvolené strategie /1 — intenzivni,
0,3 extenzivni — s ohledem na thory/, r - volitelny koeficient

zohlednujici dlouhodobé trendy, napt. vliv klimatu)

Fuzzy-odvozovani je poté definovano sadou 13 pravi-
del (tab. 3).

Pouziti modelu

Vystupem modelu je rozmisténi intenzivné a extenziv-
né obdélavanych ploch a pastvin v okoli sidlisté, které
muZe poskytnout poZadovany celkovy vynos pri zvolené
kombinaci zemédé€lskych strategii (obr. 14).

vry

MozZnosti rozsifeni

Jak fuzzy-proménné popisujici jednotlivé buriky v mo-
delu vyuziti krajiny, tak vlastni systém fuzzy-pravidel
1ze doplniovat a postupné tak zahrnout do modelu
kromé produkce obilovin i dalsi poZadované prvky ze-
meédeélské produkce. Mechanismus rozsirovani ploch
poli okolo sidlisté ale je obecné pouzitelny, tj. je mozné
pomoci né&j zkoumat i krajinu s vice sidlisti. Namisto ap-
likace fuzzy-pravidel lze také uvaZovat o analogickém
systému, spocivajicim na jinych rozhodovacich mecha-
nismech, napf. na multikriteridlnim rozhodovani (vy-
svétleni metody pro GIS napt. viz Eastman 2006, 126
134).
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Tab. 3. Pravidla fuzzy odvo-
zovani pro predikci poli. —
Tab. 3. Fuzzy inference
rules for the prediction of
fields.

RULE 1: IF yield 1S very_small THEN suitability IS low;

RULE 2: IF slope IS high THEN suitability IS low;

RULE 3: IF distance IS near AND (slope IS low OR slope IS middle) AND (yield IS high OR yield IS medium) THEN suitability IS high;
RULE 4: IF distance IS near AND (slope IS high) AND (yield IS high) THEN suitability IS middle;

RULE 5: IF distance IS middle AND slope IS low AND (yield IS NOT very_small) THEN suitability IS high;

RULE 6: IF distance IS middle AND slope IS middle AND yield IS high THEN suitability IS high;

RULE 7: IF distance IS far AND (slope IS low) AND (yield IS medium OR yield IS high) THEN suitability IS middle;
RULE 8: IF distance IS far AND (slope IS middle) AND (yield IS NOT very_small) THEN suitability IS low;

RULE 9: IF distance IS near AND slope IS low AND yield IS NOT very_small THEN suitability IS high;

RULE 10: IF distance IS middle AND slope IS low AND (yield IS small OR yield IS very_small) THEN suitability IS low;
RULE 11: IF harvest IS fair THEN intensity IS normal;

RULE 12: IF harvest IS bad THEN intensity IS high;

RULE 13: IF harvest IS high THEN intensity IS low;

Obr. 14. Fuzzy model zemédélské pro-
dukce — priklad grafického vystupu
pfi poZadovaném celkovém vynosu
9000 kg a uplatnéni intenzivni strate-
gie na 10 %, 50 % a 90 % z celkové
plochy. Svétla barva odpovidd exten-
zivnim plochdm a pastvindm, cerné
vyznacené plochy byly vyhodnoce-
ny jako nevhodné. — Fig. 14. Fuzzy
model of crop production — example of
graphic output at the required total
yield of 9,000 kg and the application
of an intensive agricultural strategy at
10 %, 50 % and 90 % of the area. The
light colour corresponds to extensively
managed plots and pastures, while
black areas are regarded as unsuitable.

B intenzivni

3.4. Model alokace pracovnich kapacit
Cil

Model ukazuje moznosti rozdéleni pracovnich kapacit mezi
paraleln€ probihajici zemédélské ¢innosti v kliCové ¢asti ze-
meédélského roku, tzv. bottlenecku, tj. v obdobi letni sklizné.
Model se Starého Hradiska tyka pouze volné, je aplikova-
telny obecné€ na jakoukoli lokalitu nebo historické obdobi,
a to v mezich niZe uvedenych vychodisek.

Teoreticka vychodiska

Produkéné sobéstaéna populace musi alokovat pracovni
kapacity v priibéhu roku tak, aby byla pokryta jeji celo-
ro¢ni spotfeba potravin (rostlinnych a zZivo¢isnych pro-
duktua).

Z hlediska hospodareni s pracovnimi kapacitami jsou
klicova dvé obdobi: (1) orba a seti (jarni a podzimni)
a predevsim (2) obdobi sklizn€, kdy je nutné v relativné
kratké dobé (2-6 tydnt) sklidit (Halstead 2014, 67-
126), zpracovat a uskladnit jednak obilniny a lusténiny
(s postupnou dobou dozravani, zavislou na lokalité
a pocasi), jednak na loukach ziskat seno (zimni krmivo
pro doméci zvirata) a nakonec se také vénovat dalSim
kaZdodennim aktivitam (pausalné vedenym jako domaci
prace, péce o zvirata atd.).

Dostupna pracovni kapacita se odvozuje od populac-
niho modelu (v relacich ,strongforce®* — t€Zsi prace typu

)

extenzivni a pastviny [l nevhodné plochy

orba, koseni, a ,wealforce — ostatni aktivity viz kapi-
tola 3.1). Déle je tfeba rozliSovat pracovni kapacitu cel-
kovou (v8ichni dospé€li muzi) a realn€ vyuzivanou, ktera
pravdépodobné byla nizsi (pfedpoklada se existence ne-
pracujici spolecenské skupiny — pravdépodobné elity
¢i kapacit trvale vyclenénych na jiné, neZz zemédélské
prace).

Pracovni kapacita je v obdobi sklizné€ vyuZivana k vy-
konavani (cf. obr. 15):

* standardnich, celoro¢né se opakujicich ¢innosti (do-
maci prace, paseni stad, dojeni a dalsi péce o doby-
tek, priprava palivového dieva apod.),

* sezoénnich ¢innosti, které tvori logickou sekvenci (skli-
zen a preprava obilnin, mlaceni, prosivani, shromaz-
dovani) a soub&Zné probihajici sklizen travy, suseni,
preprava a uskladriovani sena.

Konkrétni pocty ¢lovékohodin, nutnych ke sklizeni
urcitého poc¢tu hektara a urcitého mnozstvi obilnin jsou
uvedeny v tab. 4.

Proces sklizné je ovlivnén poc¢asim, které se promita
jednak do rychlosti dozravani obilnin a do délky obdobi,
po které si obili stojici na polich udrZuje potrebnou kva-
litu, jednak do vlastniho procesu sklizn€ (po desti nelze
sklizet obili ani travu, takZe pocet deStivych dnti pro-
dluzuje cely proces). Modelujeme-li jednotlivy rok, neni
tfeba uvazovat meziro¢ni fluktuace rody ani zohledio-
vat existenci zasob z predchozich let. Lokalni udalosti,
napriklad bourky, zni¢eni divokymi zviraty, pozar, kra-
deZ atd. mohou ¢ast irody zdevastovat.
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Obr. 15. Piehled praci v ob-
dobi ,bottlenecku” zahrnu-
tych do modelu alokace pra-

,bottleneck” covnich kapacit. — Fig. 15.
Overview of the workload
12 during the “bottleneck” in-
cluded in the Labour alloca-
harvest tion model.
10 transport
% threshing
k) 8 winnowing
v gathering
g 6 milling
= hay harvest
4 transport
livestock
5 e strongforce
domestic — = weakforce
0

Jan Feb Mar Apr

Cinnost weakforce
Sklizefi (harvest)

Pfeprava (transport)
Mlaceni (threshing)

Provivani (winnowing)

strongforce
90 hodin / 1 ha 225 hodin / 1 ha
20 hodin / 1500 kg 40 hodin / 1500 kg
40 hodin / 1500 kg -
33 hodin / 1500 kg -

Sbirani, uskladnéni

(gathering, storage) - 11 hodin / 1500 kg

Tab. 4. PoZadavky na pracovni kapacitu v obdobi sklizné. — Tab. 4. Workforce
requirements during harvest.

Navrh modelu

Model je koncipovany jako rovnicovy (equation based).
Jeden krok simulace reprezentuje jeden den. Simulo-
vano je maximalné 90 kroku, které odpovidaji tfimé-
sicni letni sezén€, kdy probiha sklizenl. Zajimame se
zejména o ta nastaveni modelu, pfi nichZ simulace trva
do 21 dnt (= 3 tydnt).

Model ma ¢étyri vstupni parametry, na zédkladé jejichZ
hodnot probihaji veSkeré navazujici vypocty:
1) velikost populace,

2) denni hodinové nasazeni ,,silné” a ,,slabé“ pracovni ka-
pacity a pripadny podil nepracujici ,silné* kapacity,

3) pramérny vynos z hektaru,

4) pravdépodobnost vyskytu Spatného pocasi.

Od celkového poctu obyvatel se, podobné jako v mo-
delu vyuZiti krajiny, odviji i velikosti stdd domacich zvirat.
Od velikosti populace se také odvozuji jeji energetické na-
roky. Vypoctena celkova spotieba obilnin (v€etné osiva na
dalsi rok, zimniho krmiva a o¢ekavanych ztrat) a predpo-
kladany vynos dovoluji vypocist plochu poli, ktera musi
byt obhospodarovana, tj. musi se na jejich sklizeni vyna-
lozit konkrétni pracovni kapacita.

Jsou vypocteny celkové ¢asové banky ,silnych” a ,sla-
bych” ¢lovékohodin. Odecita se ¢as, ktery ,slaba“ kapa-
cita vénuje dalSim ¢innostem (Zivo¢iSna vyroba v¢. pastvy,
domaci prace, prace v lese). Zbyvajici ¢lovékohodiny jsou

Mai June July Aug Sept Oct Nov Dec

postupné vynaloZeny na sklizen a zpracovani trody, pa-
ralelné s tim probih& sklizen a preprava sena.Vystupem
modelu je zjiSténa celkova délka zemédélskych ¢innosti.

Experimenty

Nasledujici tri experimenty ukazuji, jakym zptisobem
1ze systematicky pracovat s parametry modelu a ram-
cové odhadnout hranice produktivity.

1) Vliv pocéasi na délku sklizné

Pausalni predpoklad zahrnuje populaci 1000 osob, dva-
nactihodinovy pracovni den, 10 % nevyuZité pracovni
kapacity a primérny vynos 1500 kg/ha. Pfi takto defi-
nované vychozi situaci je cilem modelu sledovat vliv po-
¢asi na prodlouZeni doby sklizné.

Z vysledku (obr. 16) vyplyva, Ze takto vytiZena pra-
covni kapacita mohla za relativné priznivého pocasi do-
koncit sklizen za méné nez 3 tydny.

2) Podil nepracujici ¢asti populace

Vime-li, Ze tfi tydny jsou pifi 30% pravdépodobnosti
nepriznivého pocasi splnitelnym terminem pro ukon-
c¢eni sklizné, muZeme se zamérit na dalsi parametr,
a sice na podil populace, ktera se nepodilela na zemé-
délskych pracich (napt. elita). MGZeme tak zjistit, Ze
sklizenn je v daném limitu realizovatelna tehdy, kdyZ
podil nepracujici populace neprekroc¢i maximalné 20 %
(obr. 17).

