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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou, navrhem a implementaci systému pro evidenci a simulaci
stavu veelstev. Eviden¢ni systém umoziiuje ukladani, aktualizaci a prohlizeni stavu vcelstev a je
navrzen predevsim pro nastavkové typy ulti. Simula¢ni model je zaméfen na simulaci medové sntsky
a s eviden¢nim systémem je do jisté miry provazan. V zavislosti na nastavenych parametrech
simula¢niho modelu jsou pfi simulaci zobrazovana mista, kam by véely pravdépodobné 1étaly za
snaskou, a celkovy vynos medu za jeden den.

Abstract

This bachelor thesis deals with analysis, design and implementation of the management and
simulation system for beekeepers. The management system provides storing, updating and browsing
the state of bee hives and is designed for the type of hives with removable frames. The simulation
system contains the model of collecting nectar by honey bees and is addapted to management system.
Depending on parameters of simulation model the application visualizes locations where would
honey bees probably fly for the nectar and shows the amount of collected honey in one day.
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1 Uvod

Vcelafstvi je jednim z nejstarsich obort lidské ¢innosti. Postupem ¢asu s vyvojem novych technologii
vznikaly nové zplsoby vcelafeni. Stejné€ jako v jinych oblastech lidské Cinnosti, vétSina novych
technologii se snazi o co nejsnazsi manipulaci a nejvétsi ptinos. Pokud to Ize, je vyhodné pro vybrané
situace vytvofit simula¢ni modely a jejich simulaci zjistit, za jakych podminek bude dana ¢innost
nejvyhodngjsi. V oboru vcelafstvi se mize naptiklad jednat o rozmisténi véelstev v okoli za ucelem
co nejefektivnéjSiho opyleni plodin a nejvyssi medové sniisky.

Pro simulaci je nutné zndt jisté parametry, aby dosahovala urcité vérohodnosti. Vznika tak
potieba evidovat informace o vcelstvech a jejich okoli. K tomu mize byt pouzit evidencni systém na
simula¢nim modelu zcela nezavisly. Eviden¢ni systém nemusi slouzit jen jako zdroj vstupnich dat pro
simulacni modely, ale mtize v¢elati poskytovat piehledy o véelstvech a jejich stavech.

Cilem této prace je vytvofit informacni systém pro podporu chovu véel. Systém je rozdélen
na 2 ¢asti: prvni ¢ast systému, umoznujici vkladat a prohlizet informace o vcelstvech, a druhou cast,
umoziujici pfedpoveéd vyvoje veelstev v oblasti medové snlsky. Aplikace mize slouzit véelaiim pro
ptehled vcelstev a planovani dalsich ukond.

Obsahem nasledujiciho textu je strucny tvod do problematiky vcelafstvi, popis navrhu
eviden¢niho systému véelstev a simulatoru medové sntisky, jejich implementace a testovani aplikace.
V kapitole Pifehled sou¢asného stavu je popsina analyza soucasného stavu véelaistvi v Ceské
republice. Jsou zde rozebrany nékteré problematiky souvisejici s chovem vcelstev. Dale jsou zde
popsany duvody vedeni evidence vcelstev, vyznam pocitacové simulace a uvedeny nekteré existujici
simula¢ni modely. Z divodi své zajimavosti a pfinosnosti je pro simulaci zvolen model medové
snisky.

Kapitola Navrh aplikace se zabyva objektové orientovanym navrhem aplikace tvofené
systémem pro evidenci stavu vcelstev a simulacnim modelem medové snlsky. Obsahuje identifikaci
dalezitych objektl a jejich rozd€leni do prislusnych tifid. Navrh systému pro evidenci véelstev byl
pfizptisoben rozmahajicim se modernim trendiim, konkrétné nastavkovému stylu véelafeni, s cili
jednoduchého a rychlého ovladani a co nejmensSich narokli na uzivatele. Tento systém nebyl
inspirovan zadnymi eviden¢nimi systémy stejného nebo podobného zaméieni. Navrh simulacniho
modelu medové snisky respektuje realny model, vyjma hledani a vybirani nejvhodnéjsi plodiny
véelami pruzkumnicemi. V tomto modelu jsou lokace nejvyhodnéjsich plodin piedem znamy.

Kapitola Implementace programu popisuje implementaci programu ve vyvojovém prostiedi
Qt. Jsou v ni uvedeny diagramy tfid eviden¢ni i simulacni ¢ésti aplikace, které odpovidaji jejich
skute¢né implementaci. V piedposledni kapitole Testovani programu je kromé testovani aplikace
diskutovana validita vytvorené¢ho simula¢ni modelu



2 Prehled souc¢asného stavu

V nasledujicim textu jsou pouZzity terminy souvisejici se vcelafstvim a pocitacovou simulaci.
Vysvétleni vSech téchto termint je nad ramec této prace. Pro jejich pochopeni je vhodné nastudovani
ptislusné problematiky z jinych zdroji — naptiklad [13] a [14].

Zajimavou a v n¢kterych oblastech nepfili§ probadanou problematikou jsou spoleCenstvi vcel
a jejich chovani. Mnoho véelaiti je schopno pracovat se véelstvy a mit z nich uzitek, presto pficiny
jejich chovani neznaji. Stejné tak i védci zkoumajici chovani vcel dodnes nékteré jejich chovani a
jeho pficiny nedokazi vysvétlit.

Je tedy slozité vytvorit vérohodny simula¢ni model souvisejici s ¢innosti véelstev. Jednodusi
je vytvorit informacni systém zaznamenavajici udalosti vznikajici pfi chovu vcelstev, ktery na
zakladé¢ vlozenych udajii mize pomoci chovani vcelstev pochopit.

2.1 Problematika chovu véelstev

Mezi casté Cinnosti véelstev patii naptiklad sbér pylu a nektaru, pfeména nektaru na med, jeho
ukladani do plastvi, interakce véel s ostatnimi véelami, atd. Problémy, s nimiz se vcelstvo muze
potykat, mohou byt nemoci, vykraddni zasob cizimi v€elami nebo jinym hmyzem, velmi nizké okolni
teploty a dalsi. V nésledujicich podkapitolach jsou blize popsany nékteré z nich. Pro lepsi predstavu
je nize uvedeno schéma nastavkového véeliho ulu.

Obr. 2.1 Schéma nastavkového ulu [22]: 1 — tlové viko, 2 — poklop nebo strupkova folie, 3 — matefi
mtizka, 4 — ramky, 5 — krmitko, 6 — nastavky, 7 — lové dno




2.1.1  Mor vceliho plodu

Vaznou hrozbou pro vcelstva je v dnesni dobé mor vceliho plodu [8]. Larvy vcel zasaZené touto
chorobou hynou jesté pted vylihnutim, a tak populace vcelstva postupné klesd, az nakonec zanika
celé vcelstvo. Takto zasazené uly v€etné vSeho naradi a pomicek z hoflavého materialu, které se
véelstvem prisly do styku, se musi tepelné¢ zlikvidovat. VCelai tak muze pfijit i o vSechna sva
vcelstva.

Tomu by S§lo ptedejit, pokud by byl k dispozici model Sifeni této nemoci a aktualni informace
o okolnich nakazenych vcelstvech. Tento model by mohl byt zaloZen na jiz zndmych modelech Sifeni
nemoci a dosahovat tak uz zpoc¢atku urcité tirovn¢ vérohodnosti.

Obr. 2.2 a 2.3 Mor véeliho plodu [23], [24]
L 3 i .'3_?."

2.1.2 Medova snuska

Hlavnim dvodem, pro¢ je vétSina vcelstev chovana, je zisk medu. Ten vznikd pfeménou nektaru
z kvéth rostlin. Nektar je ziskavan nasledovné. Z alu vylétavaji vcely prizkumnice do vSech smért,
pricemz letovy radius vcel ¢ini vzdalenost 3 az 5 km [1][2]. Pokud véela narazi na cenénou plodinu,
obsahujici mnozstvi nektaru nebo pylu, zapamatuje si jeji polohu a vraci se do ulu. Tam ostatnim
véelam pomoci ,,vEelich taneckl predad informaci o nalezené plodin€ a jeji poloze. VEely létavky pak
na misto odlétaji a nektar sbiraji [9].

Okolnosti majicich vliv na medovou sntisku je mnoho. Nékteré z nich jsou:

e pocasi, teplota a vlhkost vzduchu,

e druh a mnozstvi vCel,

e postupy a uméni vCelate,

e okolni prostfedi — nadmotska vyska, znecisténi prostiedi,

e mnozstvi, rozmisténi a stadium kvétenstvi okolnich plodin.

Silné veelstvo mize mit v letnim obdobi kolem 60 000 véel [4][5], z nichz véely létavky,
sbirajici nektar, tvoii asi jednu tietinu [1]. Letova rychlost véely se pohybuje od 6 do 8 m/s, tj.
priblizn€ 21 az 29 km/h, pii zatiZeni rychlost klesa asi na polovinu [1][2]. Pii jednom vyletu vcela



navstivi primérné 80 kvétt [2][3] a mlze nasbirat kolem 40 az 50 mg nektaru obsahujiciho 50%
vody [4]. Nektar je po navratu véely do ulu 15 az 20 minut pfedavan ostatnim véelam, které jej
michaji s vymésky svych hltanovych zlaz a vzniklou tekutinu ukladaji do plastvi [1]. Z pivodniho
mnozstvi nasbiraného nektaru pak vznikne pfiblizn¢ 30 mg medu s obsahem 18 % vody [4].

