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Abstrakt

Model obecni pastviny jakozto ptikladova situace nadmérné explo-
atace sdilenych zdroju je bézné analyzovéan v obecné formé metodami
teorie her. Jako doporuéeni k feSeni se béZné udava bud'to privatizace,
anebo byrokratickd kontrola. Nasi snahou bylo zkoumat dany problém
vice konkrétnéji uvazovanim i situovanosti dané pastviny vuci dalsim
zdrojum, jakymi jsou pristupové cesta ¢i voda, a tedy i vlivu téchto
parametru na optimalitu toho kterého opatieni.

1 Definice problému

Obecni pastvina je modelem sdilenych zdroju, které maji omezenou
kapacitu, pii jejimz precerpavani dochézi k devastaci zdroje. Pfedstava
je nasledujici:

Necht existuje néjakd pastvina, jenz uzivi n krav tak, ze maji hmot-
nost h. Predpokladejme, Ze kazdy hospodar mé po jednom kusu do-
bytku. Pro jednotlivé majitele krav jakozto celek je racionalni dalsi
kravy nekupovat, nebot by tim dochédzelo k devastaci pastviny. Pro
jednotlivce je vSak raciondlni dalsi kus dobytku poiidit, nebotf pak
bude vlastnit dany hospodar 2 kusy dobytku o hmotnosti o néco nizsi —
h — €, celkové je na tom vSak pofdd lépe nez piedtim, nebot vlastni
2% (h—¢). Ostatni jsou na tom vsak hufe praveé o € a tak si také poridi



dalsi kravu. Pri ¢ase T pak

lim A = 0.

T—00

Pro tento vysledek se nékdy hovoii o tragédii obecni pastviny'.

Jako feseni se nabizi byrokraticka kontrola, za kterou je vSak nutno
platit napft. ve formé dani, anebo privatizace pastviny.

Jak je patrné, jednd se o obecny model, ktery napiiklad vibec ne-
uvazuje tvar dané obecni pastviny, umisténi dalsich dulezitych zdroju
pro dobytek, jakymi jsou napi.voda, pripadné situovanost pozemku
vzhledem k pfistupové cesté. Lze po uvazeni téchto dodateénych kritérii
pozemek rozdélit spravedlivé? Je za vech okolnosti privatizace lepsim?
feSenim? Pokud ne, tak za jakych podminek? Pokud ano, tak proc¢?
Tyto otazky byly pro nas motivaci pro vytvotfeni simula¢niho modelu,
ktery by kromé pastviny samotné zahrnoval i pristupovou cestu, vodni
tok, ke kterému chodi dobytek pit a samoziejmé dobytek a jeho ma-
jitele.

2 Pouzita metoda pro simulaci

Zakladni myslenku modelu obecni pastviny prednesenou v piedchozi
Casti této zpravy je mozné analyzovat jakozto iterované véznovo di-
lema s n hraci. K popsani a analyze naseho (rozsifeného) modelu je
v8ak nevhodn4, nebot neni s to zachytit v§echny parametry modelu.

Dalsi moznosti je zivé pozorovani, anebo realnd simulace. Prvni
nedava moznost prozkoumat citlivost modelu na proménlivé hodnoty
parametri, druhd je zase velmi nékladn4.

Treti a nami zvolend metoda je uziti multiagentniho modelovani,
kdy cely systém je modelovan zespoda. Jako prostiedi byl vybran
systém NetLogo>.

Multiagentni piistup byl zvolen zejména z téchto duvodu:

1. Kombinatoricky prostor uvazovaného modelu je natolik velky, ze
nedovoluje jednoduché feseni klasickymi analytickymi prostiedky
jako napf. teorii her.

2. Multiagentni pristup umoznuje sledovat vyvoj systému, niko-
liv pouze jen zavére¢ny stav, coz umoznuje sledovat optimalitu
opatfeni z hlediska casu.

1V anglické literatufe pak jako o tragedy of the commons.
2Rozuméj: ekonomicky vyhodnéjsim.
3Dostupné na URL: http://ccl.northwestern.edu/netlogo/ .