3) Vztah mezi velikosti sklizné a poéasim

Za predpokladu, Ze potraviny primarné neprodukujici-
¢ast tvori 20 % obyvatelstva a pravdépodobnost desti-
vého pocasi se pohybuje mezi 10 % a 30 %, muZeme
zkoumat, do jaké miry mohla populace vedle pokryti
vlastni spotfeby produkovat i surplus, uréeny k vol-
nému disponovani napf. na trhu, jako ,spolec¢ensky ka-
pital“, a to pfi raznych hektarovych vynosech.
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: 5 Mean Plot of [step] grouped by probability-of-rainy-day
Line plot - harvest period workforce-harvest-bottleneck-overview-5-10-2014 impact of
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Obr. 16. Experiment 1 — viiv Spatného pocasi na délku procesu sklizné (prvni graf — vysledky pribéhu simulace, druhy graf — vysledné hodnoty; medidn hodnot
pro 100 opakovdni pro kaZzdou kombinaci parametrd). S rostouci pravdépodobnosti vyskytu desté se délka sklizné prodluzuje. Sklizeni ploch za méné nez 3 tydny
Jje mozné pokud pravdépodobnost vyskytu destivého pocasi nepresahuje 30 %. — Fig. 16. Experiment 1 — impact of bad weather on the length of the harvest
period (first graph — the result of the simulation process, second graph — the resulting values, median values for 100 simulations of each combination of param-
eters). With the increasing probability of rain the length of the harvest is extended. The harvesting of all the fields in less than 3 weeks is possible if the probability
of occurrence of rainy weather does not exceed 30 %.

. . Mean Plot of harvest period grouped by non-producers
Line plot — impact of non-producers
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Obr. 17. Experiment 2 — vztah mezi podilem nepracujicich muzd (,strongforce”) a délkou procesu sklizné (prvni graf — vysledky pribéhu simulace, druhy graf —
vysledné hodnoty,; medidn hodnot pro 100 opakovdni pro kazdou kombinaci parametrd). S rostoucim podilem nepracujicich kapacit se délka sklizné prodiuzuje.
Sklizeni ploch za méné nez 3 tydny je mozné pokud podil nepfesahuje cca 20 %. — Fig. 17. Experiment 2 — relationship between the proportion of non-producing
men (“strong-force”) and the length of the harvest period (first graph - the result of the simulation process, second graph — the resulting values, median values
for 100 simulations of each combination of parameters). With the increasing proportion of the non-productive working capacities, the length of the harvest period
is extended. The harvesting of all the fields in less than three weeks is possible only if the proportion does not exceed 20 %.

V pripadé pfiznivého pocasi postacoval k pokryti
vlastni spotfeby 1000 osob i maly hektarovy vynos
(800 kg/ha), zatimco dvojnasobna produkce je za hor-
Stho pocasi realizovatelna jen pfi ¢tyfnasobném hek-
tarovém vynosu (3200 kg/ha) (obr. 18).

obdobi dozravani, riizné c¢asové naroky na sklizern) by
se pak odvijely naroky na ¢lovékohodiny.
Zjednoduseny predpoklad o vlivu poctu destivych
dntl na prodlouZeni sklizné mutiZe byt nahrazen sofisti-
kovanéjsi praci s daty o pocasi. Lze pracovat s datovymi
radami vyvoje sraZek a teplot, odpovidajicimi typovym

Moznosti rozsifeni

Vynos a kvalita obilnin nejsou v realu konstantni. Pro-
ces dozravani a nasledna degradace jsou ovlivnény sta-
vem pudy a pocasim, bliZsi znalost téchto procest1 po-
muze model zpfesnit. Novym parametrem mohou byt
i proménlivé podily jednotlivych plodin (cf. Halstead

2014, 71-76). Od jejich druhovych vlastnosti (rozdilna

scénarum (napft. ,teplé 1éto“, ,destivé 1éto”, ,lokalni
bourky*).

Vedle obdobi sklizné se lze zamérit na celkovou po-
dobu hospodarského roku se vSemi navaznymi ¢in-
nostmi v€etné uvaZovani alternativnich zemédélskych
strategii, kladoucimi rizné naroky na pracovni kapacitu
(jarni a/nebo podzimni orba, intenzivni nebo extenzivni
hospodareni).
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Obr. 18. Experiment 3 — vztah mezi vynosem z hektaru a délkou procesu sklizné pfi rizném pocasi a poZadavcich na velikost sklizné (prvni graf — vysledky
prubéhu simulace, druhy graf — vysledné hodnoty; medidn hodnot pro 100 opakovdni pro kaZzdou kombinaci parametrd: 10-30% pravdépodobnost desté,
100-200% velikost produkce). Splnéni tii- az ctyitydenniho limitu je mozné bud’ pfi priznivém pocasi, nebo pfi kombinaci vysokého hektarového vynosu
a stfedné dobrého pocasi. — Fig. 18. Experiment 3 — relationship between the yield per hectare and the length of the harvest period under different weather
conditions and requirements for the harvest size (first graph — the result of the simulation process second graph — resulting values, median values for 100
simulations of each combination of parameters: 10-30% chance of rain, 100-200% the size of production). Reaching a three- to four-week limit can be
fulfilled either under favourable weather or with a combination of high yield per hectare and moderate weather conditions.

V pripadég, Ze by byly k dispozici idaje o jednotlivych
rodinach (resp. o alokaci pudy konkrétnimi domac-
nostmi ¢i $ir§imi rodinami), bylo by moZné do modelu
zavést i socialni koncept vlastnictvi a rozSirovani pady,
pripadne i externi pracovni silu.

3.5. Model osidleni regionu
Cil

Prostrednictvim tohoto agentového modelu 1ze zkoumat
proces vytvareni struktury osidleni v SirSim regionu
kolem oppida. Vychodiskem je archeologickymi nalezy
podloZeny predpoklad, Ze v okoli existoval systém zemé-
délskych sidlist, jejichZ obyvatelé potencialné byli
v socio-ekonomickém vztahu s oppidem.

Model je v zakladu koncipovan jako emulativni, nebot
vychéazi z empirickych dat ohledné pravidel pro lokali-
zace sidlist. Pravidla pro organizaci prostoru pri vytva-
feni sidelni struktury jsou vSak pojata explorativné,
stejné jako hypoteticky vztah k centralni lokalité. Kromé
jednotlivych sidlist (resp. jejich populace a hospodar-
ského zazemi) je pfedmétem zkoumani i struktura sité
sidlist, tj. navaznost nové vznikajicich sidel na sidla
starsi. Model je navrzen tak, aby bylo mozné experimen-
tovat s vychozim poc¢tem a parametry sidlist a nékolika
mechanismy jejich postupného rozriastani, rozdélovani
a slucovani.

Teoreticka vychodiska

Zakladni jednotkou modelu je prostorové vyjadreni
~domacnosti®, tj. sidlisté. Pravidla pro postupné ros-
touci populaci v prostoru jsou dana jednak jeji ener-
getickou spotfebou, ekonomickymi strategiemi, resp.
naroky na okolni zdroje a nakonec stupném spole-
censké organizace. Proces disperze sidlist mtZe byt

motivovan jednak spole¢nymi cili (napf. vyhledavani
novych zdrojt1), ale také snahou predejit interperso-
nalnimu konfliktu, pokud populaé¢ni hustota vzroste
nad tinosnou mez, tzv. ,scalar stress” (Johnson 1982,
Bandy 2004). Tento prah ovliviiuji vazaci mecha-
nismy spole¢nosti a pritomnost spole¢enskych auto-
rit (vy$5i stupen organizace se spoleénymi cili a spo-
le¢enskymi autoritami snese véts$i komunity neZ niZsi
stuperi). Podle stupné nastaveni tohoto prahu mtiZe
vyvoj osidleni sméfovat bud k centralizovanému,
nebo rozptylenému (obr. 19).

Disperze typicky spoc¢iva v odchodu ¢asti populace ze
stavajiciho, ktera si zaloZi sidlist€ nové. Odchazi-li
mensi pocet jedincti (do nékolika domacnosti), nové sid-
listé pravdépodobné vznikne v blizkosti starého, nebo
se muiZe pripojit k jiz existujicimu, ke kterému ma spo-
lecenské vazby — zaleZi na stavu jiz vytvorené sidelni sité
a znalosti okoli (napf. prostrednictvim vazeb k okolnim
sidlistim). Odchod vétsi skupiny (vice SirSich rodin)
muZe zahrnovat i pfemisténi do vzdalené&jsi lokality.
Spojovani sidlist do komplexné&jSich struktur souvisi
i s ekonomickou specializaci, ktera s sebou nese rozvoj
interakeci; vétsi centra plnici vice spole¢ensko-ekono-
mickych funkci jsou pro imigranty atraktivnéjsi, nez
sidla mensi.

Lze predpokladat, Ze populace se pri stéhovani roz-
hodovala racionalné, tedy pri volbé nového zemédél-
ského sidlisté byla preferovana vhodna ptida s potenci-
alem poli, pastvin i lesa, s moZnosti rozvoje sidlisté
a zaroven ne prilis velké izolaci od sidel jiZ existujicich.
V pripadé vétsich sidlist hrala kromeé vlastniho vhod-
ného prostredi také rozhodujici roli navaznost na vytvo-
fenou sit komunikaci.

V modelu lze vyuZit stavajici poznatky o laténském
osidleni regionu kolem Starého Hradiska, napr. co se
tyce preferenci lokalizace sidlist. Tato data mohou byt
pouZita jednak jako vychozi stav (sensu emulativni
model) nebo jako empiricka kontrola simulované sidelni
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centralised

dispersed

Obr. 19. Piiklad simulace vétsich centralizovanych osad vs. rozptyleného osidleni. — Fig. 19. Example of simulation of centralised vs. dispersed settlement structure.

Obr. 20. Zdkladni vrstvy modelu. —
Fig. 20. Basic model layers.

Forests

Friction

sité (sensu explorativni model). V obou pfipadech mu-
sime mit na paméti, Ze archeologické prameny nezachy-
cuji vSechna sidlisté z dané doby, o jejich presné dataci
nemluvé.

Navrh modelu

Jeden krok simulace reprezentuje jeden rok. Simulo-
vano je 120 kroku. Jednotlivé sidliSté je v modelu re-
prezentovano agentem. Chovani agenta zavisi na jeho
hlavnim parametru, coZ je pocet obyvatel, od né&jz se od-
viji hodnoty dalSich parametr, zejména obhospodaro-

Settlements - prediction

vané uzemi, resp. spotreba a s ni spojené naroky na
pracovni kapacitu. DalSim dtleZitym parametrem
agenta je identifikator jeho predka, tj. odkaz na rodi¢ov-
ské sidlist€, z néjZ se nové sidlisté odstépilo. Pomoci
téchto odkazti je v modelu zachycena sit sidlist.

Vstupem modelu je vychozi velikost populace (pocet
obyvatel), ktera je rovnomérné rozdélena mezi vychozi
pocet sidlist.

Jeden krok simulace sestava z:

e prepoctu velikosti populace sidlist€ (uvazuje se
ro¢ni populaéni pfirtstek 2 %),
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sites =97

population = 3411
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initial:

population: 1000

population growth — 2%
settlements: 97

population limit: 30

relative population to move: 0.3

clustered

clustered

Obr. 21. Piiklad disperze sidlist podle nastavenych parametrd v experimentu. Podle moznosti vyuZivat stdvajici strukturu osidleni vznikd novd sit sidlist (a, b). —
Fig. 21. Example of the settlement dispersion according to parameters in the experiment. According to the possibility of using the existing settlement structure,

a new network of settlements appears (a, b).

e prepoctu energetickych narokti populace — vychazi
z mnoZstvi sklizeného obili a spotreby dreva a srov-
nani téchto naroktt s odhadem produkce v na-
sledujicim roce (velikost sklizn€ zavisi na ploSe
poli a kvalité pudy, produkce dieva zavisi na ploSe
lesa),

e zkontrolovani limitu pro velikost populace v jednom
sidlisti.

Prostredi je opét popsano rastrem, tentokrat o roz-
lisSeni 100 x 100 m?. Atributy bunék vyjadfuji poten-
cial pro vznik sidlisté. Potencidl je odvozovan z GIS
vrstev nactenych pfi inicializaci modelu (obr. 20):

* gis_sites — mista archeologicky doloZenych lokalit,
* fields_prediction — prediktivni mapa nejvhodnéjSich
ploch pro pole,

* settlements — vhodnosti jednotlivych buné€k pro exis-
tenci sidla,

* friction — naro¢nost prichodu terénem,

* forests — simulovana hustota zalesnéni vzhledem ke
stavajicimu osidleni a potencidlu zemédélské pro-
dukce.