Obr. 2.4 Pozorované parametry vcel pii sbéru nektaru [10]
Tab. 3 - Komonice, 10.20 hod., 30. 6. 1986, Liptovsky Hradok, véelstvo C1

1 29,0 30,2 98 | 1169 369 | 2195 | 446 |1749]| 39
2 21,5 44,5 10,4 131,8 51,8 2296 | 481 |1815]| 38
3 26,5 336 | 99 120,4 40,4 | 2203 | 454 1748 38
4 22,3 42,0 10,2 129,2 49,2 2262 [F475 1787 | 38
5 19,0 31,9 6,5 117.8 37.8 1606 | 448 [ 1158 ]| 26
6
7
8
9

19,0 30,2 6,2 115,9 35,9 1543 V484 | 1100 25
21,0 56,3 12,8 1447 647 | 272 aNilst na 2218 43
27.5 35,3 10,8 1225 42,5 2368 | 459 | 1909 | 4.2
13,5 32,8 ] 118.4 38,4 1276 | 450 | 826 | 1.8

10 42,0 30,2 15,0 118,8 38,8 312,9 | 451 [2678| 59
11 24,5 49,6 13.4 138,0 58,0 2819 | 495 [2324 | 47
12 31,5 38,6 13,8 126,8 46,8 2889 | 469 [2420| 52
13 19,0 42,8 8,8 129,6 49,6 2006 | 476 [1530| 3.2
14 28,5 37,0 11.8 124,5 44,5 2541 | 46,4 |207,7 | 4.5
15 41,5 38,6 15,0 128,7 487 | 3803 | 47.4 |3329]| 7.0
16 17,3 16,8 31 101,3 21.3 99,0 41,0 | 581 1.4
17 22,0 45,5 10,9 133,0 53,0 238,55 | 484 |190,1| 39
18 17.5 37.8 7.1 124,0 44,0 170,7 | 463 | 1244 | 2.7

[Promer | 246 37.4 10,2 | 1246 | 446 | 2264 | 464 | 1800 | 38
Vzdalenost ulu od porostu = 400 m, doba pobytu létavky mimo ul = 25 minut,

hmotnost wvyletujici vcely = 80 mg, podil ¢asu sbéru sladiny véelou : ¢asu stravenému
v porostu = 50 %

Vyznam symboll v tabulkédch:

¢ — koncentrace vcelou prinasené sladiny, %

V — objem prindéené sladiny, |/

S — obsah susiny (cukri) ve sladiné, mg

nr — hmotnost vcely pri skonceni sbéru sladiny, pfed navratem do ulu, mg

0 — prirastek hmotnosti véely (nakladu sladiny) za dobu sbéru, mg

e — vCelou nasbirana energie v porostu, J

eg — spotfeba energie véelou pii letu do porostu + pfi sbéru sladiny + pri navratu do ulu, J
ep — Cisly zisk energie (netto) béhem jednoho vyletu pro potravu, J

en/eg — pomer cistého zisku energie ku vydajum energie na cely let véely; efektivnost prace véely

Z vySe uvedenych hodnot Ize odvodit ¢as vcelou straveny pifimym sbérem nektaru na asi
13 minut. Pii poctu 80 navstivenych kvétl se vcela na jednom kvétu zdrzi primémé 10 sekund.
Nejvice vcely létaji za slunného pocasi. Pii zvySené oblacnosti ¢i obCasnych prehankach letova
aktivita vcel pozvolna klesa, v plném desti jiz nelétaji viibec. Co se tyce teploty, letova aktivita vcel
zacind pii 6 - 10°C, plnou pohyblivost dosahuje vcela pti 15°C [1]. Veely z tlu zacinaji vylétat pii
vychodu slunce a 1étaji az do soumraku.



Obr. 2.5 Ukazka véelich taneckt [25]: vievo - kruhovy tanecek, oznameni zdroje sntisky od 50 do
100 m od ulu, vpravo - natiasavy (osmickovy) tanecek, zdroj sntiSky je vzdalen vice nez 100 metra

[1].

Obr. 2.6 Nakres orientace vcel v terénu [25]: uhel, ktery udava véela, je dan polohou slunce ke
svislici.
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Jelikoz se hodnoty jednotlivych parametrti majici vliv na medovou sntisku v riznych zdrojich
lisi, a to vice ¢i méng, je pro vypocet simulace zvolen bud’ primér téchto hodnot, nebo hodnota

uvadeéna vice zdroji.

2.2 Vedeni evidence o stavu vcCelstev

Evidence vcelstev predstavuje vedeni informaci o vcelstvech a udalostech s nimi spojenymi. Témeét
kazdy vcelar si uréitym zptsobem eviduje stav svych vcelstev. To je dalezité nejen kvili ptehledu,
ale 1 kvuli planovani budoucich zasahti do vcelstev — kontrolni prohlidky, pfidavani ¢i odebirani
nastavkll, vyména ramku, vytvareni oddélkd, atd. Bez informaci o aktualnim stavu vcelstev je

vvvvvv



Evidence stavu véelstev mize byt vedena jako kazda jina evidence podobného typu —
pisemné i elektronicky. Hlavni nevyhody pisemné evidence spocivaji v nemoznosti automaticky
agregovat jisté veli¢iny - napiiklad celkovy vynos medu za dany rok, primérné mnozstvi
spotiebovaného krmiva, atd. Dalsi nevyhodou je pomalejsi prochdzeni zdznamid. Mezi vyhody patii
dostupnost takové evidence, moznost psat udaje jiz béhem prohlidek véelstev a témét nulové naklady
na pofizeni a vedeni evidence.

Obr. 2.7 Vedeni pisemné evidence o provedenych prohlidkach vcelstev
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Elektronicka evidence mutize poskytovat fadu automatizovanych funkei pro zjednoduseni a
zrychleni prace s evidenci:

e agregacni funkce — napf. primérny pocet nastavki,

o rychlé vkladani — minimalni reZie uzivatele,

e grafické zobrazeni — pievedeni zadanych textovych udaji do grafické podoby, ¢imz
se zvy$i prehlednost celého systému,

e animace provedenych zmén — napf. vyvoj Gli od zacatku roku.

Jeji vyhody se nejvice projevi s pribyvajicim poctem evidovanych vcelstev. Nejméné
narocny na prostfedky se jevi zplisob vedeni evidence v tabulkovém procesoru, kdy si vcelar



individualné stanovi, které informace bude vést a které nikoliv. Specializované programy jsou naproti

o4

vyhovovat.

2.3  Existujici program pro evidenci stavu

vCelstev

Jednim z dostupnych programti pro evidenci vcelstev je APIS — Apiary information system [6].
Program umoziuje evidovat mnoho detaild o vcelstvech, jejich prohlidkach, nemocech, 1éceni,
zakrmovani, nakupovani a prodavani, rozliSovat vcelare, vkladat upominky do kalendare a dalsi. Je
v angli¢tiné a ma pouze textové tabulkové rozhrani. Vhodnost programu k piehledné a rychlé
evidenci vcelstev tak zalezi na individualnim posouzeni. Na webu produktu je nabizena zkusebni
30denni verze tohoto programu. Po uplynuti této doby je tfeba vlozit licenéni kli¢, jehoZ cena Cinila
ke dni 1. 5. 2013 £70.

Obr. 2.8 Ukazka programu APIS — Apiary Information System

File View Bees Hives Diary Treatments Feeding Honey Wax Labels Reports Tools Window Help
: # Colonies W Hives ™ Apiaries & Swarms <= Hardware “ Reminders Il Diary % Inspections @ Varroa @ Treatments & Feeding & Supers & Honey .

View hives

Colony Apiary Location
colony #1
colony #1

Name isanue ]

Acquired |stfeda 17 dubna 2013

["] Show empty hives

[ ] Show hives in storage

["] Show sold or destrayed Apiary | e Lb“)'
Position | Marked |
Hive type Supers [0 |
] Show traits |—'_‘ Revert | ‘

dtery 22 dubna 2012 |NUM|

2.4  Simulac¢ni modely vCelstev

Existuje tfada modeld zabyvajicich se aktivitami vcCelstev. Nékteré se zaméfuji na modelovani
problematik spjatych s zivotem vcelich kolonii, jako jsou napt. dynamicky rast vcelstev v prib&hu
roku, ménici se mnozstvi roztoct ve véelstvu ¢i hledani medové sntisky. Jiné modely jsou vytvoreny
za Ucelem optimalizace jiZ existujicich algoritmid pouzivanych v informacnich technologiich ve snaze
napodobit jisté postupy vcel, utvarené po miliony let.



2.4.1  Existujici simula¢ni modely

BEEPOP: A honeybee population dynamics simulation [15] je simulacni model zaméfeny na
dynamicky rast vCelstev v prubehu roku, zavisly na pocatecnim stavu vcelstva, pocasi a teploté, sile a
potencialu v¢eli kralovny klast vajicka, dob¢ zZivota vcel a dalSich. Vysledky simulace tohoto modelu
naznacuji, Ze nejveétsi vliv na silu véelstva ma vcéeli matka a jeji potencial v kladeni vajicek.

A population model for the ectoparasitic mite Varroa jacobsoni in honey bee (Apis
mellifera) colonies [16] se zabyva vlivem roztocl Varroa jacobsoni na zkraceni doby zivota vcel.
Pouziva model simulujici dynamickou velikost populace roztoct, kterd se miize ménit kazdym dnem.
Umoznuje predpovéd tmrtnosti v¢el na zakladé prezence ¢i absence vceliho plodu, coz ma vcelafi
pomoci zlepsit zptisob véelareni.

