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Abstrakt

Model obecńı pastviny jakožto př́ıkladová situace nadměrné explo-
atace sd́ılených zdroj̊u je běžně analyzován v obecné formě metodami
teorie her. Jako doporučeńı k řešeńı se běžně udává bud’to privatizace,
anebo byrokratická kontrola. Naš́ı snahou bylo zkoumat daný problém
v́ıce konkrétněji uvažováńım i situovanosti dané pastviny v̊uči daľśım
zdroj̊um, jakými jsou př́ıstupová cesta či voda, a tedy i vlivu těchto
parametr̊u na optimalitu toho kterého opatřeńı.

1 Definice problému

Obecńı pastvina je modelem sd́ılených zdroj̊u, které maj́ı omezenou
kapacitu, při jej́ımž přečerpáváńı docháźı k devastaci zdroje. Představa
je následuj́ıćı:

Necht’ existuje nějaká pastvina, jenž uživ́ı n krav tak, že maj́ı hmot-
nost h. Předpokládejme, že každý hospodář má po jednom kusu do-
bytku. Pro jednotlivé majitele krav jakožto celek je racionálńı daľśı
krávy nekupovat, nebot’ by t́ım docházelo k devastaci pastviny. Pro
jednotlivce je však racionálńı daľśı kus dobytku poř́ıdit, nebot’ pak
bude vlastnit daný hospodář 2 kusy dobytku o hmotnosti o něco nižš́ı –
h − ε, celkově je na tom však pořád lépe než předt́ım, nebot’ vlastńı
2∗(h−ε). Ostatńı jsou na tom však h̊uře právě o ε a tak si také poř́ıd́ı
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daľśı krávu. Při čase τ pak

lim
τ→∞

h = 0.

Pro tento výsledek se někdy hovoř́ı o tragédii obecńı pastviny1.
Jako řešeńı se nab́ıźı byrokratická kontrola, za kterou je však nutno

platit např. ve formě dańı, anebo privatizace pastviny.
Jak je patrné, jedná se o obecný model, který např́ıklad v̊ubec ne-

uvažuje tvar dané obecńı pastviny, umı́stěńı daľśıch d̊uležitých zdroj̊u
pro dobytek, jakými jsou např. voda, př́ıpadně situovanost pozemku
vzhledem k př́ıstupové cestě. Lze po uvážeńı těchto dodatečných kritéríı
pozemek rozdělit spravedlivě? Je za všech okolnost́ı privatizace lepš́ım2

řešeńım? Pokud ne, tak za jakých podmı́nek? Pokud ano, tak proč?
Tyto otázky byly pro nás motivaćı pro vytvořeńı simulačńıho modelu,
který by kromě pastviny samotné zahrnoval i př́ıstupovou cestu, vodńı
tok, ke kterému chod́ı dobytek ṕıt a samozřejmě dobytek a jeho ma-
jitele.

2 Použitá metoda pro simulaci

Základńı myšlenku modelu obecńı pastviny přednesenou v předchoźı
části této zprávy je možné analyzovat jakožto iterované vězňovo di-
lema s n hráči. K popsáńı a analýze našeho (rozš́ı̌reného) modelu je
však nevhodná, nebot’ neńı s to zachytit všechny parametry modelu.

Daľśı možnost́ı je živé pozorováńı, anebo reálná simulace. Prvńı
nedává možnost prozkoumat citlivost modelu na proměnlivé hodnoty
parametr̊u, druhá je zase velmi nákladná.

Třet́ı a námi zvolená metoda je užit́ı multiagentńıho modelováńı,
kdy celý systém je modelován zespoda. Jako prostřed́ı byl vybrán
systém NetLogo3.

Multiagentńı př́ıstup byl zvolen zejména z těchto d̊uvod̊u:

1. Kombinatorický prostor uvažovaného modelu je natolik velký, že
nedovoluje jednoduché řešeńı klasickými analytickými prostředky
jako např. teoríı her.

2. Multiagentńı př́ıstup umožňuje sledovat vývoj systému, niko-
liv pouze jen závěrečný stav, což umožňuje sledovat optimalitu
opatřeńı z hlediska času.