Potencial buriky se vztahuje k akénimu radiu, odvo-
zenému z frikéni vzdalenosti.

Proces migrace mutiZe byt aktivovan, kdyz:

* pocet obyvatel prekro¢i uréenou hranici (populaéni
limit — vyjadfujici nastaveny ,scalar stress®),

* jsou dosaZeny limity prostredi, ve kterém se sidlisté
nachazi.

Vybér mista, na némz bude zaloZeno nové sidlo, se ridi
prediktivni mapou vhodnosti, v niZ jsou kombinovana
GIS data pro lokalizaci sidlist a poli v zavislosti na vzda-
lenosti (resp. dostupnosti) nové lokality na zakladé friké-
niho povrchu.

164

PAMATKY ARCHEOLOGICKE CVI, 2015



Danielisové — Stekerovd, Socidlni simulace pfi zkouméni spole¢nosti, ekonomiky a vyuzivani krajiny v dobé zelezné

Experiment

Pomoci modelu 1ze zkoumat rtizné definované mecha-
nismy migrace a jejich vliv na prostorové usporadani
sité sidlist.

Prikladem je proces disperze osidleni nastartovany
definovanou hodnotou popula¢niho limitu (obr: 21).

Pocatecni populace v regionu ¢ini 1000 obyvatel,
rozmisténa celkem do 97 sidlist generovanych z mapy
archeologickych pramenut. Predpoklada se takova mini-
malni frikéni vzdalenost mezi sidlisti, ktera by umozio-
vala zaloZeni nového sidla spole¢né s jeho hospodar-
skym zadzemim. JestliZe pocet obyvatel jednotlivého
sidlisté presdhne limit (nastaveny na 30 osob), odchazi
30 % (tj. dvé doméacnosti) z nich jinam. Nové sidlisté je
vybudovano na nejbliz§im vhodném misté. Stéhujici se
skupiny obyvatel mohou zaloZit nové sidliSt€, ale mohou
se také pripojit do jiZz existujiciho sidla, jehoZ populace
se tim zvé&tSuje, co ji dovoli kapacita prostredi (pfepoc-
tena na pole a dievo).

Vysledek simulace mtiZe zpusobit, Ze n€ktera sidlisté
vzniknou v bezprostfedni blizkosti jinych. V takovém
pripad€ je mozZné pouZit proceduru ,cluster”, ktera takto
vznikla sidla spoji do vétsich celku.

Na takto vzniklé mapé osidleni lze testovat predpo-
klady pro vytvoreni sifové struktury - sidlist€ mohou
byt propojena urcitym poctem spoju, které mohou byt
nasledné modelovany na zakladé¢ frikce.

Moznosti rozsifeni

Rozhodujicim pro modelovanou strukturu osidleni bude
vztah k centralni lokalit€ — oppidu. Na ném zavisi mira
ro¢ni produkce sidlist (momentilné v modelu uvazo-
vané ale bez realného odbytu) a do jisté miry i jejich pro-
storova struktura vcetné hierarchie sidelni sité.

Na takto vytvorenou strukturu osidleni mutize byt
aplikovana sitova analyza (napf. Knapett /ed./ 2013),
ktera slouzi ke zkoumani vztahtu a interakci mezi
jednotlivymi sidlisti, stupen hierarchizace sidelni sité
a proces jejiho vzniku a v neposledni fad¢€ také roli op-
pida v této siti a vztahy na mikro a makro regionalni
urovni.

Na osidleni regionu by mohly byt aplikovany podobné
demografické scénare jako na osidleni oppida, které by
kromeé narustani populace zohledriovaly také jeji poten-
cialni ubytek vlivem migrace mimo region, epidemie
apod.

3.6. Model vojenského obléhani oppida
Cil

Agentovy model slouZi testovani vojenskych vlastnosti
oppidalnich fortifikaci reprezentovanych oppidem Staré
Hradisko. Hlavnimi body, které mél model za cil zkou-
mat, byly (1) obranyschopnost hradebnich linii (tj. vliv
umelych prekaZek) v rtiznych stavebnich fazich a jejich
srovnani, (2) pocet utoc¢niktl a obrancu a (3) efektivita
utoku vedend na rtzna mista v opevnéni. Model je po-
drobné popsan v (Kakrda 2014).

137-180

Teoreticka vychodiska

Fortifikace Starého Hradiskabyla dle archeologickych
pramentl zbudovana v celkem tfech fazich (obr. 22).

Zakladnimi tfemi zptisoby dobyvani jsou (1) pfimy
utok na opevnéni, (2) titok na branu a (3) destrukce zdi
opevnéni. Primy utok je ¢asové a koordina¢né nejjedno-
dussi, hradby se zdolavaji pomoci Zebriku, v pripadé
uspéchu se uto¢nici mohou utkat s obranci v boji
zblizka. Bé€Zici ito€nici jsou vystaveni palbé obranct.
Druhou moZnosti je koncentrace na nejslabsi misto
v opevnéni, jimZ je brana. Uprava do ulicového vstupu
(tzv. klestovité brany), je kvali snadnéjsi a delsi palbé
na utoc¢niky. Treti typ titoku se tyka naruSeni a nasled-
ného strZzeni kamenné plenty za pomoci Zenijnich na-
stroja. Utoc¢nici pfitom tvori formaci podobnou fimské
zelvé (testudo).

Utocnici se premistuji jednotlivé, nebo ve skupinach.
Kromé koeficientu rychlosti ma na rychlost presunu
a uspésnost utoku vliv:

e pruchodnost terénem (frikce),

e rozmisténi umélych prekazek (prikopy, valy), znes-
nadnuji a zpomaluji postup nepratel a poskytuji
obranctim ¢as na presnou strelbu,

* pocet obrancti a ui¢innost jejich palby.

Palba mtiZe byt dvojiho druhu - pfima na vybrany cil
(bojovnika) a neprfima do urcité oblasti. Pri nepfimé
palbé 1ze vyuZit vétsi dostrel dané zbrané€, pfima palba
je tii€inna jen do urcité vzdalenosti (desitky metrti), (Ga-
briel 2007; Gabriel — Metz 1991). Velky vliv na GspésSny
zasah ma pocet a rozmisténi bojovnikt1 v dané oblasti.
Pfi primé palbé ma vzdalenost cile rozhodujici vliv
(Marsden 1969). Pravdépodobnost zasahu roste s pri-
bliZzujicim se cilem nelinearné. Vypocet pravdépodob-
nosti zadsahu P se poc€itd na zakladé rovnice (Marcks
2012):

P=2xY 2 ___ ;¥

an

(v — vzdalenost cile od strelce /metry/,
k — koeficient presnosti)

Navrh modelu

Zatimco model alokace pracovnich kapacit poskytoval
¢iselné vystupy (pfehledy vynaloZenych ¢lovékohodin),
a model vytvareni struktury regionu ¢asové rezy osid-
leni, vystupy modelu obléhani maji charakter animace,
zobrazujici prabéh procesu potencialniho titoku na op-
pidum. Jeden ¢asovy krok v modelu je 0,2 sekundy
realného ¢asu, coZ je doba, za kterou bézici bojovnik
urazi po rovin€ vzdalenost 1 m. Agenti reprezentuji bo-
jovniky, ktefi se ticastni dobyvani:

* Defenders - obranci oppida se zbran€mi na dalku, je-
jichz spoleénym cilem je vyradit z boje co nejvice
utocnik.

* Firing-attackers — utocici strelci se zbranémi na
dalku, jejichZ spole¢nym cilem je vyradit z boje co
nejvice obrancu,
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* Melee-attackers — Gtocnici bez zbrané na dalku, je-
jichz cile zavisi na zvoleném typu utoku.
Simulace jednotlivych typt titokt 1ze popsat podrob-
nymi scénari, které definuji pravidla chovani jednotli-
vych tcéastnikt i skupin.

137-180

Obr. 22. Tii archeologicky doloZené fdze opevnéni: 1. faze (, I-single”) zahrnuje
val s kamennou celni plentou a prikop (hl. 2 m), ve 2. fézi (,2-single”) dochdzi
k prestavbé, béhem které byl piikop prohlouben (hl. 2,5 m) a zvétsila se vyska
vald, 3. faze (,3-multiple”) kompletné prestavéla opevnéni do vicendsobné
soustavy hlinitych ndspd s prikopy rizné hloubky respektive vysky. Podoba bran
v jednotlivych fazich neni jasnd, proto se uvazuji ve vsech fdzich stejné (podle:
Cizmdri 2005, Danielisovd nepubl. data). — Fig. 22. Three — archaeologically
recorded — fortification phases: Phase 1 (“I-single”) includes a rampart with
a front stone wall and a ditch (2 metres deep); Phase 2 (“2-single”) — the ram-
parts were rebuilt (increased height) and the ditch was deepened (2.5 metres
deep), during Phase 3 (“3-multiple”) the fortification was rebuilt completely to
the multiple sequence of earthen ramparts of different depths or heights. The
form of gates in the individual phases is not clear, therefore, they are consid-
ered the same in all phases.

Mapa lokality (obr. 22), importovana z GIS, je po-
myslné rozdélena na 5 ¢asti, které odpovidaji moznym
smérum utoku na opevnéni z riiznych svétovych stran
(north, east, south, north-west, south-west). Je rozdé-
lena na bunky o rozliSeni 1 m?2. Kazda bunka nese ¢tyti
datové hodnoty popisujici terén:

* Digitalni vySkovy model (Elevation) je zakladni model
terénu, udava se v metrech nad morem.

e Frikce (friction) vyjadfuje obtiZnost priichodu teré-
nem, hodnoty od 1 do 6 odpovidaji rostouci naroc-
nosti chtize od roviny po prudky svah.

e Aspect udava smér nejprudsiho stoupani svahu, hod-
noty jsou udany uhlem z intervalu 0-360 °, kde nula
odpovida severu.

¢ Slope, udava sklon (svazitost) svahu ve stupnich,
hodnoty se pohybuji v rozmezi 0-36 °.

e Dale se nacita aktudlni faze opevnéni (I-single,
2-single nebo 3-multiple), kde jsou obsaZeny para-
metry pfekaZek (rozméry opevnéni).

Pro zvolenou mapu a zpusob ttoku je treba vygene-
rovat vychozi rozmisténi titoénika a obrancti. Utoénici
mohou byt sdruzeni do skupin. Obranci jsou umisténi
na opevnéni nebo brané blizko cili (bodt) titoku. Algo-
ritmus pro vychozi rozmistovani agenttl zahrnuje néko-
lik pravidel, ktera maji pocate¢ni situaci ucinit dosta-
tecn€ vérohodnou, napf. tito¢nici se zpoc¢atku nachazeji
mimo dostrel obranct; uto¢niktim jsou cilova mista
utoku pridélena ndhodné a nasledné jsou obranci umis-
téni na takto stanovena ohroZena mista tak, aby byla
maximalizovana doba, po kterou jsou tito¢nici vystaveni
palbé obrancu.

Experimenty

Z pocatecnich experimenttl vyplynulo, Ze obranci vétsi-
nou spolehlivé odrazi i pétindsobnou prevahu titoénika.
Naopak jestliZe prevaha uto¢nikl je vice nez sedmina-
sobnd, jsou naopak vZdy tspésSni tutocnici. V dalsich
experimentech byly porovnavany obranné schopnosti
opevnéni.

1) Vliv terénu a prekazek na dspésnost titoku

Byly navzajem porovnany jednotlivé faze opevnéni a jed-
notlivé sméry titoku (z raznych stran). Vybran byl tutok,
kde lze nejlépe sledovat vliv svahu a prekazZzek (Gto¢nici
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Rotmrathont

Obr. 23. Priklad simulace — dtok s pomoci Zebriki (a) a dtok proti zdem opevnéni (b). — Fig. 23. Example of the simulation — attack using ladders (a) and attack

on the fortification walls (b).