Application of honey-bee mating optimization algorithm on clustering [17] navrhuje
optimalni algoritmus tfidici data do shlukli na zéklad¢ jejich vlastnosti. Inspirace pochazi z pareni
vceli matky. Vlastni algoritmus je srovnavan se znamym algoritmem K-means [18].

A model of collective nectar source selection by honey bees: Self-organization through
simple rules [19] modeluje vybér nejvhodnéjsiho zdroje nektaru v okoli vcelstva. Zohlednuje i
zdroje, kde vcely nektar sbiraly diive. Pouzité algoritmy maji piedlohu ve skutecném chovani vcel.
Tento model neni vefejné zdarma dostupny, nejsou tedy zndmy ani implementace pouzitych
algoritmi.

2.4.2  Vybér simula¢niho modelu

Kazdy z vyse uvedenych modelt je ve své kategorii jisté pfinosny. Z pohledu vcelati by ziejmé byla
staticky, néktetfi se svymi uly kocuji, tj. dynamicky je premistuji. Bylo by pro né pfinosné znat
nejvyhodnéjsi polohu umisténi ult. Lepsi poloha znamené rychlejsi opyleni plodiny a vétsi vynosy
medu. Dulezité, jak pro sadare, tak pro vcelate, je i rozmisténi optimalniho poctu vcelstev na danou
plochu. Z téchto diivodi se zda byt model medové snlisky pro aplikaci velmi zajimavym.



3 Navrh aplikace

V pocatku navrhu byla vyvijena aplikace pojmenovana APIS - Apiarist Information System.
Pozdé&ji byla zjisténa podoba tohoto nazvu s jiz zminénym existujicim programem APIS — Apiary
Information System [6]. Shoda nazvu je ze strany vyvijeného programu Cisté ndhodna, nazev vznikl
spojenim slov Api a IS v APIS.

Aplikace byla rozdélena na 2 casti: evidenci stavu vcelstev a simulaci medové snasky.
Evidence stavu vcelstev umoziuje vkladat nové informace o vcelstvech a zobrazovat jejich historii.
Simulace medové snisky umoziiuje predpoveéd lokaci, kam budou pravdépodobné vcely létat za
sniskou, a mnozstvi nasbiraného medu. Ob¢ ¢asti tvofi samostatné systémy, piicemz simulace
medové snlisky je do jisté miry zavisla na evidencnim systému kvuli ziskani informaci o stavu
vCelstev.

Cilova skupina uzivatell jsou vcelafi s nastavkovymi tuly. S ptihlédnutim k primérnému véku
vcelaft a jejich schopnostem by mélo byt rozhrani tohoto programu navrzeno jednoduse, prehledné,
s intuitivnim ovladanim. Pfedev§im pro vcelafe s vice vcelstvy je témeéf nezbytné, aby zadavani
prohlidek do eviden¢niho systému trvalo co nejkratsi Cas a zbyte¢né nezdrzovalo vcelate zaddvanim
irelevantnich udajt.

V nasledujicim textu je popisovan navrh programu v paradigmatu objektové orientovaného
programovani - OOP. Z diivodu omezeného rozsahu prace neni jeji soucasti tvod do problematiky
objektoveé orientovaného programovani. Pro pochopeni navrhu programu je nutné znat alespoii
zéklady tohoto paradigmatu. Zakladni piehled problematiky je popsan napiiklad v dokumentu Uvod
do OOP [20] dostupného elektronicky online.

3.1 Navrh evidence stavu véelstev

Existuji rizné typy vcelateni s riiznymi typy ulti. Metodiky se mohou jiz v zakladu lisit, coz znamena
nutnost pfizplsobeni evidencniho systému témto okolnostem. Mezi moderni typy vcelafeni patii
nastavkové vcelafeni. Hlavnimi rysy, oproti klasickému vcelafeni, je manipulace s nastavky -
pridavani, odebirani ¢i pfesouvani nastavkl. Eviden¢ni systém by me¢l tyto funkce podporovat.
Mnozina operaci provadéna s jinym nez nastavkovym ulem je ve velké vét§iné podmnozinou operaci
s nastavkovym tulem. Informacéni systém primarné€ ureny pro nastavkové uly by tedy mél byt bez
vétSich prekazek pouzitelny i pro evidenci ull jinych nez nastavkovych.

3.1.1 Mnozstvi detaili evidence

Jako kazdad obecna evidence i evidence veelstev by méla poskytovat variabilni mnoZstvi vedenych
udaji. Nevhodna praktika, pouzivana v nékterych programech, je vyzadovani Casto nepotiebnych
informaci. Pokud uzivatel bude chtit vést pouze prehled ull, neni vhodné jej nutit vyplnit informace o
¢islovani uld, druhu a mnoZzstvi véel, pfitomnosti vEeli matky, atd. Naopak program musi umoznovat
evidenci detailné€jsich informaci o ulu, naptiklad chovani vcel, pfitomnost matky, v jakém nastavku se
nachazi plod a jeho mnozstvi a dalsi, a informaci o stanovisti — na jakych souradnicich se nachazi,
kolik obsahuje v¢elstev ¢i kdy byla provedena posledni prohlidka.
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3.1.2  Diagram tfid evidencniho systému

Abstrakei jistych skutecnosti z realného svéta l1ze ziskat nekolik zékladnich objektl reprezentujicich
sféru véelateni. Objekty jsou rozdéleny tak, aby kazdy predstavoval samostatnou ¢ast problematiky a
bylo mozné jej nezavisle na ostatnich objektech ménit. Stejné typy objektii maji spolec¢nou Sablonu —
ttidu.

Obr. 3.1 Diagram tiid eviden¢niho systému

Prohlidky Prohlidka Stanovisté ]
\ datum - nazev cislo
pocasi - souradnice fada
teplota - pozamka —P sloupec
poznamka mnozstviViel
- chovanivéel
- pritomnostMatky
- pozamka
«abstract»
Patro
Dno Nastavek Materi mrizka Krmitko Viko
- stavPodmetu - Cislo - obsah
- o©obsah - zaplnéni
- zaplnéni
Trida Prohlidka

Evidovany stav vcelstev se obvykle méni pti kazdé prohlidce. Prohlidkou je mysSlena kontrola
véelstev nebo manipulace s nimi. Prohlidka se zpravidla provadi po 1 az 2 tydnech, jako jeji
identifikator mtze byt pouzito piislusné datum. Je vhodné evidovat informace o pocasi, teploté a
umoznit uzivateli vlozeni individualni poznamky. Instance tfidy Prohlidka obsahuji dalsi objekty
a podobjekty, které tvofi jeji konfiguraci — stav véelstev k danému datu.

Trida Stanovisté

Entita zastupujici skupinu Ulu se nazyva stanovisté. Seskupuje uly umisténé v jedné lokaci.
Identifikatorem konkrétniho stanovisté je jeho nazev. Nékteii velafi vénujici se koCovani presouvaji
najednou celé stanovisté, neboli koCovné zafizeni, na jinou lokaci. PredevS§im u takového typu
stanovi$té je vhodné evidovat informace o jeho umisténi.

Tiida Ul

Véelstva jsou umisténa v objektech zvanych uly. Uly mohou byt réiznych druhi a typi, pro
zjednoduSeni byl vybran obecny nastavkovy ul. Instance tfidy U1 by mély obsahovat informace o
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véelstvu — sile v&elstva a piitomnosti véeli matky. Ul piestavuje veeli obydli, jez byva asto
identifikovano svym ¢islem. Fyzicky je sloZen z n€kolika ¢asti — pater.

Abstraktni tiida Patro

Moderni typy ultl jsou slozeny z vice Casti — komponent. Abstraktni entita patro predstavuje tyto
komponenty. Téch mize byt nékolik typt, kazdy majici jiny ucel. Koncept nastavkového ulu je
vyvijen po vice nez 150 let [13], tudiz nejsou pfedpokladany zmény v jeho zakladni struktute. Nize je
uvedena kone¢na mnozina komponent, ze kterych se tl mize skladat.

Obr. 3.2 Grafické ztvarnéni komponent ulu: 1 — viko, 2 — krmitko, 3 — matefi mfizka, 4 — nastavek,
5 —ulové dno se zelen€ vyznacenym podmetem.

Trida Dno

Zaklad ulu tvofi ulové dno. Po veely byva zpravidla jedinym pfistupovym bodem do tlu. U instanci
této tiidy je diilezité evidovat stav podmetu, jimz lze ovliviiovat proudéni vzduchu v ulu.

Trida Nastavek

Nastavek ptfedstavuje pro vcely obytnou ¢ast tlu. Jsou v ném umistény ramky s plastvemi, na nichz
véely buduji své dilo. Objekty rdmki nejsou v systému kvilli piilisné detailnosti modelovany, jejich
funkci zastupuje tfida Nastavek. Obsahem ramkd, abstraktnéji nastavku, miize byt:

e plod — tvoti jej vajicka nakladend matkou ¢i vyvinutéjsi larvy,

o pyl — v¢elami nasbirany pyl z kvett rostlin,

e med — ziskany nektar véely preméni na med a ukladaji do plastvi,

e zdsoby — cukerné zasoby podavané veelstvu pro piekonani nepiiznivého obdobi,

e kombinace vySe uvedeného; v takovém pfipadé se uvadi prevazujici nebo
vyznamnéjsi slozka.