Obrézek 1: Ilustrace modelovaného svéta

3. Vizualizace modelu ve formé agentu umoznuje snadny vhled do
problematiky.

4. Chovani jednotlivych agentu reprezentované pravidly je snadno
vztazitelné i na realné situace.

3 Popis modelu

3.1 Prostredi — svét

Modelované prostiedi je tvoreno pravotuhlym rovnobéznikem, délené
na malé stejné velké ¢asti tvaru ¢tverce. Kazda tato ¢ast, dale dlazdice,
mé svého majitele — budto pati{ hospodafi, nebo obci. Jednotlivé
dlazdice bud piedstavuji vodu, cestu a vysokou &i nizkou travu. Cesta
je vzdy vodorovna a umisténa bud'to doprostied prostfedi, anebo na
jeho spodni ¢4st. Vodni tok mé tvar bud'to svislé piimky na samém
levém okraji prostiedi, anebo je vodorovny a umistény ve spodni ¢asti
prostiedi. Pokud jsou jak cesta tak vodni tok umistény vespod, je cesta
nad vodnim tokem. V mistech pfekryvu vodniho toku a cesty je vodni
tok.



Poznamenejme, ze v celém modelu je za okoli néjaké pozice (dlazdice)
povazovano standardni osmiclenné okoli.

3.2 Parametry, proménné a konstanty modelu

V této ¢asti uvadime piehled parametri, proménnych a konstant uzitych
v modelu. Jejich uzit{ v modelu a vliv na chovani je uveden v sekci
3.3.

3.2.1 Globalni parametry

Globalnimi parametry se mysli veli¢iny, které jsou dostupné kterémukoliv
agentu, tj.nejsou vazané na konkrétni agent. Tyto parametry se v
pribéhu modelu neméni. Jsou to:

1. Normalni vaha h,gpm = 400

2. Maximalni vaha A, = 600

3. Cena za kravu ¢ = 100

4. Pocet minulych stavii v paméti hospodare | = ]pg;m] = |hg7my =
100

5. Pocet kol, které je nutno ¢ekat na koupi nové kravy ki, = 50

6. Averze k riziku a,;s, = 98

7. Prirtstek z pastvy hﬁwt =5

8. Ziznivost 2~ = 0.001

9. Maximalni zizen zq: = 2

10. Ubytek pri nedostatku potravy (hubnuti) A2, =1
11. Rychlost rustu travy rp,s = 20

12. Rychlost obnovy travy rep, =5

13. Rychlost sukcese rgyie = 1

14. Miniméln{ zdkonem stanovens zelen g°% €< 0;1 >
15. Cena za byrokracii ¢ €< 0; 00)

16. Opatfeni muze byt byrokracie, privatizace, nebo Zddné
17. Vodni tok muze byt vodorovné nebo kolmo

18. Cesta muze byt dole nebo uprostied

19. Pocet hospodaia n €< 2,9 >

20. Dobytku na hospodare dp €< 1,100 >



3.2.2 Puda — dlazdice

Dlazdice maji také své vlastni parametry. Nékteré z nich se méni,
nékteré nikoliv. Ty, které se méni, jsou oznaceny hvézdickou.

1. Vlastnik vy, v, € S, kde & = {V4,...,V,} je mnozina piipustnych
vlastniki?

2. Barva b*,b € 3, kde 8 = {modra, hnéda, tmavézelend, svétlezelend, Seda}
3. Vzdalenost od vody d

Modréa barva pfedstavuje vodni tok, hnéda vypasenou dlazdici, svétle
zelend vysokou travu, tmavé zelend nizkou travu a konecné Seda pak
predstavuje cestu.

3.2.3 Dobytek

Dobytek, déle taktéz kravy, méa tyto charakteristiky, pficemz varia-
bilni jsou oznaceny hvézdickou:

1. Hmotnost h*, h €< 200;600 >
2. Zizen 2, 2 €<0; Zmaz >

3. Vlastnik vy, vg € &

3.2.4 Hospodari

Hospodari maji jsou charakterizovani témito parametry. Ty, které se
v prubéhu simulace méni, jsou oznaceny hvézdickou.

1. Vlastnikem o, 0 € &

Aktudlni prumérna vaha stada h} €< 0; hypgr >

Aktudlni pocet krav ve stadu p; € N°

Aktualni zelen g; €< 0;1 >

Minulé pocty krav ve stadu pg”b_i‘"*

Minulé prumérné véahy ve stddu hgﬁ”*

Pocet kol, ktera uplynula od zakoupeni posledni kravy k* € N°
Zisk s* € i

Minimalni podil zelené g, . €< 0;1 >, na pocdtku nastaven na
0.5

© ° N> oo W

4V nami implementovaném modelu je n < 9.