Cast opevnéni Faze opevnéni | .?‘3"‘.&' mét. o
utocniki a obrancti
south-west 3-multiple 3.45
south-west 2-single 247
south-west 1-single 2.02
north-west 1-single 1.38
north-west 1-single 135
east 1-single 11
south 1-single 1

Tab. 5. Porovndni jednotlivych fdzi opevnéni pii Uspésnosti dtoku z rdznych
smérd. — Tab. 5. Comparison of the different fortification phases in a suc-
cessful attack from different directions.

Porovnani faze opevnéni ZvySeni ztrat
3-multiple 1-single +70 %
3-multiple 2-single + 40 %

2-single 1-single +22%

Tab. 6. Porovndni fdzi opevnéni (50 obrdnct). Napiiklad interpretace prvniho
fadku je takovd, Ze ztraty dtocnikd pii fdzi ,3-multiple” vzrostly oproti fdzi
, I-single” prdmérmé o 70 %. — Tab. 6. Comparison of the fortification phases
(with fifty defenders). For example, the interpretation of the first line is that the
loss of attackers in fortification phase “3-multiple” increased against the phase
“I-single” by 70 % on average.

bézi a jsou rozptyleni na velké ploSe, obr. 23). Pocet
utocnikt byl nastaven na 500 muz (20 skupin), pocet
obrancu na 50 (pomér 1 : 10 — ispéch tutoc¢nikt) nebo
100 (pomér 1 : 5 — tispéch obrancti). Mira obranyschop-
nosti oblasti se uré¢i v zavislosti na poctu ztrat, které
obranci staci zpusobit ttoénikiim (nakolik bude tutok
v dané oblasti pro tto¢niky nevyhodny).

Vysledky experimentu pfi poméru 1 : 5 (50 obrancu)
jsou zobrazeny v tab. 5. Nejmensi ztraty uto¢nika byly
zaznamenany v oblasti ,south”, tento pocet byl proto
zvolen jako zékladni jednotka pro pomér ztrat. Pomér
ztrat udava, o jaky nasobek vzrostly ztraty ttoc¢nika
v prislusné oblasti oproti ztratam v oblasti ,south®.

V tab. 6 je zobrazeno porovnani jednotlivych fazi
opevnéni. Priumérné zvySeni ztrat se vztahuje k fazi

shooting targ:

Obr. 24. Bézici simulace — tok na brdnu. — Fig. 24. Running simulation —
attack on the gate.

opevnéni, ktera je uvedena v prvnim sloupci, oproti fazi
ve druhém sloupci. Odrazeni titoku predstavuje pro-
cento simulaci, které skonc¢ily neispéchem uto¢niku.

Pokud prijmeme vysledky experimentu za relevantni,
nabizi se otazka, jak obranci posilili obranu napiiklad na
jizni strané oppida. Dal$im zavérem experimentu je po-
tvrzeni skutecnosti, Ze pozdé&jsi (a mohutné&jsi) faze opev-
néni zvysuji obranyschopnost oppida o vice jak 20 %
(2. faze) a dokonce o 40 % (3. faze) oproti fazi prvni.

2) Vliv umisténi bran

Dalsi experiment je zaméren na zkoumani vlivu umis-
té€ni bran na tspésnost titoku pii pouziti formace (obr.
24). Porovnavaji se vSechny tfi oblasti oppida, ve kte-
rych se vyskytuje brana (.north-west“, ,south-west"
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Pocet obranct 50 100
Pocet strelci north- | south- | | north- | south- |
west west west west
50 1 94 3 86 100 100
100 0 27 0 3 98 10
150 0 1 0 0 60 1
200 0 0 0 0 19 0
Praimér <1% 31% < 1% 22 % 69 % 28 %

Tab. 7. Odrazené ltoky — Uspésnost obrany — pii 50 a 100 obrdncich. —
Tab. 7. Repulsed attacks — the success rate of defence — with fifty and with
one-hundred defenders.

Oblast Odraieni Gtoku na branu Pot?el:ny Pom’ér
50 obrancii | 100 obranci pomer ztrat
south-west 31 % 69 % 3:1 2,67
east < 1% 28 % 1:1 2,08
north-west < 1% 22 % 1:1 2,65

Tab. 8. Souhrn vysledkd pro vsechny oblasti. Potiebny pomér znamend, jaky
nejmensi pomér stielc a obrdnct je nutny k vyfazeni vsech obrdncd (kryci
palba). Pomér ztrdt reprezentuje celkové ztrdty obrancd vici dtocnikam (strelci
i muzi ve formaci). — Tab. 8. Summary of the results for all areas. The required
ratio indicates the minimum proportion of archers to defenders necessary to
eliminate all defenders (covering fire). The ratio of losses represents the total
losses of attackers to defenders (archers and men in formation).

a ,east”). Testuje se vzajemny pomeér obrancu a ttoci-
cich stfelcti. Urcujicim faktorem bude procento odraZe-
nych ttokt na branu (vyfazeni vSech uto¢niku ve for-
maci) a potfebny pomér strelcti vaci obranctim, ktery
utoéniktim zaruci alespont 90% uspésnost ttoku.

VysledKky jsou zobrazeny v tab. 7 a 8.

Z vysledkt vyplyva, Ze z hlediska obrany je nejlépe
umisténa brana v oblasti ,south-west” (tj. hlavni kles-
tovita brana). 50 obrancu bylo schopno ve vice jak 30 %
simulaci vyradit vS8echny uto¢niky ve formaci, 100
obrancu v témeér 70 %. Potfebny pomeér je 3 : 1, strelcta
musi byt pribliZzné trikrat vice neZ obrancu, aby byla
uto¢niktim zarucena vysoka pravdépodobnost tispéchu.
Zbylé brany maji horsi vysledky. U obou bran 50
obrancu stacilo na vyfrazeni tito¢nikt1 ve formaci pouze
v méné nezZ 1 % simulaci. 100 obranct odrazilo titok
v 28 % (,east”), respektive 22 % (,north-west“) pripadu.
Pomeér je shodné pro obé brany pouze 1 : 1. Tento vy-
sledek lze vysvétlit tim, Ze v pripadé jihozapadni brany
se skupina uto¢nikti diky mirnému terénu dostane
rychleji k brané, kde je vSak snaze zniCena pfimou pal-
bou obranct. Pomér ztrat je dopliujici informace, ktera
odhaluje, Ze pfi titoku na branu utrpi obranci v prua-
meéru vice jak dvojnasobné ztraty oproti ttoc¢niktm.
Vzhledem k obvyklé pocetni prevaze uto¢nikti vede
tento poznatek k tomu, Ze pfi dobre zkoordinovaném
utoku na branu (kryci palba, skupina bojovnikt zacho-
vavajici formaci, atd.) maji titoénici v&tsi nad€&ji na
uspésny utok nez napriklad pri titoku s pomoci Zebrikt.

Moznosti rozsifeni
Model je navrZen tak, aby byl po vyméné mapovych pod-

kladti pouzitelny i pro experimentovani s dobyvanim
jinych opevnénych lokalit. Pfi skute¢ném obléhani a do-
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byvani ptisobi faktory, které lze do modelu zakompono-
vat jen obtiZné (napf. vliv povétrnostnich podminek na
drahu strely), vyzvu predstavuje i vérohodné modelo-
vani samostatnych projeva agentt (napf. individuélni
moralka bojovnika apod.).

4. Diskuze - konceptualni, kvantitativni
modely a socialni simulace

VSechny modely, zabyvajici se lidskym chovanim v pro-
storu jsou zaloZeny na povaze lidského rozhodovani
v konkrétnim Zivotnim prostredi. V tomto pristupu je
zasadni predpoklad minimalizace vynaloZené pohybové
energie (tzv. least-effort models) a jako takovy je zaklad-
nim méritkem v prostorovém a ¢asovém vymezovani za-
kladni lidské ekonomiky. Poprvé tento koncept pouZil
r. 1826 némecky ekonom J. H. von Thiinen. Ve svém
zndmém dile ,Das Isolierte Stadt* navrhl zemédélsky
model, ve kterém vzdalenost od sidlisté je hlavnim fak-
torem pfi planovani efektivniho vyuziti prostoru; vice
pracovné narocné aktivity (jako intenzivné obdélavana
pole, nebo stada dojeného dobytka) se maji nachazet co
nejbliZe k sidlisti a s klesajici intenzitou potfebné ener-
gie se ostatni aktivity odehravaji dale od sidlisté — umis-
téné v koncentrickych zénach. Vzdalenost je zde po-
¢itana jako ,ekonomicka“, tedy energie vynaloZena
pohybem a vykonavanim dané aktivity. Tento koncept
slouZil jako zéklad pro formulovani tzv. Site Catchment
Analysis, archeologické teorie formulované na pocatku
70. let 20. stoleti (Higgs — Vita-Finzi 1972), kde zakla-
dem zkoumani lidské ekonomiky byl vztah technologie
(zejména urovné zakladniho hospodareni) a ruaznych
pfirodnich zdroju leZicich v ,ekonomické vzdalenosti“ od
sidlisté (ve spadové oblasti, tzv. sidelnim arealu) a byla
zdtraznovana aktivni interakce ¢lovéka s prostredim.
Pozdé&ji byla tato teorie (v éfe postprocesualismu nevyh-
nutelné kritizovand) vyuZita jako vychozi bod pro mo-
dely, kde ,ekonomicka vzdalenost® nebyla vztaZena
pouze ke zdrojiim a zakladnimu hospodareni, ale také
k ekonomické roli sidlist v ramci celkového socialniho
a politického systému dané doby (Gent — Dean 1986,
27). V navaznosti na sidelni arealy byl pro archeologii
adaptovan koncept ,ekosystému” (Ebersbach 2002, 169;
Schreg 2011, 304; del Monte-Luna et al. 2004), zaloZeny
na vztahu zdkladniho hospodareni v kontextu socialniho
systému konkrétni spolec¢nosti (viz kapitola 3.2); subsis-
tence komunity je odvozovana od demografie, spolecen-
ské organizace pracovniho nasazeni (tj. technologie, ma-
jetkové vztahy, strategie hospodareni, socialni a politicka
struktura atd.) a vztahu k pfirodnim zdrojim (pole, pa-
stviny, les, rezervy, suroviny atd.). Charakter zakladni
ekonomiky se poté odvozuje od a) poméru zakladni ob-
zivy a nadprodukce v zeméd€lské vyrobé€, b) poméru
a vztahu zemédé€lské a nezemédélské produkce (moz-
nosti obZivy mimo zemédé€lstvi), ¢) socialni struktury
spole¢nosti a demografie, d) sidelnich forem (struktury
osidleni) a e) existence a charakteru centralnich mist.
VSechny tyto aspekty tvori prostorovou strukturu kon-
krétniho ekosystému. Tento pristup je vice dynamicky
a také vice komplexni neZ ptivodni teorie. Velkého roz-
machu tyto postupy doznaly v éfe nastupu a rozsireni
prostorovych nastroju, zejména geografickych informac-
nich systémti.
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Stavajici ekonomické modely se zpravidla zaméruji
na velikost populace v daném prostredi, v daném case,
a na zakladé empirickych dat modeluji udrZitelnost eko-
nomické produkce, pripadné i né€které dalsi faktory,
jako interakci s jinymi sidliSti. A¢koliv to z publikova-
nych praci nezridka neni patrné, na zac¢atku tradi¢niho
piistupu ke studiu socio-ekonomickych vztahti minu-
Iych spole¢nosti stoji tzv. konceptualni model — zamé-
fuje se na kliCové proménné a jejich vztahy uvnitf mo-
delu. V této fazi se kladou otazky a formuluji vstupni
hypotézy, které maji byt nasledné doplnény tzv. kvan-
titativnim modelem. Zde se jednotlivym proménnym
konceptualniho modelu prirazuji hodnoty, vétSinou za-
loZené na empirickych datech (archeologickych, paleo-
ekologickych, geomorfologickych a jinych), a model
dostava podobu vytvofenou na miru konkrétnimu pro-
stredi (cf. napf. van Dinter et al. 2014). Konceptualni
model mutize prakticky pracovat s n€kolika vychodisky:

1) Na zacatku stoji demograficky odhad velikosti (a
struktury) populace a jejich energetickych narokut
(plus potencialni nadprodukce). Nasledné se hledaji
prirozeni zdroje v pfedem definovaném zazemi. Po do-
sazeni uZivné hodnoty je moZné stanovit hranice
arealu nebo uvazovat o specifikach lokalniho hos-
podafeni (napt. zemédélskd nadprodukce). Pokud
okolni zdroje nedosahuji tirovné potfebné pro uZiveni
modelové komunity, vyplyvaji z toho zavéry o povaze
hospodarstvi (nesobéstacné, externé podporované,
specializované) nebo o velikosti populace.