Smyslem nastavkového véelafeni je pfidavani, odebirani a pfesouvani nastavkt v pribéhu
roku, tudiz je ptinosné evidovat i ¢isla nastavki k jejich rozpoznani.
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Trida Materi mrizka
Mateii miizka je vkladdna zpravidla mezi nastavky. Velikost otvori v mifiZzce umoziiuje

bezproblémovy prichod vcel, ale zabranuje prichodu vceli matky. Tak Ize pohyb matky omezit a
zabranit kladeni vajicek mezi medové plasty. Instance této tiidy nemaji zadné parametry.

Krmitko

Instance této tfidy maji velkou podobnost s instancemi tfidy Nastavek. Na rozdil od nastavku je
v krmitku misto rdmkid umisténa nadoba s roztokem cukru, ktery je vcelstvu dodavan pro prekonani
neptiznivych podminek. Neni potieba evidovat ¢islo krmitka, v tillu byva vzdy nejvyse jedno.

Viko

Viko je nejsvrchnéj$i komponentou celého ulu a tvoii tak jeho uzévér. Instance této tfidy nemaji
zadné parametry.

3.1.3  Uzivatelské rozhrani eviden¢niho systému

Zpisob ovladani pocitacovych programii pomoci grafického rozhrani je zcela ptirozeny a uzivateli
Casto vyzadovany. Se zvetSujicim se poctem funkci vSak ptibyva i ovladacich prvkd a zaroven se
zmensSuje piehlednost programu. Je tedy vhodné méné Casto pouzivané funkce ptesunout do pozadi a
zviditelnit jen nékolik nejpouzivangjsich.

U navrhovaného evidenc¢niho systému bude ziejmé patfit mezi nejpouzivanéjsi funkce
pridavani, odebirani a pfesouvani nastavkid a aktualizace jejich obsahu. Proto by tyto funkce mély byt
realizovatelné jednim kliknutim mysi ¢i stiskem klavesy. Podobné by mély byt realizovany zména
obsahu nastavku a zaplnéni ramkd. Pti ¢astém koCovani je vhodné zobrazeni umisténi stanovisté na
mapé a jeho jednoduchy presun.

3.2  Navrh simula¢niho modelu medové sniisSky

Model simulace medové sntisky by mél umoznit predpovéd’ Cinnosti vcel létavek pii sbéru nektaru.
Ugel takové simulace je zjistit a zobrazit kam véely 1étaji a kolik nektaru piinesou. Obecna predikce
medové snuisky je kvili Sirokym hodnotam parametrd natolik nepfesna, ze pravdépodobnost spravné
predpovédi je velmi mala. Delsi doba pfedpoveédi navic znamend vétsi odchylku od skutecnosti. 1
kdyby se podafilo zohlednit vSechny dualezité okolnosti, medova sntiska by stale siln€ zavisela na
umeéni, postupech a zkusenostech vcelafe. Teoreticky lze predpovédét mista, kam pravdépodobné
budou vcely l1état a kolik nektaru ¢i pylu pfi tom nasbiraji.

3.2.1 Parametry simulace medové sniasky

Mnozstvi parametri majicich vliv na medovou sntisku je mnoho. N&které, napiiklad primérnou
rychlost a objem medovych vacku véely, mnozstvi nektaru v kvétech rostlin, 1ze s jistou piesnosti
urcit. Jiné parametry, jako pocet véelou navstivenych kvétt, doba hledani medové sniisky a interakci
véel, 1ze zjistit pomoci pozorovani chovani vcel. Ostatni parametry, napiiklad povétrnostni podminky,
pocasi a teplotu, lze dopfedu jen odhadovat. Pfi kombinaci téchto parametrii pak mize vzniknout
velké mnozstvi chyb a nepfesnosti.
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Bylo by tedy vhodné uZivateli simulace nabidnout dodate¢nou Gpravu nékterych parametra.
Nezbytnosti je nastaveni zdkladnich Casto se ménicich parametrti simulace, naptiklad pocasi, slune¢ni
aktivity, okolni teploty, stavu plodin, atd. Hodnoty jinych parametri mohou byt do jisté miry
invariantni a jejich zména by uzivateli neméla byt pfistupna.

Simula¢ni model zohlediuje tyto parametry:

e pocasi a teplotu okoli,

sluneéni aktivitu,

e mnozstvi vCel v ulech,

fyzické vlastnosti véel — objem medovych vackd,
e pozorované schopnosti v¢el — rychlost v¢ely, doba sbéru nektaru,

plodiny rostouci v blizkosti ult a stav jejich kvétenstvi, pficemz rtizné plodiny maji
pro v¢ely riznou hodnotu.

Ostatni parametry jsou zanedbany:

o skuteCny stav vCelstev,

druh vcel,

uhel natoceni ult vaci slunci,

konkrétni pozice Ul v terénu,

vyhledéavani snisky v€elami prizkumnicemi,

predavani informaci mezi vcelami,

kolisani teploty v pribéhu dne,

povétrnostni podminky,

a dalsi.

3.2.2 Diagram trid simula¢niho modelu

Abstrakei reality 1ze ziskat nékolik objektti souvisejicich se simulacnim modelem — oblast, stanoviste,
ul a veela. JelikoZ pozice ulu v ramci stanovisté je zanedbatelnd vici poloze stanovisté v okoli, 1ze
funkcionalitu mnoziny objektl pfedstavujici uly pfesunout do ptislusného objektu stanovisté. Objekty
predstavujici Ul se tak mohou zanedbat. K realizaci simulace je dale potfeba n€kolik dalSich typa
objektd, které nemusi pifimo souviset s objekty realného svéta, ale jsou prizpusobeny architektute
vypocetniho stroje.
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Obr. 3.3 Diagram tiid simula¢niho modelu

Model «abstracty ] Pole
Oblast
- pocasi <17 - plodina
- teplota - stadium Kvétenstvi
- wchodSlunce A
- zapadSlunce : - Lo
:«pfedstavuje»
: B Sad
]
Stanovisté Burka
- souradnice - souradnice Zahrada
- ZiskMedu
| Les
- druh
Viela
- stav

soufadnice
mnozstviNektaru

Trida Model

V systému je vytvofena jedina instance této tfidy. Umoznuje nastaveni parametrd modelu pied
spusténim jeho simulace a obsahuje dalsi objekty podstatné pro simulaci.

Abstraktni tfida Oblast

V okoli véelstev se mohou vyskytovat riizné druhy rostlin a stromu tvofici oddélené oblasti. V téchto
oblastech mtize riist specificky druh rostlin nebo vice riznych druhii. Jednotlivé druhy oblasti maji
spole¢né 2 skutecnosti: druh plodiny, popt. druhy plodin, a stadium kvétenstvi.

Trida Pole

Na polich se obvykle péstuji zemeédélsky vyznamné plodiny. Pro vcelstva jsou tyto plodiny nesmirné
vyznamné a ve vétsSing pripadd predstavuji nejvetsi zdroj potravy. Kazda z téchto plodin ma pro vcely
jinou hodnotu. Tou miiZze byt kombinace mnozstvi obsazeného nektaru a jeho slozeni spolu s tvarem,
hustotou a barvou kvéta.

Trida Louka

Louky predstavuji mista, kde rostou prevazné lu¢ni rostliny. V tomto modelu nejsou druhy luk dale
deéleny.
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Trida sad

Za sad lze oznacit misto, kde jsou péstovany ovocné stromy a ketfe. Obvykle sad obsahuje specificky
druh stromti nebo kefi, v tomto modelu vSak pro zjednoduseni nejsou dale specializovany.

Trida zahrada

Zahrady jsou podobné sadim s tim rozdilem, Ze je mimo vyhradné ovocné stromy a kefe mohou
tvoftit i dalsi rostliny. Zahrady obvykle nebyvaji zaméfeny na specificky druh a jsou dosti riznorodé,
proto nejsou nijak dal déleny.

Trida les

Lesy lze rozdélit na jehlicnaté, listnaté a smiSené. Z hlediska druhd medu se mezi vyznamné stromy
fadi lipa a trnovnik akat. Zejména pak trnovnik akdt mlze vytvaret oblasti, kde rostou stromy
vyhradné tohoto druhu. Pro ti¢ely modelu jsou druhy lesti rozd€leny na smisené, lipové a akatové.

Trida Burika

Kvili potfebam vypocetniho stroje je nutné rozdelit oblasti do menSich casti. Mapa okolniho
prostiedi ult je tak rozdélena na malé ¢tvercové oblasti - bunky. Kazda bunka kromé okrajovych ma
4 sousedni buniky. Oblast miize byt tvofena vice bunkami, pricemz kazda bunka piedstavuje pravé
jednu oblast.

Trida Stanovisté

Tfida Stanovisté& v simulaénim modelu je podobna stejné pojmenované tfidé¢ v evidencni casti
systému. Instance této tfidy v simulatnim modelu vSak obsahuji pouze zdkladni informace
o stanovisti — nazev stanovisté, jeho pozice a odhadovany pocet vSech vcel vulech umisténych
v tomto stanovisti.