3.3 Béh modelu

V této casti uvadime jednotlivé procedury, které jsou sekvenéné vy-
konavany v kazdém kole béhu modelu. Uvedeny jsou v potadi, v jakém
jsou v modelu vykondvany. Na pocatku je jedenkrat vytvofeno n hos-
podaru a kazdému je vytvoteno dp kust dobytku. Novy dobytek je
vzdy umistén na cestu.

3.3.1 Raust travy

Kazda dlazdice s nizkou travou je zménéna na vysokou travu s pravdépodobnosti

Trust  Kazda dlazdice se zcela vypasenou travou je pfevedena na nizkou

999 -
4 ~ e Tsukc“r""obn*goécoz . -« “ 7.
trdvu s pravdépodobnosti ———g55—=—, kde gokol je pocet dlazdic v

osmiclenném okoli, které nejsou zcela vypaseny.

3.3.2 Pohyb kravy

Uvedena pravidla jsou uvedena sestupné dle priority.

1. Kréava vzdy respektuje vlastnictvi pozemku, takze pokud je opatfenim
privatizace, pohybuje se budto po pozemku patifcimu majiteli
kravy, anebo po véfejnych ¢astech prostranstvi, kterymi jsou
vodni tok a cesta.

2. Pokud ma krava zizen, tj. z > 1, tak jde na sousedni dlazdici s
nejmensi hodnotou d.

3. Pokud je na cesté a v okoli ma piistupnou pastvu, jde na ni.
4. Pokud dojde na konec cesty, otoci se a jde zpatky.

5. Pokud je na pastviné a na aktudlni dlazdici nenf jiz travy, snazi
se jit na nejblizsi dlazdici s travou, pricemz preferuje vysokou
pted nizkou travou. Pokud v nejbliz§im sousedstvi trdva neni,
jde na pole, odkud je k travé nejblize.

6. Pokud je na nizké travé, snazi se premistit na nejblizsi sousedni
dlazdici s vysokou travou, pokud takova existuje.

7. Pokud je na vysoké travé, zustdva na misté.

8. Pokud je na vodé a nema zizen, tj. z < 1, tak se snazi jit na
sousedni dlazdici, kterd neni vodnim tokem.

9. V ostatnich piipadech si vybere ndhodnou dlazdici ze svého okoli.



3.3.3 Pastva kravy

1.
2.

Kréve naroste zizen o ziznivost, z = z 4+ 22

Pokud h < hynqe a krava je na dlazdici predstavujici travu, zveétsi
se jeji hmotnost o piirustek z pastvy, tedy h = h—l—hﬁast,
vysoka trava se zméni na nizkou a nizka se zméni na vypasenou

dlazdici.

pricemz

. Pokud h >= h4z, hospodat kravu proda a zvysi tak zisk o c,

tedy s = s + c. Zaroven nakoupi novou krdvu za § o hmotnosti
hporm a zmensi tak svij zisk o 7. Taktéz zmens{ svij odhad
minimalni potiebné zelené, tedy gmin = Gmin — 0.01.

3.3.4 Hubnuti kravy

. VSem kravam klesne hmotnost o hﬁubn.

. Pokud h < h”fgm, krava umira na podvyzivu, hospodaii klesne

zisk, tedy s = s — ¢, a zaroven hospodafr zméni sviij odhad mi-
nimalni potfebné zelené takto: gmin = gmin + 0.1.

. Pokud z > 24z, krdva hyne zizni a hospodaii je zmensSen zisk o

C.

3.3.5 Rozhodovani hospodare

V této procedufie se hospodar rozhoduje, zda potidi novou kravu ¢i ni-
koliv. Pii vypoctech je zohledniovéno vlastnictvi. Sva rozhodnuti muze
zménit, pficemz vétsi prioritu maji pozdéjsi pravidla.

1.
2.

Jsou aktualizovany hodnoty pg, he, jejichz vypocet je zfejmy.