2) Je mozné také vychazet z potencialu zazemi o daném
radiu kolem sidlisté (empiricky zvoleném nebo pre-
dem znamém). Pro toto tizemi je nasledné odvozen
potencial produkce a typy primarnich zdroji; na za-
kladé toho se modeluje zptisob vyuziti ptidy a poten-
cialné velikost maximalni populace.

3) Lokalizace zdroju v zazemi je znama a modeluje se lo-
kalizace a velikost sidlisté. Na zaklad€ pravidel mini-
malizace energie a povahy zdrojua (zejména velikost,
resp. bohatost) se modeluje velikost zdzemi a odvo-
zuje velikost populace.

Nékteré modely zistanou jen v konceptualni podobé
— tedy konéi formulovanim hypotézy, bez jeji kvantita-
tivni faze. Komplexni ekonomické modely, které za-
hrnuji i vypocty vztaZené k velikosti populace a plochy
hospodarského zazemi byvaji pomérné vzacné (Marik
2009; Olsson 1991; Groenman-van Waateringe — Wijn-
gaarden-Baklker /eds./ 1987; Gregg 1988; Hladik 2014;
ad.), pro dobu Zeleznou existuje pouze rozsahla studi-
ezaloZena na datech z modernich environmetalnich vy-
zkumti kolem mladohalStatskych ,kniZecich® hradist
v Némecku (Fischer et al. 2010). VSechny tyto modely
mohou slouZit jako inspirace predevSim vzhledem
k hodnotam, které pouzivaji, a které tak mohou byt pre-
jaty a pouzity dale.

Rizikem vSech modelt je samoziejmé jejich nevyhnu-
telna subjektivita, napf. produkéni potencial zazemi
muZe byt snadno zaménén se skuteénym vyuzZivanim
zdroju. Demograficky odhad (nebo 1épe demograficky
udaj) a co nejdetailnéjsi znalosti o povaze lokalni eko-
nomiky jsou proto pro uspéch modelu klicové, avSak
malokdy plné uspokojivé. Experimenty v ramci social-
nich simulaci pak mohou nabidnout feSeni. Modely

137-180

s vyuZitim socialnich simulaci maji podobna vychodiska
jako kvantitativni modely; na jejich pocatku také stoji
~design” — tedy konceptualni model, a pfipadné mohou
mit i pfipravnou fazi, kterou tvoii kvantitativni model -
je mozné tak zjistit, zdali jsou kladené otazky a pro-
meénné pro model realistické. Simulace tak vlastné tvori
dalsi — vyS8s8i — stupen tradi¢nich modelu.

Zakladnim aspektem socialnich simulaci je, aby
model odrazel studovany systém dostatecné vérné, tj.
i pres simplifikaci postihoval jeho hlavni znaky. Zaroven
je kladen dtraz na srozumitelnost modelu, jeho trans-
parentnost a replikovatelnost. UZitecny model tak ma
byt kompromisem mezi realismem a minimalismem
(Madella et al. 2014, 252). V posledni dobé se objevuji
snahy bilancovat dosavadni vyvoj archeologickych si-
mulaci (napt. Kohler — van der Leeuw /eds./ 2007;
Premo 2010; Lake 2010; 2014; Costopoulos — Lake —
Gupta 2010; Madella et al. 2014; ad.). Kriticky se zhod-
nocuji dosavadni aplikace a formuluji se sméry, kudy
by se badani v této oblasti mélo dale ubirat. V tomto
ohledu ¢asto zazniva, ackoliv jsou modely vytvarené
béhem ,tfeti viny“, tj. po roce 2000, vice vyzralé, ze-
jména co se formulovani po¢ate¢nich teoretickych ota-
zek tyce, ¢asto se soustredi na biologické nebo v zasadé
fyziologické procesy (jako lidska evoluce, zakladni pro-
dukce, subsisten¢ni ekonomika apod.), zatimco realny
sociologicky aspekt a jeho spravné pojeti v modelech
stale ztaistavaji pro archeology vyzvou (Lake 2014, 258,
271-277). Proto stdle ¢astéji zazniva, Ze simulace ma-
ji byt pouZivany zejména jako metodologicky néastroj
predevsim k budovani archeologické teorie. K tomu je
idedlni nelinearni povaha explorativnich modelu, které
zpravidla nepracuji s empirickymi daty, nicméné mohou
odhalit vazby zkoumaného systému, na které by se béz-
nymi postupy nepfislo. V kontextu subsisten¢né eko-
nomickych modeltt v konstantnich i dynamickych
prostredich jiZ na toto téma byla publikovana rada
uspésnych modelt (napr. Lee — Tuljapurkar 2008; Pu-
leston — Tuljapurkar 2008; Lee — Puleston — Tuljapur-
kear 2009; Cockburn et al. 2013; Schreinemachers — Ber-
ger 2011; Maglioca — Brown — Ellis 2013; Angourakis
et al. 2014; atd.).

Realistické (emulativni) modely jsou v posledni dobé&
kritizovany zejména co se ty¢e povahy vstupnich dat
(fragmentarnost), equifinalité (rizné procesy mohou
vést ke stejnym vysledktim) a také stochasticité (jeden
model nebo jeho ¢ast mohou vydat rtizné vysledky, cf.
Premo 2010, 30-33; Lake 2010, 13; Madella et al. 2014,
252). V této situaci pak dle né€kterych nazorti nelze
uspokojivé argumentovat ve prospéch nebo neprospéch
vstupni hypotézy. Explorativni modely na druhou stra-
nu narazi na problém s validaci pomoci empirickych
dat, ktera v mnoha pripadech ani neexistuji. Pres me-
todologické problémy, provazejici oba hlavni ticely simu-
laci, by meély oba pristupy nadale tvorit sou¢ast archeolo-
gické teorie.

Jako vétsina vypocetnich metod i socidlni simulace,
podobneé jako modely konceptualni a kvantitativni, zavisi
na vstupnich datech. Zejména archeologicka data jsou
typicka svoji fragmentarnosti. Modely oproti tomu vyza-
duji vétSinou presné hodnoty. Pokud nejsou k dispozici,
je moZné experimentovat s rozptyly hodnot (napft. vy-
chozi populace, velikost zdzemi) a zkoumat vysledky pro
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jednotliva nastaveni. V tom pfipad€ emulativni modely
v podstaté nabyvaji i explorativni hodnotu, tim, Ze zjis-
tuji pfedem neznamé parametry. Zejména v piipadech,
kdy hledame odpovéd na konkrétni archeologickou
otazku, jsou emulativni modely vitanym metodologic-
kym nastrojem, které stavajici konceptualni modely
mohou obohatit o dynamicky aspekt kombinace ¢asu
a prostoru, ve kterych muZe dochazet ke zménam vstup-
nich parametra (napf. populace, ktera se méni v case).
Tim mohou objasnit mechanismy interakce lidské spo-
le¢nosti s prostfedim a jejich adapta¢ni mechanismy
v prubéhu ¢asu. Diky zpravidla nelinearni povaze vy-
sledku se sniZuje predem riziko manipulace modelu ve
prospéch konkrétni vstupni hypotézy. Takové modely
jsou vSak ¢asto naro¢né na vytvoreni, a pokud jsou ne-
transparentni (neni u nich jasné, jak bylo dosaZeno vy-
sledku), mohou byt povaZovany i za chybné. Presto se
zpravidla nezpochybnuje pfinos i ,chybnych® simulaci:
whether the surprises are due to our faulty understanding
of the reality we are modeling or to our faulty modeling of
the reality we are seeking to understand, they can force
us to reexamine our assumptions and to push beyond the
intuitive models of the past for which we often settle too
easily ... (Costopoulos — Lake — Gupta 2010, 2).

Zavér

Vypocetni modely a socialni simulace se typicky uplat-
nuji pri studiu socialni komplexity, hierarchii a siti
socialnich, kulturnich a obchodnich kontakti nebo
utvareni a udrZovani hranic. VyuZivaji se pri zkou-
mani vztahu mezi ristem a pfesuny populaci a Zivot-
nim prostfedim, vyuZivinim a vy€erpavanim zdroju
atd. V dnesni archeologické teorii jsou modely a simu-
lace akceptovany jako uZite¢ny nastroj. Rozviji se prede-
vSim dva hlavni sméry: agentové modelovani, ¢astecné
vychazejici z poznatkth umeélé inteligence a znalostniho
inZenyrstvi, a sifové modelovani, opirajici se o teorii
grafti, pravdépodobnost a statistiku. Na§ prispévek je
vénovan prvnimu z téchto sméru.

V praktickych aplikacich jsou vSechny systémy,
véetné téch socidlnich, v oteviené interakci s prirodnim
prostredim a jsou definovany nékolika znaky: obsahuji
urcity pocet navzijem se ovliviiujicich agentii (coz jsou
jednatelé, nositelé informaci), ktefi maji svtij vyvoj, or-
ganizované kolektivni chovani a mohou vzajemné inter-
agovat. Na tomto principu vybudované modely maji
prispivat daleko lépe k porozuméni dlouhodobému bio-
logickému a socialnimu vyvoji lidstva a také k porozu-
meéni tomu, jak tato evoluce zasahla prirodni prostredi
a donutila jej reagovat na interakci s lidskou spole¢nosti.
Modely postihuji ve stejné mire kontinuitu i zménu, tra-
dice i inovace a jejich vztahy.

Metodické a technické prostredky i zdroje dat a obo-
rovych znalosti, které dnes mame k dispozici, jsou na-
tolik variabilni, Ze zkouméani dilé¢ich hypotéz mtiZeme
podpofit celymi soubory provazanych modelti, v razné
mife abstraktnich a spojenych s konkrétnim kontextem
(dobou a lokalitou). Ve spojitosti s interpretaci a publi-
kovanim vysledkti experimentt s modely je tfeba zva-
Zit multidisciplinarni povahu simulaci a zvlast to, Ze
spravné pochopeni vystupti vyZaduje nejen hluboké po-
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rozumeéni problémové doméneé (tj. archeologii), ale i pfi-
meéfeny vhled do technickych aspektti (formalizace na-
vrhu modelu, programovani, statistické zpracovani dat).
Jedna se tedy o neoddélitelné strany téZe mince a neni
mozné pri zvefejiiovani modelt a simulaci jeden nebo
druhy aspekt redukovat.

Z ukazek modelti, které jsme uvedli v kapitole 3, si
1ze udélat predstavu o moZnostech a mezich metody.
Cilem bylo co nejnazorné&ji demonstrovat principy
tvorby socialnich simulaci. Kazdy zde prezentovany
model si kladl za cil feSit na diléi otazku nebo hypotézu.
Byly navrZeny tak, aby optimalné vyuZity vSechny do-
stupné zdroje dat a dalsi podklady. Prezentované mo-
dely se liSi mirou abstrakce a pouZitym meéfitkem, tedy
definice agenta je rizna, stejné jako délka ¢asového
kroku (napf. v demografickém a zemédélském modelu
byly sledovany ro¢ni zmény, zatimco v modelu dobyvani
opevnéni jeden krok odpovida jedné minuté realného
¢asu). Rozdilny je i ticel modelu (viz kapitola 1.3). Model
demografického vyvoje, model alokace pracovnich ka-
pacit ¢i model dobyvani jsou ukazkami emulativniho
pristupu, zatimco napf. fuzzy-model obilné produkce je
spiSe explorativni. Model vyvoje osidleni regionu uka-
zuje propojeni obou postupti. Vystupy z prezentovanych
experimentli jsou zde podavany ilustrativné, aby na
nich byla pokud moZno jasné€ a srozumitelné vysvétlena
vyzkumna metoda.
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delti vyuziti krajiny a dobyvani oppida.