Trida Véela

Instance této tiidy predstavuji vcely. Pro tGcely simulace budou modelovany pouze véely létavky
sbirajici nektar. V¢ela se z hlediska medové snlisky mtize nachazet v nékolika stavech:

e INIT - stav inicializace, dle okolnosti simulator uré¢i, zda bude vcela sbirat nektar ¢i
vibec nevyleti z ulu,

e NEAKTIVNI — za nepfiznivych podminek vcela zlistava v tlu a netucastni se sbéru
nektaru,

e ODLETA — vCela odléta za sniskou rychlosti 6 az 8 m/s,

e SBIRA - vcela navstévuje kvéty rostlin a pfitom sbird nektar, na kazdém kvétu stravi

5az 15 sekund,
e PRILETA — v¢ela naplnila své medové vacky a vraci se s nektarem do ulu rychlosti
3az 4 m/ss,

e UKLADA — v€ela se vratila se sntiSkou do lu, pfedava nektar ostatnim véelam, a ten
je ukladan do plastvi po dobu 15 az 20 min,

e ODPOCIVA — vcela potfebuje chvili na odpocinek, nez se vyda za dal$im sbérem
nektaru, doba stravena odpocinkem €ini 5 az 10 min.
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Vybér konkrétnich hodnost je realizovan pseudondhodné srovnomérnym rozlozenim
pravdépodobnosti [21].

3.2.3  Navrh simula¢niho algoritmu

Algoritmus simulace je tvofen diskrétnim simuldtorem, ktery od ¢asu vychodu do ¢asu zdpadu slunce
v iteracich prochazi stavy vsech véel a urCuje nasledujici stavy dle kontextu. Nejprve jsou z evidencni
¢asti systému nacteny informace o stanovistich a na zaklad¢ velikosti vcelstev je odhadnut pocet
létavek. Nésledné je spusténa simulace.

Princip simula¢niho algoritmu je podobny redlnému modelu medové snisSky — vcely
vylétavaji z ulu za snlskou, s nektarem se vraci zpét a predavaji jej ostatnim vceldm. Odchylku
predstavuje vybeér cilové oblasti, jenz se neshoduje s realitou. Ve skutecném svété véely pruzkumnice
vyhledéavaji oblasti s cennymi plodinami s urcitou pravdépodobnosti nalezu nejvhodnéjsi oblasti a
sjistym casovym zpozdénim. V simulaénim systému je namisto toho vytvofen seznam
nejvyhodnéjsich bunek v doletu véel a veely l1étavky jsou pak sméfovany piimo na tyto bunky. Vybér
cilovych bungk je provadén pseudonahodné s Gaussovym rozlozenim pravdépodobnosti [21].

3.2.4  Vizualizace vysledkii simulace

Simulace by m¢la v realném case zobrazovat informace o tom, do jakych oblasti véely 1étaji a jaké
mnozstvi nektaru jsou pfitom schopny nasbirat. Mnozstvi nektaru je vhodné piepocitat na med, ktery
zngj vznikne. Pfi implementaci dostate¢n¢ malych bun€k lze vizualizaci provadét pomoci téchto
bunék, naptiklad zménou barevného odstinu. Buriky, na nichz se nachazi vice vcel, tak budou tmavsi.
Pokud by se graficky znazorioval let v¢ely, model by byl vice vypocetné naro¢ny a vizualné¢ méné
ptehledny.
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4 Implementace programu

Ob¢ casti, evidence stavu vcelstev i simulace medové snlsky, byly vytvafeny v programech Qt
Creator a Qt Designer [12]. Implementa¢nim jazykem je C++ s vyuzitim knihovny Qt. Minimalni
pozadavky pro pieklad programu jsou Qt verze 5.0.1 a preklada¢ MinGW 4.7. Vyvojové prostiedi Qt
podporuje multiplatformni vyvoj aplikaci, 1ze tedy i tento projekt ptelozit a spustit na vice
platformach. Funk¢nost prekladu a beéhu programu byly testovany na systémech Windows XP SP3,
Windows 7 SP 1, Windows 8 a Linux Ubuntu 12.04. Aplikace je vyvijena pod licenci LGPL a tato
licence musi byt zachovana.

4.1 Evidence stavu vcelstev

Vzhledem k pouzitému vyvojovému prostiedi byly vytvofeny pomocné tiidy s pfeponou GUI
realizujici grafické zobrazeni pfislusnych tfid: Stanoviste, Ul a Patro. Podtfidy tfidy Patro
implementovany nebyly, jejich funkcionalita byla pfevedena do tfidy Patro. Dale byla vytvorena
ttida Api, ktera implementuje logiku a fizeni toku celého programu a poskytuje ostatnim objektim

rozhrani k ovlddacim prvkliim okna programu. Struktura eviden¢niho systému je znazornéna na
obrazku 4.2.

Obr. 4.1 Uvodni stranka aplikace

APIS - apiarist information system - O

Vitejte Mapa Uly Simulace

Nova prohlidka Zobrazit aly Simulace snliSky

APIARIST
AR omiimon
SYSTEM
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Obr. 4.2 Diagram tiid implementovanych v eviden¢nim systému

Prohlidka

- v_date :QString

- v_pocasi :QString

- v_teplota :float

- v_poznamka :QString

Api

- prohlidkyNacist() :bool
- prohlidkyUlozit() :void

+ stanovisteOdebrat() :bool

+ stanovisteList() :QList<QString>
- stanovistePridat(QString, QPoint) :void

+ ulPremistit(int, QString, int, int) :void

- prohlidkyPrehrat() :void

- simulacelnit() :void

- prohlidkaZmenit(QString) :void

+  setUi(QWidget*, QWidget®, QWidget*, QTabWidget*) :void

QObject

A

Stanoviste

- v_nazev :QString
- X int

Ul

-y int
- v_poznamka :QString

pridatUl() :void
smazatUl(int) :void
presunoutUl(int) :void
ulyList() :QList<int>
pocetUlu() :int
prumerNastavku() :float
pocetVcel() :float
vykresliDoMapy() :void
vykresliUly() :void
uzamknout() :void
odemknout() :void

+ 4+ + + + + + o+ + o+ o+

v_cislo :int

v_rada :int
v_sloupec :int
v_mnozstviVcel :int
v_chovani :int
v_matka :bool
v_poznamka :QString

Patro

+ o+ o+ o+ 4+

vykresli() :void
pocetNastavku() :int
pridatPatro(int) :void
odebratPatro(Patro*) :void
patroPosunDolu(Patro*) :bool
patroPosunNahoru(Patro*) :bool

v

GUIStanovisteUly

GUIStanovisteMapa

GUlul

+ paint(...) :void + paint(...) :void

+ paint(...) :void

v_typ :int
v_cislo :int
v_obsah :int
v_zaplneni :int
v_podmet :int

vykreslit() :void

<F-———————————————

GUIpatro

+

paint(...) :void

V

QGraphicsObject
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4.1.1 Trida Patro

Tato tiida zastupuje tyto komponenty tlu:

e ulové dno,

e nastavek,

e matefi miizku,
e  krmitko,

e viko.

Kazda ztéchto komponent vyzaduje specifické parametry a funkce. VSechny musi tfida

Patro implementovat.

Proménné
Mezi diilezité proménné patfi:

e typ —udava typ komponenty: ulové dno, nastavek, materi mrizka, krmitko nebo viko,

e cislo — cislo nastavku,

e obsah — obsah ramka v nastavku: pyl, med plod, zdsoby, souSe, mezistény nebo
obsah krmitka: cukerny roztok, api invert ¢i medocukrové tésto,

e zaplneni — odhadované mnozstvi obsahu v nastavku nebo krmitku,

e podmet — stav podmetu v tlovém dnu: uzavieny, otevieny, neni vioZen.

Vsechny proménné maji modifikdtor pfistupu nastaven na private. Typ téchto
proménnych je int, kazda mize nabyvat pfislusnych hodnot definovanych v souboru define.h.
Proménnd typ musi byt vzdy definovana, coz nemusi platit pro ostatni proménné. Podminénost

jejich definice z&visi na hodnoté proménné typ.

Konstruktory

Objekt Patro lze instanciovat 4 zakladnimi zptisoby dle jeho reprezentace piislusné ¢asti tlu:

e Patro(int typ, QObject *parent) - matefi mfizka a viko,

e Patro(int typ, int podmet, QObject *parent) —dno,

e Patro(int typ, int obsah, int zaplneni, QObject *parent) —
krmitko,

e Patro(int typ, int ¢islo, int obsah, int zaplneni,

Q0bject *parent) — nastavek.

V kazdém konstruktoru je jako posledni parametr predavan ukazatel na typ QObject
reprezentujici rodic¢e vytvaren¢ho objektu, ktery je povinny a vyuzivan nékterymi metodami.
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Rozhrani

Mezi metody implementujici rozhrani lze zatadit:

e void zmenitCislo () —zobrazuje formulaf pro zadani nového Cisla nastavku,
e void obsah(int obsah) —méni obsah nastavku ¢i krmitka na jiny,

v n¢kterych pripadech mize nastavit na vychozi hodnotu proménnou zaplneni,
e void zaplneni (int zaplneni) — nastavuje mnozstvi zvoleného obsahu

v nastavku nebo krmitku,
e void podmet (int podmet) —méni nastaveni podmetu v tlovém dnu,

e void vykreslit () — vykresluje aktualni stav patra, viz dale.

Vizualizace

Pro grafické ztvarnéni objektu Patro slouzi objekt tfidy GUIpatro. Ten je vytvofen pii volani
metody vykreslit () aje mu pfedana reference na rodicovsky objekt Patro. Skrz tuto referenci
pak pfistupuje k metodam rodicovského objektu a vykresluje aktualni stav wlového dna, nastavku,
materi mrizky, krmitka i vika.

Obr. 4.3 Ukazka funkci nastavku

Vitgte | Mapa | Oy | Simulace |

Stanovisté:

KoZowné #1 ~ X

<= dal3i fada

= nowy ul...