Hodnota g, je vypoctena jako podil poc¢tu dlazdic s travou ku
poctu dlazdic, které nejsou vodnim tokem nebo cestou.

3. Hospodar se rozhodne poridit kravu, pokud k, > kpin.

. Hospodai se nerozhodne potidit kravu, pokud pgff” * hgff” >

Pa * ha, kde pI"™, resp. h7™ je prvkem vektoru p{{?m, resp. hfin.
Jinymi slovy nepotidi novou kravu ve chvili, kdy v historii mél

vétsi celkovou hmotnost stada.

Hospodar se rozhodne poridit novou kravu s pravdépodobnosti

sk | stéle vsak za piedpokladu, ze kq > Emin-

Pokud g, < gmin & puda je privatizovand, rozhodne se kréavu
neporidit.




7. Pokud je opatfenim byrokracie a pokud g, < gﬁfi]jb, rozhodne se

kravu nepofidit, resp. je mu to zakdzano.
8. Za potizenou krdvu o hmotnosti Aneprm se mu snizi zisk o 7.

9. Hospodaii jsou ulozeny do paméti hodnoty p, a h, do vek-
toru pg;"" a hga'n. Pokud dosahl pocet prvku maxima [, jsou
zapominany nejstarsi idaje. Tyto vektory tak predstavuji fronty
typu FIFO.

3.3.6 Zdanéni hospodaie

Kazdému hospodar je v ptipadé, ze zvolenym opatienim je byrokracie,
snizen zisk o t.

3.4 Komentar k rozhrani implementovaného
modelu v systému NetLogo

Grafické rozhrani vytvoreného modelu umoziuje ménit pouze nékolik
zékladnich parametru. Duvodem je to, Ze jinak by se celé rozhrani stalo
velmi nepiehledné a mnoho z uvedenych parametri mé v prvé radé
hlavné implementacni vyznam. Z GUI tedy lze ménit jen tvar vodniho
toku, tvar cesty, poCet hospodari, pocet dobytku na hospodaie, mi-
nimalni zdkonem stanovena zelen, cena byrokracie, opatieni a prepinac
pro zapnuti a vypnuti detailnich vypisu prubéhu.

Poznamenejme vsak, ze ostatni parametry jsou implementovany
jako pojmenované proménné, takze je lze bez vétsiho usili vélenit do
grafického rozhrani NetLogo.

4 Vysledky

Uskutec¢nili jsme experiment sestdvajici ze 60 ruznych kombinaci téchto
parametru:
e VsSechny moznosti tvaru vodniho toku, cesty a opatieni.

zak < 10.2;0.4;0.6;0.8;1}

min

n=>5
t=1
o d; =2



voda

zak

cesta g:e¥  opatfeni he De S
vodorovne uprostred 1 byrokracie 500,1 2 2942.5
kolmo uprostred 0,8  byrokracie 492,8 2 2935
vodorovne uprostred 0,8  byrokracie 499,8 2 2935
kolmo uprostred 1 byrokracie 426,25 1,6 2367,5
kolmo uprostred 0,4  privatizace 387,75 1,5 1667,5
vodorovne uprostred 0,4  privatizace 419,87 2,2 14225
vodorovne uprostred 1 privatizace 450,02 2,3 1417,5
vodorovne dole 1 byrokracie 456,98 2,2 1577,5
kolmo dole 0,6  byrokracie 447,03 2,4 1420
vodorovne dole 0,4  privatizace 423,58 2,1 12425
vodorovne uprostred 0,2  privatizace 425,33 1,7 1230

Tabulka 1: Nejlepsi kombinace

Kazdéa z kombinaci téchto parametri byla spusténa dvakrat po
dobu 2000 kol a poté z téchto (koneénych) tdaju byly vypocitdny
hodnoty aritmetického prumérného zisku $., prumérné velikosti stdda
Pe a prumérné hmotnosti dobytku h,.

V tabulce 1 uvaddime hodnoty prvnich deseti kombinaci
sestupné dle prumérného celkového zisku.