Summary

Computational models and social simulation are typically used in
the study of social complexity, hierarchy and social networks, cul-
tural and trade contacts, and the creation and maintenance of ter-
ritories. They serve to examine relationships between growth and
shifts in the population and the environment, the use and exhaus-
tion of resources, etc.

Theories of social simulation are methodologically grounded in
the paradigms of the system theory (von Bertalanffy 1968) used by
processual archaeology. The methods of system theory investigate
the principles of systems (structure, rules, consistency, feedback)
and create models for their description; as such, system theory
should help predict human behaviour in social systems and foster
an understanding of their relationships and interactions. Research
today has been focussed more on examining changes in society,
the spread of technology and long-term trends in the development
of social structures (including ‘fusion/fission’ processes), and the
theory of complexity adopted from the social sciences has become
a current trend (e.g. Crema 2014). The basic idea is that it is pos-
sible to look at earlier civilisations as at complex adaptive systems.
This complexity arises from the large number of individuals with
parameters and characteristics. Individuals function in an envi-
ronment that is likewise described by parameters. Adaptability
refers to the ability of individuals to change and modify their be-
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haviour, typically in an effort to function rationally, to maximise
gains, efficiently allocate resources, take advantage of opportuni-
ties, react to new impulses and problems, etc. Two main modelling
trends are developing in archaeology today: agent-based model-
ling, which is partially based on information from artificial intelli-
gence and knowledge engineering, and network modelling, which
is based on the theory of graphs, probability and statistics. This
article focuses on the first of these two trends.

Agent-based modelling involves the creation of a computer
model, typically replicating the real world or system, and perform-
ing experiments in order to gain an understanding of the behaviour
of the world (system). The basic concept is the ‘agent’, i.e. an au-
tonomous (independent) interactive entity. The subject of experi-
ments is the parallel activity and manifestations of the populations
of agents in relation to the environment, especially non-linear col-
lective manifestations that cannot be estimated or anticipated on
the basis of knowledge regarding the behaviour of individuals. The
chosen level of abstraction dictates the possibilities for interpreting
the results of experiments.

In connection with archaeological research, agent-based models
are a useful tool for testing hypotheses and building theories based
on the comparison of archaeological data with the results of simu-
lations. Existing applications have made major contributions to the
interpretation of key archaeological questions such as the subsis-
tence strategies of hunter and gatherer populations (Lake 2000;
Del Castillo — Barcelé 2013), the spread of Neolithic agriculture to
Europe (Conolly — Colledge — Shennan 2008; Shennan 2007; van
der Vaart et al. 2006), human impact on the landscape and natural
environment (Axtell et al. 2002; Wainwright 2008; MEDLAND proj-
ect: Barton — Ullah — Mitasova 2010) or socioeconomic factors
contributing to the development and/or collapse of complex soci-
eties. Computer intelligence methods (e.g. genetic algorithms, fuzzy
sets, neural networks) can be incorporated into the computer im-
plementation of agent-based models, making it possible to concep-
tually work with chance and uncertainty, both of which are a nat-
ural part of the real world.

Using explanatory (emulative) models we aim to attempt to cap-
ture emergence, identify trends and find the relationship between
observations and possible explanations. Simulation results are
compared with empirical data, and if they agree to the required ex-
tent, the model confirms the hypothesis. These models are often
used to create detailed structures in silico (produced by means of
computer modelling or computer simulation).

In contrast, predictive (explorative) models primarily include
heuristic models built for the purpose of creating a theory as
a methodological tool in order to enable the formulation of new the-
ories. These models are typically very simple and aimed at generat-
ing a specific phenomenon (e.g. rules for expanding settlement,
decision-making rules, etc.), which also serve to test certain hy-
potheses, albeit on a much lower level than emulative models offer
(e.g. Bentley — Lake — Shennan 2005; Powel — Shennan —
Thomas 2009; Barton 2014; Del Castillo — Barcelé 2013; Lake
— Crema 2012; Crema 2014; Angourakis et al. 2014; Salgado —
Noguerra — Miguel 2014; etc.)

Social simulation and agent-based models can lend a welcome
dynamic aspect to conceptual models serving only for statistical
calculations. Explanatory models, with the exception of the simul-
taneous evaluation of a larger number of parameters, also provide
important spatiotemporal aspects (in which input parameters such
as a growing population can change) and thus reflect the reaction
of the environment and the adaptive mechanisms of the studied
society.

The basic approach in the creation of the agent-based model is
comprised of the following six main steps:

(1) formulation of research questions and hypotheses;
(2) conceptual design;

(3) implementation;

(4) validation;

(5) experiments;

(6) publication of results and sharing models.
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The ‘Social Modelling as a Tool for Understanding the Struc-
ture of Celtic Society and Cultural Changes at the End of the
La Téne Period’ project included the creation of a set of models
covering the basic aspects of the functioning of Late La Téne society
represented by the Staré Hradisko oppidum and its surrounding
area, in particular: the assumed demographic development of the
population, possibilities for food production and the related esti-
mates of the labour intensity of agricultural work and estimates of
probable changes in the landscape. Formed using the maximum
amount of available data, the authors’ models are designed to cover
the essential aspects of the functioning of one specific site; how-
ever, the fragmented nature of archaeological data is a limiting
factor.

It is assumed that the population size at the Staré Hradisko op-
pidum in the beginning of its occupation (after 150 BC) grew grad-
ually until it began to decline around 70 BC. Based on a study of
the settlement structure of the site, the starting population size is
estimated at approximately 600-800 residents. The location is de-
scribed by a combination of primary and secondary GIS layers of
the Staré Hradisko territory with an overall area of 70 km?. Maps
describe geomorphological variables (slope, ‘wetness index’) and
qualitative variables (distance from waterways, soil quality, original
vegetation and the friction surface, i.e. difficulty of moving through
the terrain).

Each presented model aims to address a specific question or
hypothesis, and the models were designed to make the best use of
all available sources of data and other materials. Another objective
was to demonstrate the research method in the most graphic man-
ner, i.e. the principles of creating social simulations and the pos-
sibilities of the chosen implementation tool (NetLogo).

Demographic development model

The agent-based model serves to generate data series on the syn-
thetic population, i.e. the number of people in individual age cate-
gories and deduced data (the overall energy demands of the popu-
lation, available workforce), including consideration of various
demographic depopulation scenarios and the utilisation of histor-
ical data (mortality tables from Saller 1994). The generated syn-
thetic population must have a stable ratio of men and women and
shares of represented individual age categories, of which seven are
used in the model: infants, toddlers, small children, large children,
young adults, adults, and elderly. The types of work potential of
a population can be deduced on the basis of these categories (di-
vided by physical capacities), i.e. ‘strong’ (strong-force) — adults and
young men, and ‘weak’ (‘wealc-force) — older children, young adults
—women, adult women, elderly individuals. This classification also
makes it possible to calculate the energy requirements of the pop-
ulation using caloric tables for individual age categories (in greater
detail in Danielisovad et al. 2015, 106-111).

A growth rate of 1-2 % is regarded as rapid annual demographic
growth under favourable conditions (Turchin 2009, 12). It is as-
sumed that as long as no other factors are at work, the population
grows or decreases exponentially or logarithmically (baseline sce-
nario).

P(t) = Pye™ 0

Simple Malthusian model of the population growth
(P, — initial population, r — growth rate, T — time).

The model also considers two depopulation scenarios, corre-
sponding to possible hypotheses on the decline of settlement at the
oppidum:

* Sudden or gradual decline of part of the population evenly affect-
ing all age categories (the departure of whole families is consid-
ered), causing a decrease in the size of livestock herds (the de-
parting families take along some of the property) and impacting
the size of the economic base.

* Epidemic appears as an uneven decrease in certain age cate-
gories (children, elderly) and, with a delayed effect of about
a decade, is manifested in a decrease in the available labour.
Individual residents are the agents. An agent is described by

two basic parameters (age, gender), while other parameters are de-
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duced (age group classification, energy consumption). One step in
the simulation represents a single year. In each step there is a re-
calculation of the population in accordance with the given scenario.
In the case that a depopulation scenario is applied, agents are re-
duced beginning in the 70" step of the simulation (corresponding
to the 70" year of the oppidum’s existence). The model has the fol-
lowing initial parameters:

_ x4l
=—

Proportional changes in the final population according to the
initial population (A - initial population, x — final population).

.
1 IxE —x'i
= ey, W M 3
F, 72 = ®
i=1

Average proportional change between two sex and seven
age groups in the final population.

F, @

* starting population size between 600 and 800 individuals;
» starting age structure of the population;

* interpolated mortality tables;

¢ probability @ for women to have a child in a specific year.

The BehaviorSearch software tool employing genetic algorithms
was used to determine probability Q.

The model produces data series on the number of people in in-
dividual age groups and their energy consumption over a period of
120 years (Fig. 4). This output is used in related land-use models
and models on the allocation of labour.

The agent is treated in the basic version as an independent unit.
The model can be expanded by including the child-parent relation-
ship, making it possible to define family and potentially other own-
ership structures (e.g. land allocation) in a more complicated model
incorporating also social aspects. The model does not factor in
more detailed aspects of domestic life, since the parameters would
have to be set arbitrarily and without the sufficient support of data,
moving the model more towards the exploratory level.

Model of the agricultural landscape and the land-use

The model aims to represent a virtual laboratory for testing the
causal role of demographic, economic and environmental factors
in the formation of land-use strategies. The model was created for
the purpose of studying the relationship between the growing pop-
ulation and the intensity of land-use, especially for investigating
the subsistence capacity of the oppidum under the ‘model as-
sumption that the population must have been self-sufficient in its
food production, that it had a certain available area of agricultural
land and practised intensive or extensive farming combining plant
and animal production.The model also takes into account the nec-
essary labour investment to cover human and animal energy re-
quirements, including the allocation of labour over and above basic
production. Factors influencing year-on-year harvest yields are
likewise included. Five basic categories of land-use (Tab. 2; Fig. 5)
- information on the transformation of the landscape resulting
from assumptions on natural conditions in the La Téne period —
were considered.

The rules for occupying and using land in the area surrounding
the settlement are based not only on the actual suitability of the
land but also (1) on the rules for efficient movement, known in
archaeology as least effort models (Hagget — Cliff — Frey 1977),
(2) on the theory of ecosystems (Bayliss-Smith 1978; Ebersbach
2002; Schreg 2011), which directly takes into account demography,
subsistence and the organisation of labour in connection with the
environment, and also (3) on the given limits of the environment
and population (i.e. the limits of production at which the popula-
tion must either modify its size or change its strategy; cf. Bayliss-
Smith 1978; del Monte-Luna et al. 2004). It is necessary at first to
define the levels of basic resources in the ecosystem (i.e. the car-
rying capacity of landscape units) and the production potential of
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the population using these resources (i.e. organisation of labour
and workforce).

The basic principles of the model are:
1

—

Securing the continuity of production - in addition to covering
actual consumption, part of the harvest must be reserved for
seed (typically 200 kg/ha).

Maintaining the continuity of self-sufficient production — secur-
ing necessary reserves for years with poor harvests (typically
double the annual energy consumption of population), or sup-
plementing reserves from external sources.

2

-

3

=

Maintaining the continuity of animal production — the number
of slaughtered (or eliminated for other reasons) animals must
not exceed the reproductive capacity of the herd of the specific
species (usually 25 % of animals).

4

=

Securing the continuity of sustainable landscape management
— exploited landscape units must remain within a reachable dis-
tance (with the exception of forests) and their potential must
not be exhausted (e.g. decreasing fertility).