Zobrazované info

Potwzovani torav

mezistény mezistény Prohlidka

10. kvéten 2013 v | X
[ Zakdzat dpravy
kontrola
Podasi: polojasno

mnozstivéel: @EO mnozsti véel: @) mnozstvivéel: @@ ) Teplota: 25.0 °C

chovani: agresivni chovani: normalni chovani: normalni ’ Fehrt chlost
prehrd x -

© co nejdfive vytodit | == nova prohlidka... |

= w00% |
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4.1.2 Trida Ul

Ttida U1 zastupuje veeli 1l jako celek. Umoziiuje ukladat a aktualizovat informace o vcelstvu.

Proménné

Instance tfidy Ul obsahuji seznam komponent, ze kterych se 1l skladd — objektt tiidy Patro. Tyto
objekty jsou v seznamu setazeny dle svych skutecnych pozic:

e (QVector<Patro*> patra.
Mezi dalsi dilezité proménné patfi:

e cislo — Cislo ulu, unikatni v ramei vSech stanovist,

e chovani — chovani véel: klidné, normalni, agresivni,

e mnozstviVcel — odhadované mnozstvi vCel v Glu: malé, stiedni, velké,
e matka — logicka hodnota udavajici pritomnost matky ve vcelstvu,

e poznamka — jakakoliv textova poznamka k Glu nebo vcelstvu.
Proménné udavaji pozici ulu v ramci stanoviste:

e rada —udava fadu, ve které je ul umistén,

e sloupec —pozice Ulu zleva v ramci zvolené tady.

Vsechny proménné maji modifikator pfistupu nastaven na private. Proménna matka je
typu bool, poznamka typu QString, ostatni proménné jsou typu int. Kombinace hodnot

proménnych rada a sloupec jsou v radmci stanovisté unikatni.

Konstruktor

Jedinym konstruktorem tfidy U1 je:
e Ul (int cislo, int rada, int sloupec, QObject *parent).

Objekt tfidu U1 lze instanciovat pouze s poskytnutim parametri cislo, rada a sloupec.
Posledni parametr typu reference na QObject predstavuje ukazatel na rodice vytvareného objektu.
Ostatni proménné jsou nastaveny na vychozi hodnoty.

Rozhrani

Ttida U1 implementuje nékteré metody pracujici se seznamem patra:

e bool patroPosunNahoru(Patro *patro) — vraci true, pokud bylo patro
vyménéno s vrchnéj$im patrem, jinak vraci false,

e Dbool patroPosunDolu(Patro *patro) — vraci true, pokud bylo patro
vyménéno se spodnéj$im patrem, jinak vraci false,

e void patroPosunUplneNahoru (Patro *patro) — posune zvolené patro
co nejvice nahoru,
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e void patroPosunUplneDolu (Patro *patro) — posune zvolené patro co
nejvice dolu,

e void pridatPatro(Patro *patro, Patro *podklad) — vlozi nové
patro na zvolené, existujici v ulu,

e void odebratPatro(Patro *patro) —odebere zvolené patro z ulu.

Dalsi vybrané metody:

e void zmenitMnozstviVcel (int mnozstviVcel) — zméni mnozstvi véel
na uvedenou hodnotu,

e void zmenitChovani (int chovani) — zméni chovani v¢el na uvedenou
hodnotu,

e zmenitStavMatky (bool matka) — nastavi pfitomnost matky,
e zmenitPoznamku () —zobrazi formulaf pro zménu textu poznamky,
e smazatPoznamku () —smaze text poznamky,

e vykreslit () — vykresli aktualni stav ulu vcetné vSech jeho soucasti.

Obr. 4.4 Nastaveni parametrt ulu

| vitgite | Mapa | Ul | Simulace |

Stanovisté:

Kofowné #1

Rada
1

<= daldi fada

= nowy dl...

Upravy
Potvrzovani tdprav

‘2 Mnozsti veel
Chovani

mezistén Matka | Piftomna mezistény
Prohlidka

©@ rozmimka.. Chybr 10. kvdten 2013 ¥ [X

Smazat poznamku [ Zaksizat dipravy
L kontrola
Zmeénit &islo... Potasi: polojasno
mnozstiiviel: @ Presunout dl... mnozstiviel: @ @@ Teplota: 25.0 °C

chovani: agresivni . chovani: normalni
¢ < Smazatal P prehrat lihlm_

4 nové prohlidka... |

100 % =
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Vizualizace

Grafické ztvarnéni objektu Ul zajiStuje objekt tfidy GUIpatro. Objekt tiidy Ul je nosiCem
informace o vc€elstvu a ulu jako celku, tudiz je dilezité tyto informace vhodnym zpisobem zobrazit
uzivateli.

4.1.3 Trida Stanoviste

Ttida Stanoviste zastupuje skupinu ulti umisténych ve stejné lokaci.

Proménné

Vyznamnou proménnou je tedy seznam vSech ult spadajicich pod toto stanoviste:
e QVector<Ul*> uly.
Dalsimi proménnymi jsou:

e nazev —unikatni nazev stanoviste,
e x a vy - soufadnice umisténi stanoviste,

e poznamka — textova poznamka je konkrétnimu stanovisti.

Vsechny proménné maji modifikator pfistupu nastaven na private. Proménné nazev a

poznamka jsou typu QString, soufadnice x a y typu int.

Konstruktor

Novy objekt tfidy Stanoviste lze instanciovat pouze pfi splnéni podminky na unikatnost svého
nazvu v ramci vSech stanovi$t. Lze zadat 1 soufadnice stanoviSté — to ale neni nutné, soufadnice
mohou byt nastaveny pozdéji. Povinnym parametrem reference na rodice objektu typu QObject.

e Stanoviste (QString nazev, QObject *parent, int x = 0,
int y = 0, QString pozndmka = QString())

Rozhrani

Tfida Stanoviste implementuje nékteré metody pro praci se seznamem uly:

e void pridatUl () — vlozeni nového ulu na zadanou pozici,

e void smazatUl (int cislo) —smazani Glu se zadanym Cislem,

e void presunoutUl (int cislo) — pfesunuti ulu na novou pozici ¢i do jiného
stanoviste.

Dalsi vybrané metody:

e void vykreslitUly () — vykresluje uly ve stanovisti umisténé v aktualni fade,
e void vykreslitDoMapy () — vykresluje na map€ umisténi stanovisté spolu
s jeho nazvem.
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Vizualizace

Objekt Stanoviste lze vizualizovat dvéma zptsoby:

1) vizualizace stanoviste jako celku — objekt GUIStanovisteMapa vykresli
stanoviste jako bod na map¢ spolu s nazvem dle jeho soufadnic,

Obr. 4.5 Vizualizace stanovisté na mapé

Stanowvisté:

Véelin
Info
Pocet ali:
Primér. nastavki:
Pozndamka:

o= Nové stanovisté...

Prohlidka

10. kvdten 2013 ~
[] Zakezat dipravy
kontrola

Pocasi: polojasno
Teplota: 25.0 °C

’ sehré chlost
prehrat ’wlx—v‘

o nova prohlidka...

0% |k

2) vizualizace jednotlivych uli — objekt GUIstanovisteUly vykresluje pouze
podstavce uld zobrazujici ¢islo jejich pozice a konkrétnim uliim je zaslan pozadavek
na vykresleni.

4.1.4  Trida Prohlidka
Kazda instance tfidy Prohlidka uchovava specificky stav stanovist’ a alti k uréitému datu.

Proménné

Objekt tfidy Proh1idka obsahuje seznam vsech evidovanych stanovist’:

e (QVector<Stanovite*> stanoviste.
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Jedinou povinnou proménnou je:

e datum— v rdmci prohlidek unikatni hodnota — v jeden den mtize byt vytvoiena
maximalnég jedna prohlidka.

Ostatni proménné jsou volitelné:

e poznamka — ucel provadéni prohlidky, napt. budici prohlidka, kontrola, atd.,
e pocasi — pocasi pii provadéni prohlidky,

e teplota —teplota pfi provadéni prohlidky.

Vsechny proménné maji modifikator pfistupu nastaven na private. Proménnd teplota je
typu £loat, ostatni proménné jsou typu QString.

Konstruktor

Pti vytvafeni prvniho objektu tiidy Prohlidka vsystému je nutno zadat datum prohlidky a
referenci na rodi¢ovsky objekt:

e Prohlidka (QString datum, QObject *parent,
QString poznamka = QString(), float teplota = 0.0,
QString pocasi = QString()).

Pokud v systému existuje alespon jedna prohlidka, nova prohlidka se vytvoti hlubokym
klonovanim objektu posledni prohlidky. Pak mtize byt nova prohlidka dale upravovana.

Rozhrani
Ttida Prohlidka implementuje pfedev§im metody pro praci se stanovisti:
e void stanovistePridat(QString nazev, QPoint bod) — vytvoii

novy objekt tfidy Stanoviste se zadanym nazvem a soufadnicemi a piida jej do
seznamu stanovist’,

e void stanovisteOdebrat () — odebere aktualni stanoviste.

Vizualizace

Kromé¢ vizualizace aktualniho stanovisté samotna prohlidka zobrazuje jen textové informace
0 pocasi, teploté a ucelu této prohlidky.

4.1.5 Trida Api

Ttida Api je dosti odli$na od vysSe uvedenych tfid. Na rozdil od nich pfimo nesouvisi s evidenci stavu
vCelstev, ale tvofi rozhrani k ovladacim prvkim programu. Pti spusSténi programu tato tiida
inicializuje ovladaci a grafické prvky. Metody, jez tato tfida implementuje, slouzi predevsim
k nacitani, ukladani, pfepinani a animaci prohlidek:

e void prohlidkyUlozit () —uloZeni vSech prohlidek,
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e void prohlidkaOdebrat () — odebrani konkrétni prohlidky,
e void prohlidkaZmenit (QString datum) — zobrazeni prohlidky zadané¢ho

data,

e void prohlidkyPrehrat () — spusti animaci prohlidek,

e void prohlidkyPauza () — zastavi animaci prohlidek.