1V anglické literatuře pak jako o tragedy of the commons.
2Rozuměj: ekonomicky výhodněǰśım.
3Dostupné na URL: http://ccl.northwestern.edu/netlogo/.
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Obrázek 1: Ilustrace modelovaného světa

3. Vizualizace modelu ve formě agent̊u umožňuje snadný vhled do
problematiky.

4. Chováńı jednotlivých agent̊u reprezentované pravidly je snadno
vztažitelné i na reálné situace.

3 Popis modelu

3.1 Prostřed́ı – svět

Modelované prostřed́ı je tvořeno pravoúhlým rovnoběžńıkem, dělené
na malé stejně velké části tvaru čtverce. Každá tato část, dále dlaždice,
má svého majitele – bud’to patř́ı hospodáři, nebo obci. Jednotlivé
dlaždice bud’ představuj́ı vodu, cestu a vysokou či ńızkou trávu. Cesta
je vždy vodorovná a umı́stěná bud’to doprostřed prostřed́ı, anebo na
jeho spodńı část. Vodńı tok má tvar bud’to svislé př́ımky na samém
levém okraji prostřed́ı, anebo je vodorovný a umı́stěný ve spodńı části
prostřed́ı. Pokud jsou jak cesta tak vodńı tok umı́stěny vespod, je cesta
nad vodńım tokem. V mı́stech překryvu vodńıho toku a cesty je vodńı
tok.
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Poznamenejme, že v celém modelu je za okoĺı nějaké pozice (dlaždice)
považováno standardńı osmičlenné okoĺı.

3.2 Parametry, proměnné a konstanty modelu

V této části uvád́ıme přehled parametr̊u, proměnných a konstant užitých
v modelu. Jejich užit́ı v modelu a vliv na chováńı je uveden v sekci
3.3.

3.2.1 Globálńı parametry

Globálńımi parametry se mysĺı veličiny, které jsou dostupné kterémukoliv
agentu, tj. nejsou vázané na konkrétńı agent. Tyto parametry se v
pr̊uběhu modelu neměńı. Jsou to:

1. Normálńı váha hnorm = 400

2. Maximálńı váha hmax = 600

3. Cena za krávu c = 100

4. Počet minulých stav̊u v paměti hospodáře l = | ~pmina | = | ~hmina | =
100

5. Počet kol, které je nutno čekat na koupi nové krávy kmin = 50

6. Averze k riziku arisk = 98

7. Př́ır̊ustek z pastvy h∆
past = 5

8. Ž́ıznivost z∆ = 0.001

9. Maximálńı ž́ızeň zmax = 2

10. Úbytek při nedostatku potravy (hubnut́ı) h∆
hubn = 1

11. Rychlost r̊ustu trávy rrust = 20

12. Rychlost obnovy trávy robn = 5

13. Rychlost sukcese rsukc = 1

14. Minimálńı zákonem stanovená zeleň gzakmin ∈< 0; 1 >

15. Cena za byrokracii t ∈< 0;∞)

16. Opatřeńı může být byrokracie, privatizace, nebo žádné

17. Vodńı tok může být vodorovně nebo kolmo

18. Cesta může být dole nebo uprostřed

19. Počet hospodář̊u n ∈< 2, 9 >

20. Dobytku na hospodáře dh ∈< 1, 100 >
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3.2.2 Půda – dlaždice

Dlaždice maj́ı také své vlastńı parametry. Některé z nich se měńı,
některé nikoliv. Ty, které se měńı, jsou označeny hvězdičkou.

1. Vlastńık vp, vp ∈ =, kde = = {V1, . . . , Vn} je množina př́ıpustných
vlastńık̊u4

2. Barva b∗, b ∈ β, kde β = {modrá, hnědá, tmavězelená, světlezelená, šedá}
3. Vzdálenost od vody d

Modrá barva představuje vodńı tok, hnědá vypasenou dlaždici, světle
zelená vysokou trávu, tmavě zelená ńızkou trávu a konečně šedá pak
představuje cestu.

3.2.3 Dobytek

Dobytek, dále taktéž krávy, má tyto charakteristiky, přičemž varia-
bilńı jsou označeny hvězdičkou:

1. Hmotnost h∗, h ∈< 200; 600 >

2. Ž́ızeň z∗, z ∈< 0; zmax >

3. Vlastńık vd, vd ∈ =

3.2.4 Hospodáři

Hospodáři maj́ı jsou charakterizováni těmito parametry. Ty, které se
v pr̊uběhu simulace měńı, jsou označeny hvězdičkou.