The model represents the following elements of the social-eco-
logical system: the population dynamic (human and animal com-
munity), agricultural strategy, primary land fertility, land fertility
under human influence, topography (terrain variability), weather-
variability and vegetation succession.

The timeframe of the simulation is 120 steps, with one step cor-
responding to one year, when the renewal of the state of cells cor-
responds to processes occurring during one agricultural year. An
agricultural year represents a winter and summer season divided
according to the workload.

This land-use model is designed on the principle of a cellular
automaton. Each cell/field (patch) has several biophysical attrib-
utes that capture its potential for use: topography, original land
cover and accessibility from the centre, the values of which are pe-
riodically updated. These attributes were expressed using a com-
bination of primary (topography, hydrology, geology, soil quality,
vegetation potential) and secondary layers (distance from settle-
ment, difficulty of traversing the terrain, i.e. ‘friction’, Equation 4),
and predictive maps (field and pasture suitability), all raster (GIS)
maps.

V = 6% e73.5 (5+0.05) 4)

Accessibility of land around settlement
(V — travelling velocity, S — slope in %).

A total of five basic (nine specific) land-use categories were de-
fined in the model (Tab. 2). Concrete information on the trans-
formation of the landscape was derived from maps and general
assumptions on natural conditions in the La Téne period. The sim-
ulation begins with the display of biophysical attributes for indi-
vidual cells. Each cell updates its status on the basis of its current
use. The model assumes that the landscape was forested at the
start of occupation and that deforestation occurred gradually. In
the period in which the simulation begins, the landscape has al-
ready been partially cultivated by the preceding population (there
is a certain number of animals present and the fields around the
site are in various stages of cultivation). the current population
size, the number of animals and their energy requirements and
labour capacities are updated with each step (= year) of the simu-
lation. The size of the forest gradually decreases as the cultivated
area of land grows.

It is assumed that most of the energy consumption of the pop-
ulation was covered by cereals (wheat and barley), the rest by
pulses, protein (meat and milk) and other food sources. Based on
a definition of the parameters of production (actual consumption,
surplus production, seed corn, losses) and general agricultural
principles (year-on-year fluctuations in harvest yields, net gains),
the necessary size of agricultural land can be deduced. It is possi-
ble to simulate the land changes in time (i.e. in individual years),
both changes in size (the size of the area increases as the popula-
tion grows) and qualitative changes (yields are influenced by soil
fertility, which is affected by fertilisation, fallowing, and crop rota-
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tion). The calculation of the necessary annual area of cultivated
fields (Equation 5) is considered in order to assume that the follow-
ing year, as long as no unexpected events occur, the harvest will
be sufficient to cover the current consumption of the local popula-
tion and to secure reserves (in terms of “the safety margin”; Mtiller-
Herold — Sieferle 1997).

TC x pCD
_(exY x 3440) XA T (

Annual update of the fields area “F”
(TC - total consummation, exY — expected yield/ha /kcal/,
PCD - % of cereal diet, r - reserves, 1A — current field area
/under intensive or extensive strategy/, SR — seed corn).

IA X SR
—) )
exY

Moreover, in the case of an extensive strategy, the fallows are also
counted, as they can be used during this period as pasture. Also in-
fluencing the size of fields (and pastures) is the productivity (fertility)
of cells in the model, which impacts the production of biomass and
is based on the cycle of nitrogen (NO,) in the soil (Fig. 6). The current
average values of nitrogen are measured and subsequently used to
calculate fertility for each field of the map (Equation 6). Fertility is
then used to derive the ‘fertilisation impact which, among other pa-
rameters, has an impact on the size of year-on-year production

(Fig. 7).
* FY = normal(exY, dev) + FI (6)

Calculation of fertilisation impact (exY — expected yield/ha /kcal/,
dev — annual harvest fluctuation, FI — fertilisation impact).

The size of the harvest is tracked each year. The result reflects
both the long-term trend in field fertility and the current influence
of external factors included in the model (events such as weather,
and losses). The harvest is then converted to its energy value (kcal).
The harvest volume is intended for consumption by the population,
for seed for the following season and the surplus, if any, is added
to storage after losses are offset.

Livestock numbers are deduced either from the current popu-
lation size (the basic value can also be doubled) or the actual pa-
rameters of natality and mortality for individual herds are followed
(Fig. 8). The ratios of individual species in the oppidum herd are
determined using archaeozoological data. The largest group of an-
imals is cattle, used both for meat and milk (i.e. protein) as well as
dung (= nitrogen), on which harvest yields also depend. Cattle
(oxen) were also used as draught animals for ploughing. Horses,
sheep/goats and pigs were only a source of meat, milk and nitro-
gen. The following are established in advance for each species: the
length of the lactation period, the meat, milk and manure yield,
and herd sustainability in the case of slaughter. Each animal has
different grazing preferences; some species can be grazed in the
forest (cows, pigs), while others (sheep/goats, horses) cannot.
These preferences are used to deduce the overall deforested area
(Equations 7, 8, 9). Forests were also cut to meet the demand for
wood and to create room for the growing population.

The current population is used each year to calculate the energy
demand for the given year, which in turn indicates the area that
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must be sowed and the number of animals that must be tended.
Energy outputs are followed using the so-called ‘bank of working
hours’, which takes into consideration the current working dispo-
sition of the community (sensu strong-force and wealk-force), from
which the time necessary for individual activities is deduced. Sta-
tistics from each year make it possible to determine whether the
community was self-sufficient with respect to labour (e.g. while
monitoring various demographic scenarios), or whether the com-
munity’s work capacity was insufficient to cover basic production
needs.

Experiments were used to show how it is possible to study the
use of land surrounding the site and the structure of the main
landscape units under various strategies, various population sizes
and with the clear goal of sustainable production.

The aim of the first experiment (Fig. 9) was to determine the
maximum sustainable population of people and animals in the an-
ticipated surrounding area and whether the capacity of natural
resources is exceeded during the period of simulation (i.e. the pe-
riod of oppidum occupation). The results show that when median
yield values are set under an intensive strategy of 1,500 kg/ha,
3,000 kg/ha of grassland, 2,400 kg/ha of leaf fodder (as winter
fodder) and the basic (i.e. not doubled) number of animals, the
surrounding area of the oppidum is used but not exhausted, and
the maximum population reaches the maximum model values in
the ‘baseline’ scenario (i.e. a population over 3,000). If the number
of animals is doubled, the maximum size of the population under
the existing economic strategies would have to stop at a value of
around 1,500 (Fig. 9).

The second experiment studied the long-term harvest trend
and the success of production (surplus or deficit). Fertility is sup-
ported by the application of manure. Among other factors, annual
harvest fluctuations are caused by the weather, which is imple-
mented in the model as climatic ‘events’ (storms, rain, hail,
drought, frost, etc.), which have a range of effects and were mod-
elled on the basis of historical records from the same region (e.g.
Brazdil — Valaselk — Chromd 2006). The local population creates
reserves by cultivating a larger area and storing the surplus grain
in order to ensure that the energy needs of population are covered
in the event of a poor harvest (i.e. a safety margin, cf. Mtiller-Herold
— Sieferle 1997, 209-210). The experiment settings include a basic
population scenario (baseline), 30 % of the amount of nitrogen from
the dung of domesticated animals and the impacts of weather. Re-
serves above basic production are 10 %, 50 % and 100 %. The re-
sults show that at 10% over-production, the population already
regularly faces a deficit (low harvest and depleted storage), pri-
marily due to the weather (Fig. 10). At 50% over-production the
population is self-sufficient, and at 100% a surplus is regularly
created.

A model scenario of a 50% decrease in domesticated animals
was also added to the experiment in the 75" year of the oppidum’s
existence. The results indicate that agricultural production did not
fall into deficit only if it was double (100% greater) basic consump-
tion (Fig. 10, 11). The basic demographic scenario for a situation
involving a sudden decrease in livestock was compared with the
model in which there is a gradual decline in the population begin-

PA

3 (Hx2+S8%X01+Cx15)+(Px05+(C—(PAS—HxX2+S5x%0.1)) X 4)
N 2403

Q)

Pasture area “P” including grasslands, forest and fallows (H — number of horses, S — number of sheep,
C — number of cattle, P - number of pigs, PAS - total pasture area).

_ (CX5+Hx6+5)x150 +30

(Cx65+Hx75+8x15)x150 %30

MA ® LFA = €)
3000 £ 500 2400
Area of meadows “MA” necessary for production of hay Forest area “LFA” necessary for leaf fodder collecting
(H — number of horses, S — number of sheep, (H — number of horses, S — number of sheep,
C — number of cattle). C — number of cattle).
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ning in the 70" year. It was found that with a smaller population
the production level is balanced after a certain amount of time, es-
pecially under the influence of returning sufficient nitrogen levels
for the fields as an impact of the lower population.

The aim of the third experiment was to determine whether the
settlement’s workforce (strong-force and weak-force) was adequate
to meet the set production goals and whether there was still avail-
able capacity for other activities (e.g. specialised production, free
time, the non-productive part of the population such as the elite).
A rising or decreasing trend in free time also shows the influence
of population size and the chosen production strategy (Fig. 12), and
individual demographic scenarios created in the population model
are compared. The results suggest that a larger population is ef-
fective in meeting production goals and that smaller communities
have proportionally less free time. Also having a significant impact
on the workforce were the effects of epidemics: a decline in the
younger generation is evident in the period after an epidemic. It is
possible to state that less free time for activities other than those
connected with the production of food also means a reduction in
the complexity of the society.

The existing cellular automata model of the landscape could also
be supplemented with an agent-based model of families farming
their own fields or pastures, since the number of animals is calcu-
lated in the existing model per nuclear family (household), not per
individual. In this way, the simulation would be enriched by ele-
ments of an explorative nature — the social ownership of land and
a certain number of animals, and the potential unequal social stand-
ing of individual households resulting from their (changing) capital.

Model of agricultural production, using fuzzy logic

This model (published in detail in Danielisovd et al. 2015) repre-
sents an alternative approach to the modelling of the agricultural
landscape. The model assumes that people expanded the cultivated
area surrounding settlements in connection with the increas ing-
consumption of the growing population and that this expansion
occurred efficiently with the aim of effective management and to
achieve maximum gains at a minimum level of effort. The objective
of this explorative model is to study the relevant decision-making
processes of farmers concerning the creation of spatial field struc-
tures in the landscape. The prediction of landscape units (i.e. fields)
using fuzzy logic is presented here as a methodological tool (details
in Machalek et al. 2013).

The model simulates the decision-making process of farmers on
the suitability of individual plots for cropor animal production as
well as on the size of intensively cultivated agricultural areas based
on the difference between the current year-to-year harvest and the
annual consumption of the community. The suitability of land and
the choice of the agricultural strategy are addressed on two levels:

e The first evaluates the landscape from a topographical perspec-
tive (accessibility, slope, etc., from the perspective of fuzzy logic;
cf. Jarostaw — Hildebrandt-Radike 2009; Reshmidevi — Eldho
— Jana 2009).

e The second level introduces a dynamic factor (e.g. harvest from
previous years). The community draws on experience from past
seasons regarding the suitability of using specific plots for var-
ious purposes (Equation 10).

_25-h-y
Y» = 710000

Calculation of yield from the map cell “yp”
(25/10000 - conversion of yield to area unit in the model,
h -yield/ha, h-y — harvest fluctuation, T - farming type
coefficient /1 - intensive, 0.3 extensive — because of fallows/,
r — user defined coefficient representing long term trends
in crop yield).

T-r (10)

One step in the simulation represents a single farming year. The
agent represents the settlement, surrounded by arable land. The
map is a GIS based grid of cells with fuzzy qualities (Fig. 13):

The output of the model is a layout in the surrounding area of
the settlement of intensively and extensively cultivated land and
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pastures that can provide the required total yield under the chosen
combination of agricultural strategies (Fig. 14).