Obr. 4.6 Ukazka prehravani zmén pozic stanovist’

X
Stanovistd:
v

Info
Pocet ld: 5
primér ndstavkd: 3.6

Pozndmka:

Veelin

% Kotovné #
+ Nové stanovisté...

Frohlidka

20, bfezen 2013 ¥ X
Zaksizat pravy
kontrola
Pocasi: oblagno
Teplota: 7.0 °C

chlost:

= nova prohlidka..

2% [H

L

stn i | iy | Smuce |

L Véelin

Kocovne #1

xX
Stanovidté:
[
Info
Poet Glli: 5

priimér. nastavkd: 4.2

Pozndmka:

+ Nové stanowvisté.

Frohlidka

10, kvéten 2013 ¥ | X
[W] Zakszat dipravy
kontrola
PoZasi: polojasno
Teplots: 25.0 °C

chlost

= nova prohiidka...

w% |H

Obr. 4.7 Ukazka prehrdvani zmén stavu ulti

Vitejte Mapa Uly Simulace
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2
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kontrola
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mnotstivést @ @@

chovani: Klidné
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mnoZshi viel: @
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@ piidat z&soby

1 2 3

< :> w0%

mnosstivis @@ @

chovan: kiidné

mnozstivéet @@C)

chovani: normaini

mnozsti veel: @)
chovani. normin|

Stanovisté:

Rada
1
2
= dalsi Fada
= novy dl...
Gpravy

| Potvrzovani dprav

Frohlidka

L. wten 2015 =]¢
Zaksizat dpravy
kontrola

Pocasi: polojasno
Teplota: 25.0 °C

= nova prohiidka...

100 % IE‘

Nacitani a ukladani dat evidence

Trida Api také poskytuje metody pro nacitani a ukladani jednotlivych prohlidek. VSechny evidované
informace jsou uloZzeny v XML formatu. Pfi nacitani dat jsou postupné vytvareny objekty tiid
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Prohlidka, Stanoviste, Ul a Patro dle jejich naposled ulozeného stavu. Pii ukladani jsou
tyto objekty serializovany metodou toElement a ulozeny ve formatu XML.

4.2  Simulace medové snisSky

Jelikoz simulacni ¢ast aplikace byla vyvijena spolu s evidencnim systémem vcelstev, jeji
funkcionalita je do jist¢ miry s evidencnim systémem provazana. Ob¢ casti tvoii jednu aplikaci
spojujici funkce evidence a simulace vcelstev. Z vySe uvedenych divodd neni simula¢ni model
implementovan jako zasuvny modul, ale pevné zabudovan do aplikace.

Simulace je optimalizovana, aby byl jeji vypocet co nejrychlejsi. Nékteré ¢asti tak nemusi
zcela respektovat paradigma objektové orientovaného programovani a blizi se spiSe ke
strukturovanému stylu programovani.

Obr. 4.8 Diagram tiid implementovanych v simula¢nim modelu

QThread
Simulace «struct»
Oblast
- pocasi :int . :
- teplota :int - plodina :int
- cas :int - kvetenstvi :int
- zacatek :int
A\

- dobaKroku :int

|«pledstawujex»
simulovat() :void |

¥
+ pozastavit() :void 1
¥
+

pokracovat() :void
zastavit() :void Cell
- krok() :void
- krokQuick() :void

- v_obsazeni :int

- oblast :int
- cena :int
- X lint
-y nt

Stanoviste

+ zmenitOblast(int) :void
- v_pocetLetavek :int + prilet(bool) :void
- v_medovaSnuska :int + odlet(bool) :void
- X nt + paint(...) :void
-y int
paint(...) :void

doletZobrazit() :void
doletSkryt() :void
initSeznamBunek() :void
initVcely() :void
pridatMed(int) :void

+ 4+ 4+ + + 4+

|

QGraphicsObject

«struct»
Vcela

- stav :int
- cas :int
- med :int
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4.2.1 Trida Cell

Kazda instance tfidy Ce 11 reprezentuje malou, v tomto modelu dale nedélitelnou ¢ast mapy. Mapa je
rozdélena v pravouhlé miizce na nékolik desitek tisic takovych c¢asti — bunék. Kazda buiikka ma tvar
ctverce o stran¢ délky 14 pixelt odpovidajicim pfiblizné 23 m.

Obr. 4.9 Detail vizualizace bunék

L
f

Vitgte | Mapa Uly Simulace
o .“\.\ SN = : i Stanovisté:

.

Véelin

e - Tty Odhad

e o B ) ] Polet |é@vek: 41250
- J . - L= Medovd sniiska: 2.8 kg
o " [ ] zobrazit dolet (3 km)

Pole
Obilniny
(®) ber kvéty
() Estefné kvitenstv
() plné keétenstvi

o= piidat pole...
Ostatni

Louky %"

Sady a zahrady %’

Lesy #*
Dznacovat
(®) jednotivé buiky
i::' rohowé buriky

@ Smazat simulaci

Sirmulace

07:14:45 50 fps
P Pokratovat | @
@ 150% |

Proménné

e oblast —identifika¢ni ¢islo oblasti, které buiika nalezi,

e x a vy — lokalni soutfadnice buiiky.
Proménné jsou typu int a kvili optimalizaci je modifikator pfistupu nastaven na public.

Rozhrani

Mezi dilezité metody patii zejména:

e void prilet(bool vykreslit = true) —znadi pfilet véely do této oblasti,

e void odlet (bool vykreslit = true) —znali odlet vCely z této oblasti.
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Ucel téchto dvou metod je grafické zndzornéni aktudlni lokace vé&ely. Pii piiletu je obsah
bunky ztmaven, pii piiletu zesvétlen. Dalsi z implementovanych metod je:

e void zmenitOblast (int oblast, bool aktivni = true) — pfifadi
bunku k nové oblasti. Vybér bun¢k probihd bud’ jednotlivé — oznaceni konkrétnich
bunék — nebo hromadné — oznaceni rohovych bunék.

Obr. 4.10 Ukazka vyberu nové oblasti
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4.2.2 Struktura Oblast

Informace o jednotlivych oblastech jsou uloZzeny ve statickém poli s identifikaci tvofenou indexem do
tohoto pole. Kazda oblast obsahuje informace o druhu rostouci plodiny a stadiu jejiho kvétenstvi.

Plodiny

V modelu jsou evidovany riizné typy oblasti, pficemz nékteré jsou blize specifikovany:

e pole — specifikace: obilniny, fepka olejna, mak sety, sluneCnice, pohanka nebo
svazenka,
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o Jouky — nejsou dale specifikovany,
e sady a zahrady — nejsou dale specifikovany,
e Jesy — specifikace: smiSené nebo s dominantnim druhem lipy ¢i trnovniku akatu.

Obr. 4.11 Grafické znazornéni riznych oblasti

Stanovisté:

KoZovné #1
0dhad

Pocet |éavek: 26250
Medovd snidka: 0.0 kg
[ ] Zobrazit dolet (3 km)

Pole

|Dbilniny = |
(®) bez kvt

() Easteéné kvEtenstvi

() plné kvétenstvi

= Piidat pole...
Ostami

Louky

Dznacovat
(@) jednotivé buriky
) rohové bufiky

__Kocovneé #1 | 7 Upravit ablast ‘

Sirmulace

00:00:00 0 fps

®5jmula|:e [ ]
30 % P |

Kvétenstvi

Plodina se mtize nachazet v riiznych stadiich kvétenstvi, v modelu jsou zohlednény tyto:

e bez kvétu — plodina nekvete, tudiz neposkytuje zadny nektar,

o castecné kvetenstvi — plodina kvést zpravidla za¢ind nebo konci, mnoZstvi
poskytovaného nektaru ale nedosahuje nejvyssich hodnot,

o plné kvétenstvi — plodina poskytuje maximum svého nektaru.

Vypocet ceny buiiky

Celkova cena bunky sestava ze dvou casti: ceny plodiny a ceny vzdalenosti. Kazdé ploding je
pfifazena vlastni cena s hodnotou 0 az 10:

e louky: 5,
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e sady a zahrady: 6,

e lesy —smiSené: 2,

o lesy—lipa: 7,

o lesy—akat: 8,

e pole —obilniny: 2,

e pole —fepka olejna: 10,
e pole — mak: 4,

e pole —slunecnice: 8,

e pole — pohanka: 4,

e pole —svazenka: 9.

Dale je stanovena cena kvétenstvi plodiny s rozsahem hodnot 0 az 10:

e 7adné kvétenstvi: 0,
e CasteCné kvétenstvi: 6,
e plné kvétenstvi: 10.

Celkova cena plodiny se pak vypocitava vynasobenim vlastni ceny plodiny a stadia
kvétenstvi. Rozsahu hodnot této ceny se tak zvétSuje interval na 0 az 100. Cena vzdalenosti mulize
nabyvat hodnot 0 az 100, pfiCemz s rostouci vzdalenosti od ulu se tato hodnota linedrné zmensuje.
Jelikoz vzdalenost sntisky ma pro v€ely mensi vahu nez cena samotné plodiny, je celkova cena buiiky
vypocitana jako: cenavVzdalenosti + KOEFICIENT PLODINY * cenaPlodiny. Hodnota
proménné KOEFICIENT PLODINY je nastavena na hodnotu 3.