1. Vlastńıkem o, o ∈ =
2. Aktuálńı pr̊uměrná váha stáda h∗a ∈< 0;hmax >

3. Aktuálńı počet krav ve stádu p∗a ∈ N0

4. Aktualńı zeleň g∗a ∈< 0; 1 >

5. Minulé počty krav ve stádu ~pmin∗a

6. Minulé pr̊uměrné váhy ve stádu ~hmin∗a

7. Počet kol, která uplynula od zakoupeńı posledńı krávy k∗a ∈ N0

8. Zisk s∗ ∈ <
9. Minimálńı pod́ıl zeleně g∗min ∈< 0; 1 >, na počátku nastaven na

0.5
4V námi implementovaném modelu je n ≤ 9.
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3.3 Běh modelu

V této části uvád́ıme jednotlivé procedury, které jsou sekvenčně vy-
konávány v každém kole běhu modelu. Uvedeny jsou v pořad́ı, v jakém
jsou v modelu vykonávány. Na počátku je jedenkrát vytvořeno n hos-
podář̊u a každému je vytvořeno dh kus̊u dobytku. Nový dobytek je
vždy umı́stěn na cestu.

3.3.1 Růst trávy

Každá dlaždice s ńızkou trávou je změněna na vysokou trávu s pravděpodobnost́ı
rrust
999 . Každá dlaždice se zcela vypasenou trávou je převedena na ńızkou

trávu s pravděpodobnost́ı rsukc+robn∗
gokol

8
999 , kde gokol je počet dlaždic v

osmičlenném okoĺı, které nejsou zcela vypaseny.

3.3.2 Pohyb krávy

Uvedená pravidla jsou uvedena sestupně dle priority.

1. Kráva vždy respektuje vlastnictv́ı pozemku, takže pokud je opatřeńım
privatizace, pohybuje se bud’to po pozemku patř́ıćımu majiteli
krávy, anebo po věřejných částech prostranstv́ı, kterými jsou
vodńı tok a cesta.

2. Pokud má kráva ž́ızeň, tj. z > 1, tak jde na sousedńı dlaždici s
nejmenš́ı hodnotou d.

3. Pokud je na cestě a v okoĺı má př́ıstupnou pastvu, jde na ńı.

4. Pokud dojde na konec cesty, otoč́ı se a jde zpátky.

5. Pokud je na pastvině a na aktuálńı dlaždici neńı již trávy, snaž́ı
se j́ıt na nejbližš́ı dlaždici s trávou, přičemž preferuje vysokou
před ńızkou trávou. Pokud v nejbližš́ım sousedstv́ı tráva neńı,
jde na pole, odkud je k trávě nejbĺıže.

6. Pokud je na ńızké trávě, snaž́ı se přemı́stit na nejbližš́ı sousedńı
dlaždici s vysokou trávou, pokud taková existuje.

7. Pokud je na vysoké trávě, z̊ustává na mı́stě.

8. Pokud je na vodě a nemá ž́ızeň, tj. z ≤ 1, tak se snaž́ı j́ıt na
sousedńı dlaždici, která neńı vodńım tokem.

9. V ostatńıch př́ıpadech si vybere náhodnou dlaždici ze svého okoĺı.
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3.3.3 Pastva krávy

1. Krávě naroste ž́ızeň o ž́ıznivost, z = z + z∆

2. Pokud h < hmax a kráva je na dlaždici představuj́ıćı trávu, zvětš́ı
se jej́ı hmotnost o př́ır̊ustek z pastvy, tedy h = h+h∆

past, přičemž
vysoká tráva se změńı na ńızkou a ńızká se změńı na vypasenou
dlaždici.

3. Pokud h >= hmax, hospodář krávu prodá a zvýš́ı tak zisk o c,
tedy s = s + c. Zároveň nakouṕı novou krávu za c

4 o hmotnosti
hnorm a zmenš́ı tak sv̊uj zisk o c

4 . Taktéž zmenš́ı sv̊uj odhad
minimálńı potřebné zeleně, tedy gmin = gmin − 0.01.

3.3.4 Hubnut́ı krávy

1. Všem krávám klesne hmotnost o h∆
hubn.

2. Pokud h < hnorm
2 , kráva umı́rá na podvýživu, hospodáři klesne

zisk, tedy s = s − c, a zároveň hospodář změńı sv̊uj odhad mi-
nimálńı potřebné zeleně takto: gmin = gmin + 0.1.