Model of labour allocation

The model shows the possibilities for dividing labour between agri-
cultural activities occurring simultaneously in a key part of the
growing season, i.e. during the summer harvest, when it is neces-
sary within a relatively short period of 2-6 weeks to reap (Halstead
2014, 67-126), process and store cereals and pulses (with a grad-
ual period of maturation depending on the site and weather), cut
hay in meadows as winter fodder and also to perform everyday ac-
tivities such as domestic work and livestock maintenance (Fig. 15).

Available work capacity is derived from the population model
(in strong-force — more difficult work such as ploughing and reap-
ing, and wealc-force — other activities). It is also necessary to dis-
tinguish overall work capacity (all male adults) and the actual em-
ployed work capacity, which was probably lower (with the assumed
existence of elite and labour capacity permanently dedicated to
other non-agricultural work).

The harvest process is influenced by weather, which impacts
the speed of cereal maturation and the length of time that the ce-
real standing in the fields retains the necessary quality; the num-
ber of rainy days extends the entire process. Local events such
a storms, damage caused by wild animals, fire, theft, etc., can re-
duce harvest size. Since an individual year is modelled, it isn’'t nec-
essary to consider year-on-year harvest fluctuations or to factor in
the existence of storagefrom previous years.

One step in the simulation represents one day. A maximum of
90 steps are simulated, which corresponds to the three-month
summer season in which the harvest occurs. Of primary interest
is a harvest model that s result isup to 21 days (3 weeks). The over-
all consumption of cereals (including seed for the following year,
winter fodder and anticipated losses) and the projected yield make
it possible to calculate the area of fields that must be cultivated,
i.e. a specific work capacity must be devoted to the harvest. Avail-
able labouris inferred from the overall ‘time banks’ of the available
work force (strong-force and weal-force).

The aim of the first experiment was to estimate the impact of
weather on extending the harvest period. A population of 1,000,
a twelve-hour working day, 10% unused work capacity and an av-
erage yield of 1,500 kg/ha are used. The results show that with
this work capacity it would be possible under relatively favourable
weather conditions (a probability of rainy weather not exceeding
30 %) to complete the harvest in less than three weeks (Fig. 16).

The second experiment assumes a three-week-long harvest with
a 30% chance of poor weather and investigates the maximum pos-
sible share of “elite” that did not contribute to food production. The
experiment found that the harvest is possible to the given extent
when the share of the non-working population does not exceed
20 % of the total population (Fig. 17).

In the third experiment, assuming that 20 % of the population
was not involved in the primary production of food and that the
probability of rainy weather was between 10 % and 30 %, it was
possible to investigate, under a variety of hectare yields, the ex-
tent to which the population was capable of covering its own con-
sumption while also producing a surplus that could be freely
dealt with, for example, on the market, as social capital. In the
case of favourable weather, even a low hectare yield (800 kg/ha)
was sufficient to cover the consumption of 1,000 individuals,
whereas under worse weather conditions it was possible to double
production only with a hectare yield that was four times as high
(8,200 kg/ha) (Fig. 18).

Yields and the quality of individual species of cereals are not
constant over time. Greater knowledge of related processes could
help make the model more precise. Moreover, in the meantime, the
simplified assumption of the impact of rainy days on extending the
harvest could be replaced by more sophisticated work with weather
data corresponding to the type of scenario (e.g. ‘warm summer’,
‘rainy summer’, ‘local storms’). Beside the harvest period, it is also
possible to focus on the overall nature of the farming year with all
connected activities, including the consideration of alternative agri-
cultural strategies imposing various demands on labour (spring
and/or autumn ploughing, intensive or extensive farming).
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Model for the settlement development of the region

This agent-based model makes it possible to study the creation
of the settlement structure in the broader region around the op-
pidum. The model is based on a premise supported by archaeo-
logical finds that the oppidum was surrounded by a system of agri-
cultural settlements whose residents may have been in a socio-
economic relationship with the oppidum. The model is essentially
conceived as emulative, as it is based on empirical data concerning
the rules for the localisation of settlements. However, the rules for
the organisation of space in the creation of the settlement structure
are conceived in an explorative manner, as is the hypothetical
relationship to the central site. The model is designed to enable
experiments with the starting number and parameters of settle-
ments, and the mechanisms of gradual growth, dispersal, fission
and fusion.

The basic unit of the model is the spatial expression of the
‘household’, i.e. the settlement. The rules for a gradually growing
population in space are based on its energy consumption, eco-
nomic strategies (i.e. demand for local resources) and the degree
of social organisation. The process of settlement dispersion can be
motivated by common objectives (e.g. the search for new resources)
as well as by an attempt to avoid interpersonal conflict if the pop-
ulation density exceeds tolerable limits — otherwise known as scalar
stress (Johnson 1982; Bandy 2004). Therefore, the settlement de-
velopment can lead either to centralised or to dispersed structure
(Fig. 19). It can be assumed that rational decisions were made in
moving, i.e. that the selection of a new agricultural settlement in-
volved a preference for suitable land with the potential for fields,
pastures and forest, with the possibility for expansion and a loca-
tion that was not overly isolated from already existing settlements.
In addition to the actual suitable environment, also playing a de-
cisive role in the case of larger settlements was a connection to an
already existing network of routes or an emerging settlement struc-
ture. These data can be used as a baseline (in the sense of an em-
ulative model) or as empirical control of a simulated settlement net-
work (in the sense of an explorative model).

One step in the simulation represents one year, and a total of
120 steps were simulated. Individual settlements are represented
in the model by an agent, the behaviour of which depends on its
main parameter — the number of residents, from which the values
of other parameters are derived, especially the size of the cultivated
area or consumption and the related demands on work capacity.
Another parameter of the agent is an indicator of its predecessor,
i.e. a reference to the parent settlement. These references can be
used to follow the development of the settlement network.

As in the case of the agricultural model, the environment is also
described by a GIS grid. The cell attributes express the potential
for the establishment of a settlement. The migration process can
be activated when (1) the number of residents exceeds a deter-
mined population limit expressing the set scalar stress, or (2) limits
of the environment in which the settlement is located are reached.

Variously defined mechanisms of migration and their influence
on the spatial layout of the settlement network were examined by
means of experiments. The model worked with a minimal friction
distance between settlements that would enable the founding of
a new settlement along with the surrounding economic support
area. If the population of an individual settlement reaches a certain
limit, 30 % (i.e. two households) move somewhere else. The new
settlement is built at the nearest suitable location. The moving
group of residents can establish a new settlement or could also join
an already existing settlement, the population of which thus grows
to the maximum capacity of the environment as a result (Fig. 21).

The relationship to the central site — the oppidum - is decisive
for the modelled settlement structure. The annual production of
settlements depends on the oppidum, as does, to a certain extent,
their spatial structure, including the hierarchy of the settlement
network. A demographic scenario similar to the one used for the oc-
cupation of the oppidum could also be applied to the occupation of
the region; in addition to the growth of the population; this scenario
would also take into account a potential decline in the population
as the result of migration beyond the region, epidemics, etc.
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The article also briefly presents a model of a military siege on
the oppidum in order to illustrate the variability of applied agent-
based models and simulations in archaeological research.

The agent-based model serves to test the military qualities of
the oppidum fortifications represented by the Staré Hradisko op-
pidum. The main points the model was to investigate were:

(1) the defence capacity of the fortification lines (the impact of ar-
tificial obstacles) in various construction phases, and their com-
parison;

(2) the number of attackers and defenders;

(3) the effectiveness of an attack made against various places along
the fortifications.

The model is described in detail in Kakrda (2014). The experi-
ments showed that, for the most part, the defenders were able to
reliably withstand an attack even when outnumbered fivefold. On
the other hand, when the defenders are outnumbered sevenfold,
the attackers are always successful. Additional experiments com-
pared the defensive capabilities of the fortifications.

Discussion

Existing economic models typically focus on the size of the popu-
lation in a given environment and at a given time and, based on
empirical data, model the sustainability of economic production
and possibly other factors such as interaction with other settle-
ments. The first step in the traditional approach to the study of the
socioeconomic relationships of past societies is a ‘conceptual
model’ in which key variables are focussed on relationships inside
the model. This is followed by a ‘quantitative model’ in which values
are assigned to individual variables typically based on empirical
data (archaeological, palaeoecological, geomorphological and oth-
ers), and the model takes on a form created to the scale of the spe-
cific environment (cf. van Dinter et al. 2014). Some models remain
in conceptual form, i.e. they end with the formulation of a hypoth-
esis and do not proceed to the quantitative phase. Comprehensive
economic models that also include calculations related to the size
of the population and the surrounding economic area are relatively
rare (Maiik 2009; Olsson 1991; Groenman-van Waateringe — Wijn-
gaarden-Balkker /eds./ 1987; Gregg 1988; Hladilk 2014; Fischer et
al. 2010; etc.). Naturally, the risk of all models is their inevitable
subjectivity; e.g. the production potential of the surrounding eco-
nomic area can be easily confused with the actual use of resources.
Therefore, the demographic estimate (more precisely ‘demographic
data’) and the most in-depth knowledge of the local economy are
of key importance for the success of the model; nevertheless, they
are usually far from being complete or detailed. Experiments in-
volving social simulation could provide a solution. Models that em-
ploy social simulation have a similar starting point as quantitative
models; they begin with a ‘design’, i.e. a conceptual model, and can
also have a preparatory phase comprised of a quantitative model
that makes it possible to determine whether the posited questions
and variables are realistic for the model. Simulation is actually the
next stage of traditional models. It is essential that the social sim-
ulation provide a sufficiently reliable reflection of the studied sys-
tem, i.e. that it captures its main characteristics despite the inher-
ent simplification. An emphasis is also placed on the clarity,
transparency and replicability of the model. Realistic (emulative)
models have been criticised recently for the nature of their input
data (the fragmented nature thereof), for their equifinality (various
processes can lead to the same results) and for their stochasticity
(one model or its part can produce various results; cf. Premo 2010,
30-33; Lake 2010, 13; Madella et al. 2014, 252). In this situation,
some scholars believe it is impossible to argue in favour of or
against the initial hypothesis. On the other hand, explorative mod-
els run into problems with their validation using empirical data,
which in many cases do not even exist. Despite the methodological
problems accompanying the two main purposes of simulation, both
approaches should continue to be part of archaeological theory.

As is the case with the majority of computational methods, so-
cial simulation (like conceptual and quantitative models) relies on
input data. Archaeological data in particular is known for its frag-
mentary nature. In contrast, models mostly demand precise val-
ues. If these are unavailable, it is possible to experiment with min-
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imum and maximum ranges of values (e.g. the starting population,
the size of the surrounding economic area) and to study the results
for individual settings. In this case, emulative models essentially
acquire an exploratory value in that they determine parameters
that were not known in advance. Emulative models are especially
welcome in cases when an answer to a specific archaeological ques-
tion is sought, and these can enrich existing conceptual models by
adding a dynamic aspect — a combination of time and space, in
which changes occur in the starting parameters (e.g. the popula-
tion, which changes over time). In this way it is possible to clarify
the mechanisms of the interaction of human societies with the en-
vironment and their adaptation mechanisms over time.

Conclusion

Models and simulation are accepted as useful tools today in ar-
chaeological theory. The examples of models offer an idea of the
possibilities and limits of the method. The objective was to clearly
demonstrate the principles of the creation of social simulations.
Each presented model aims to address a specific question or hy-
pothesis, and the models were designed to make the best use of all
available sources of data and other materials. The presented mod-
els differ in the degree of abstraction and the employed scale; the
definition of the agent differs, as does the length of the time steps
(e.g. days, decades). The purpose of the models also differs: the
model of demographic development, the model for the allocation of
work capacity and the ‘siege’ model are examples of the emulative
approach, whereas the fuzzy model of crop production is more ex-
plorative in nature. The model for the occupation of the region
shows the interconnection of the two approaches. The results from
the experiments are presented graphically to make the explanation
of the research method as clear as possible.

Translated by David J. Gaul,
proofreading by Zuzana Maritzova
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