Ukézalo se tedy ponékud piekvapivé, ze byrokratické opatieni vedlo
k nejvyssim ziskiim. Za tvahu vsak stoji otdzka, pro¢ tomu tak je?
Domnivéme se, ze odpovéd je ukrytd v hodnoté parametru gf,fi’;,
ktery pro kombinace s vysokym ziskem je taktéz velmi vysoky, ¢i
piimo maximalni. V modelu pak dochézi k velké ochrané pudy pied
naprostym vypasenim, aniz by se o to museli jednotlivi hospodari jak-
koliv zajimat. Dalsim faktorem, ktery méa na tomto vysledku podil je
hodnota parametru ¢, ktera byla taktéz zvolena velmi nizko. Z téchto
pohnutek a domnénky, Ze se jednd o artefakt modelu jsme se rozhodli
uskutecnit jesté jeden experiment s parametrem t € {2; 3}, kde se po-
tvrdila hypotéza o extrémni citlivosti na tento parametr a pfi t = 2
byla hodnota §. ~ 1000 a pii t = 3 jiz prumérny zisk divergoval k
zapornym hodnotam.

Dalsim duvodem pro tento vysledek je primitivni model adap-
tace na stav pastviny, ktery se uplatiuje v piipadé privatizace. Hos-
podar tak nejdiive musi projit sérii omylu, nez zjisti vhodny minimalni

5 fazeno

5Zminény jsou jen variabilni parametry.



Zisk

6220

L=
_36 -|'.-

0 6700

Obrazek 2: Vyvoj zisku u privatizace

podil zelené. V case vsak navic riskuje, takze z hlediska modelové
situace nemuze konkurovat modelu, ve kterém se explicitné nastavi
nejvyhodnéjsi vahy — ty v tuto chvili pfestavuji apriorni znalost ve-
douci k vyssimu zisku. Jednd se tedy opét o artefakt modelu. Nicméné
i pres tato omezeni je patrné, ze po poc¢atecnich neispésich nékteii hos-
podari spravné akomoduji svuj odhad potiebné zelené a jejich kiivka
zisku mé podobné linedrni prubéh, jako nejlepsi varianta z tabulky 1
— viz obr. 2 pro prubéh ziski v nejlepsi kombinaci z tabulky 1, ale se
zménénym opatfenim (privatizace namisto byrokracie).

7 naméfenych dat nijak neplyne, Ze by tvar vodniho toku néjak
ovliviioval hospodéaisky vysledek. To muze byt zpusobeno nizkou hod-
notou z2. Po jisté modifikaci modelu by tak po zvyseni této hodnoty
a zapracovani ni¢eni pudy chuzi dobytka bylo mozZno sledovat vliv
cestovani krav za vodou a tim i poskozovani ¢asti pastviny.

7Z tabulky je vSak naopak na prvni pohled ziejmé, ze vétsina kom-
binaci je s cestou uprostied. Pokud naptiklad porovname nejlepsi vari-
antu s adekvéatni kombinaci se zménénou cestou (umisténou vespod),
zjistime, Ze zisk je pouhych §. = 1577.5! Duvodem je proto ziejmé to,
ze nové kravy chodi vzdy na pastvu po cesté a to je v piripadé cesty
vespod a travy v hornich ¢astech pastviny zdrzuje. Na zisku se tento
fakt projevuje vétsi rozkolisanosti, jak je patrné z obrazku 3 a 4.

Pokud neni zvoleno zadné opatieni a obecni pastvina je tak pristupna
bez jakychkoliv regulaci, realizuje nejprve kazdy hospodar zisk, nacez
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Obrazek 4: Cesta uprostied
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Obréazek 5: Zisky na obecni pastviné

se vzapéti po vycerpani pudy zacne propadat do ztréaty, jak je patrné
z obrazku 5.

Lze tedy Tici, ze obecni pastvina bez jakychkoliv regulaci je nejhorsi
moznd varianta. Déale se ukézalo, Ze zatimco pii stanovenych parame-
trech neméla situovanost vodniho toku na zisk vliv, v pfipadé tvaru
cesty byl tento vliv jiz zfejmy. Jako nejlepsi opatieni se ukazala byt
byrokraticka kontrola, jejiz vhodnost vSak extrémné zavisi na velikosti
nékladu na tuto byrokracii a dale na schopnosti stanovit optimalni
pocet kust dobytka na dany pozemek, coz v praxi muze predstavovat
problém. Privatizace se ukazala jako efektivni feSeni i pfi velmi jed-
noduchém zpusobu uéeni, resp. akomodace.
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