3. Pokud z > zmax, kráva hyne ž́ızńı a hospodáři je zmenšen zisk o
c.

3.3.5 Rozhodováńı hospodáře

V této proceduře se hospodář rozhoduje, zda poř́ıd́ı novou krávu či ni-
koliv. Při výpočtech je zohledňováno vlastnictv́ı. Svá rozhodnut́ı může
změnit, přičemž větš́ı prioritu maj́ı pozděǰśı pravidla.

1. Jsou aktualizovány hodnoty pa, ha, jejichž výpočet je zřejmý.

2. Hodnota ga je vypočtena jako pod́ıl počtu dlaždic s trávou ku
počtu dlaždic, které nejsou vodńım tokem nebo cestou.

3. Hospodář se rozhodne poř́ıdit krávu, pokud ka > kmin.

4. Hospodář se nerozhodne poř́ıdit krávu, pokud pminan
∗ hminan

≥
pa ∗ha, kde pminan

, resp. hminan
je prvkem vektoru ~pmina , resp. ~hmina .

Jinými slovy nepoř́ıd́ı novou krávu ve chv́ıli, kdy v historii měl
větš́ı celkovou hmotnost stáda.

5. Hospodář se rozhodne poř́ıdit novou krávu s pravděpodobnost́ı
arisk

99 , stále však za předpokladu, že ka > kmin.

6. Pokud ga < gmin a p̊uda je privatizovaná, rozhodne se krávu
nepoř́ıdit.
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7. Pokud je opatřeńım byrokracie a pokud ga < gzakmin, rozhodne se
krávu nepoř́ıdit, resp. je mu to zakázáno.

8. Za poř́ızenou krávu o hmotnosti hnorm se mu sńıž́ı zisk o c
4 .

9. Hospodáři jsou uloženy do paměti hodnoty pa a ha do vek-
tor̊u ~pmina a ~hmina . Pokud dosáhl počet prvk̊u maxima l, jsou
zapomı́nány nejstarš́ı údaje. Tyto vektory tak představuj́ı fronty
typu FIFO.

3.3.6 Zdaněńı hospodáře

Každému hospodář je v př́ıpadě, že zvoleným opatřeńım je byrokracie,
sńıžen zisk o t.

3.4 Komentář k rozhrańı implementovaného
modelu v systému NetLogo

Grafické rozhrańı vytvořeného modelu umožňuje měnit pouze několik
základńıch parametr̊u. Důvodem je to, že jinak by se celé rozhrańı stalo
velmi nepřehledné a mnoho z uvedených parametr̊u má v prvé řadě
hlavně implementačńı význam. Z GUI tedy lze měnit jen tvar vodńıho
toku, tvar cesty, počet hospodář̊u, počet dobytku na hospodáře, mi-
nimálńı zákonem stanovená zeleň, cena byrokracie, opatřeńı a přeṕınač
pro zapnut́ı a vypnut́ı detailńıch výpis̊u pr̊uběhu.

Poznamenejme však, že ostatńı parametry jsou implementovány
jako pojmenované proměnné, takže je lze bez větš́ıho úsiĺı včlenit do
grafického rozhrańı NetLogo.

4 Výsledky

Uskutečnili jsme experiment sestávaj́ıćı ze 60 r̊uzných kombinaćı těchto
parametr̊u:

• Všechny možnosti tvaru vodńıho toku, cesty a opatřeńı.

• gzakmin ∈ {0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1}
• n = 5

• t = 1

• dh = 2
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voda cesta gzakmin opatřeńı h̄c p̄c s̄c
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 1422,5
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 1242,5
vodorovne uprostred 0,2 privatizace 425,33 1,7 1230

Tabulka 1: Nejlepš́ı kombinace

Každá z kombinaćı těchto parametr̊u byla spuštěna dvakrát po
dobu 2000 kol a poté z těchto (konečných) údaj̊u byly vypoč́ıtány
hodnoty aritmetického pr̊uměrného zisku s̄c, pr̊uměrné velikosti stáda
p̄c a pr̊uměrné hmotnosti dobytku h̄c.

V tabulce 1 uvád́ıme hodnoty prvńıch deseti kombinaćı5 řazeno
sestupně dle pr̊uměrného celkového zisku.

Ukázalo se tedy poněkud překvapivě, že byrokratické opatřeńı vedlo
k nejvyšš́ım zisk̊um. Za úvahu však stoj́ı otázka, proč tomu tak je?
Domńıváme se, že odpověd’ je ukrytá v hodnotě parametru gzakmin,
který pro kombinace s vysokým ziskem je taktéž velmi vysoký, či
př́ımo maximálńı. V modelu pak docháźı k velké ochraně p̊udy před
naprostým vypaseńım, aniž by se o to museli jednotliv́ı hospodáři jak-
koliv zaj́ımat. Daľśım faktorem, který má na tomto výsledku pod́ıl je
hodnota parametru t, která byla taktéž zvolena velmi ńızko. Z těchto
pohnutek a domněnky, že se jedná o artefakt modelu jsme se rozhodli
uskutečnit ještě jeden experiment s parametrem t ∈ {2; 3}, kde se po-
tvrdila hypotéza o extrémńı citlivosti na tento parametr a při t = 2
byla hodnota s̄c ∼ 1000 a při t = 3 již pr̊uměrný zisk divergoval k
záporným hodnotám.

Daľśım d̊uvodem pro tento výsledek je primitivńı model adap-
tace na stav pastviny, který se uplatňuje v př́ıpadě privatizace. Hos-
podář tak nejdř́ıve muśı proj́ıt séríı omyl̊u, než zjist́ı vhodný minimálńı

5Zmı́něny jsou jen variabilńı parametry.
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Obrázek 2: Vývoj zisk̊u u privatizace

pod́ıl zeleně. V čase však nav́ıc riskuje, takže z hlediska modelové
situace nemůže konkurovat modelu, ve kterém se explicitně nastav́ı
nejvýhodněǰśı váhy – ty v tuto chv́ıli přestavuj́ı apriorńı znalost ve-
doućı k vyšš́ımu zisku. Jedná se tedy opět o artefakt modelu. Nicméně
i přes tato omezeńı je patrné, že po počátečńıch neúspěš́ıch někteř́ı hos-
podáři správně akomoduj́ı sv̊uj odhad potřebné zelené a jejich křivka
zisku má podobně lineárńı pr̊uběh, jako nejlepš́ı varianta z tabulky 1
– viz obr. 2 pro pr̊uběh zisk̊u v nejlepš́ı kombinaci z tabulky 1, ale se
změněným opatřeńım (privatizace namı́sto byrokracie).

Z naměřených dat nijak neplyne, že by tvar vodńıho toku nějak
ovlivňoval hospodářský výsledek. To může být zp̊usobeno ńızkou hod-
notou z∆. Po jisté modifikaćı modelu by tak po zvýšeńı této hodnoty
a zapracováńı ničeńı p̊udy ch̊uźı dobytka bylo možno sledovat vliv
cestováńı krav za vodou a t́ım i poškozováńı části pastviny.

Z tabulky je však naopak na prvńı pohled zřejmé, že většina kom-
binaćı je s cestou uprostřed. Pokud např́ıklad porovnáme nejlepš́ı vari-
antu s adekvátńı kombinaćı se změněnou cestou (umı́stěnou vespod),
zjist́ıme, že zisk je pouhých s̄c = 1577.5! Důvodem je proto zřejmě to,
že nové krávy chod́ı vždy na pastvu po cestě a to je v př́ıpadě cesty
vespod a trávy v horńıch částech pastviny zdržuje. Na zisku se tento
fakt projevuje větš́ı rozkoĺısanost́ı, jak je patrné z obrázk̊u 3 a 4.

Pokud neńı zvoleno žádné opatřeńı a obecńı pastvina je tak př́ıstupná
bez jakýchkoliv regulaćı, realizuje nejprve každý hospodář zisk, načež
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Obrázek 3: Cesta vespod

Obrázek 4: Cesta uprostřed
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Obrázek 5: Zisky na obecńı pastvině

se vzápět́ı po vyčerpáńı p̊udy začne propadat do ztráty, jak je patrné
z obrázku 5.

Lze tedy ř́ıci, že obecńı pastvina bez jakýchkoliv regulaćı je nejhorš́ı
možná varianta. Dále se ukázalo, že zat́ımco při stanovených parame-
trech neměla situovanost vodńıho toku na zisk vliv, v př́ıpadě tvaru
cesty byl tento vliv již zřejmý. Jako nejlepš́ı opatřeńı se ukázala být
byrokratická kontrola, jej́ıž vhodnost však extrémně záviśı na velikosti
náklad̊u na tuto byrokracii a dále na schopnosti stanovit optimálńı
počet kus̊u dobytka na daný pozemek, což v praxi může představovat
problém. Privatizace se ukázala jako efektivńı řešeńı i při velmi jed-
noduchém zp̊usobu učeńı, resp. akomodace.
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