4.2.3 Struktura Vcela

V simula¢nim modelu neni z hlediska vykonnosti vhodné modelovat kazdou vcelu l1étavku zvlast.
Struktura Véela tudiz ptredstavuje ne€kolik skutecnych veel. Na tomto poctu také zavisi schopnosti
vcely pfi sbéru nektaru, které se prizptisobi poctu zastupujicich vcel.

Proménné

Krom¢é zminéného stavu nese véela informace o ¢asu, po ktery bude vykonavat zadanou ¢innost —
setrvavat v aktudlnim stavu, a nektaru, ktery nasbirala.
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Obr. 4.12 Vizualizace véel v simulaci
¥
Vitgjte m Simulace

Stanovisté:

Kofovné #1 -
0dhad

Pocet |é@vek: 26250
Medovd sniizka: 4.3 kg
[] Zobrazit dolet (3 km)

Pale
Svazenka
() bez kvétu
(@) Zastefné kvitenstyi
() plné kvétenstvi

== pridat pole...
Ostatni

Louky ‘%"

Sady a zahrady i 2

Lesy o
Oznafovat
(@) jednotlivé buriky
) rohové buriky

@ Smazat simulac

Sirmulace

10:34:40 50 fps

’ Pokracovat | [
0%

4.2.4 Trida Stanovisté

Na rozdil od stejné pojmenované tiidy v ¢asti evidence vcelstev obsahuji objekty této tiidy jen
nekteré zakladni informace.

Proménné

e x a y— soufadnice stanovisté,

e pocetLetavek —odhadovany pocet 1étavek ze vSech vcelstev ve stanovisti,

e medovaSnuska — zaznamenava piiristek medu béhem simulace,

e (QVector<Vcela*> wvcely — seznam simulacnich vcel létavek v daném
stanovisti. Vzhledem ke skuteénému mnozstvi vcel a narokiim na rychlost simulace
tato simulac¢ni vcela zastupuje ne€kolik desitek skutecnych vcel,

e (QVector<Cell*> okoli — seznam okolnich bunék stanovisté v doletu vcel.
Tyto bunky jsou pred zacatkem simulace sefazeny dle vyhodnosti pro vcely —
vypoctené z ceny plodiny a vzdalenosti plodiny od stanoviste.
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Prvni 3 uvedené proménné jsou typu int a jejich modifikator pfistupu je nastaven na
private. Modifikator ptistupu dalSich proménnych je nastaven na public.

4.2.5 Implementace simula¢niho algoritmu

Simulaéni algoritmus je implementovan dle vzoru algoritmu diskrétniho simuldtoru. Od algoritmu
obecného diskrétniho simuldtoru se implementovany algoritmu 1i§i v posouvani simulacniho Casu.
ale stavajici cas je inkrementovan. Je zvolen tak maly Casovy krok, ktery na spravnost konec¢nych
vysledkid nema vliv.

4.2.6  SpuSténi simulace

Pred zacatkem simulace je nejprve vytvofen seznam okolnich bunék pro jednotliva stanovisté a pro
kazdou bunku je vypocitdna cena — viz kapitola Vypocet ceny plodiny. Podle této ceny je pak seznam
sefazen. Dale je pro kazdé stanovisté vytvoren seznam simulacnich vcel.

Poté je spustén vlastni algoritmus simulace, ktery v iteracich prochazi a urCuje stavy vSech
probéhne do pozadovaného casu tzv. rychla simulace. V této Casti je v iteracich vypocitavan stav
vcel co nejvyssi rychlosti bez vykreslovani scény. Po dosazeni pozadovaného Casu se simulace
pfepne do modu s vykreslovanim scény a simulaéni rychlost je pfizptisobena pozadovanému
zrychleni. K blizicimu se ¢asu zapadu slunce prestavaji véely vylétat z ulu a po jeho dosazeni je
simulace zastavena. Vysledky simulace jsou nadéale zobrazeny. Jejich smazanim lze znovu nastavit
oblasti ¢i stanoviste a spustit simulaci s novymi parametry.
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5 Testovani programu

Zakladni testy byly provedeny u obou ¢asti programu — evidencni i simulacni ¢asti. Evidencni systém
byl testovan pfedevSim pii svém vyvoji, diraz byl kladen na jednoduchou a rychlou obsluhu. Na
zaklad¢é vysledkd testl bylo grafické rozhrani nékolikrat upravovano az do své finalni podoby.
Simulator medové sniisky byl testovan s rlznym poctem vcelstev. Tyto testy byly zaméfeny na
rychlost simulace:

e pfi simulaci 20 silnych vcelstev rychlost simulace odpovidala pozadovanému
zrychleni,

e pfi simulaci 100 silnych veelstev uz bylo mozno zpozorovat zpomaleni simulace viici
nastavené rychlosti v fadu desitek az stovek sekund.

Proto byla zkoumana pficina tohoto zpomaleni. Pii vypnuti vizualizace opét simulace
dosahovala pozadované rychlosti. Z toho lze vyvodit, Ze zpomaleni vypoc¢tu bylo z velké casti

%

5.1 Validita simula¢niho modelu

Verifikace simulacniho modelu a nasledna validace je velmi obtizna z n¢kolika divodi:

e vétSina hodnot pouzitych parametri je Sirokych intervald,

e model neni zaloZzen ani inspirovan zadnymi existujicimi validnimi simulacnimi
modely,

e chovani v¢el je samo o sobé mnohdy nepiedvidatelné,

e nejsou zohlednény vSechny okolnosti.

Dale model nedodrzuje pfesné chovani vcelstev — konkrétné pfi hledani sntisky. Vcely
prizkumnice totiz nemusi vzdy najit tu nejvyhodnéj$i a nejvynosnéjsi plodinu pro véelstvo nebo
s nékolikadennim zpozdénim. V tomto modelu jsou vSak ihned vybrany nejvyhodnéjsi lokality, kam
vCely dale za sntskou Iétaji. To se mize odchylovat od skutecnosti, nicméné je tato odchylka mensi,
nez kdyby bylo ndhodné vybrano nékolik oblasti a z t€chto vybrana ta nejvhodné;jsi.

Navrh simula¢niho modelu byl zaloZen na vlastnich zkuSenostech autora a odhadu nékterych
parametrd. Napiiklad lze jen velmi tézce urcit, jak pro véely klesa vyhodnost plodiny s rostouci
vzdalenosti od ulu — konkrétne stanovit hranici, kdy ma vynosnéjsi plodina vzdalenéjsi od ulu stejnou
cenu jako méné vynosna plodina blize lu. Mén¢ slozité je pozorovanim vcel urcit, jaka plodina je
pro né oblibengjsi. Pozorovanim by také bylo mozné zjistit, jak dlouho se vcela zdrzi na kvétu
ur¢itého druhu rostliny a kolik takovych kvétl pti jednom vyletu navstivi.

Bohuzel v dobé tvorby simulacniho modelu nebylo mozné tyto aktivity pozorovat, tudiz
nejsou v modelu zohlednény. Stejné tak nebyla v praxi ovéfena spravnost modelu.
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5.2  Mozna vylepSeni simula¢niho modelu

Simula¢ni model by mohl byt doplnén o vice parametrt ¢i rozsifeny stavajici parametry. Predevsim
by mohl byt do modelu zabudovan algoritmus realizujici hledani medové sniisky samotnymi vcelami
a nésledné rozsifena doba béhu simulace z jednoho na vice dnii. Pozorovanim vcel lze jisté upfesnit
algoritmus vybéru nejvhodnéjsi plodiny v zavislosti na jeji vzdalenosti od ulu. Déle by stavajici
oblasti mohly byt rozsifeny o dalsi plodiny, upfesnéna primérma doba stravenad vcelou na jednom
kvétu ptislusné plodiny a pocet navstivenych kvétl, hustota mnozstvi vcel sbirajicich nektar na urcité
plose a mnohé dalsi. V neposledni fadé¢ by v modelu mohl byt pfesnéji specifikovan vliv pocasi,
teploty a povétrnostnich podminek na sntiSku.
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6 Z.aver

Byla vytvofena aplikace pro podporu chovu vcel umoziujici evidenci informaci o vcelstvech a
okolnim prostiedi a vytvofen simulacni model umoznujici simulaci medové sntsky. Evidence
vCelstev je zaméfena na vkladdani a prohlizeni stavu vcelstev, s ti¢elem poskytnout uzivateli piehled
nad témito vcelstvy. Simula¢ni model je zaméfen na piredpovéd medové sntisky. Nastavenim rliznych
parametri modelu lze simulovat letovou aktivitu véel pti sbéru nektaru.

Pfed navrhem aplikace byla provedena analyza dostupné literatury zabyvajici se
problematikou vcelafstvi. Dle zjisténych informaci byla navrzena aplikace tvofend dvéma castmi:
systémem umoznujicim evidenci stavu véelstev a simula¢nim modelem medové sntisky. Aplikace
byla implementovéana v jazyce C++ s vyuzitim knihovny Qt a smi byt dale upravovana a Sifena pod
licenci LGPL.

Na zavér vyvoje byly provedeny zakladni testy aplikace a diskutovana validita modelu
medové snisky. Jelikoz se nepodafilo zjistit hodnoty vSech parametrii nebo identifikovat samotné
parametry majici vliv na medovou sntsku, je verifikace vytvoreného simulacniho modelu slozita a
validita jen stézi dokazatelnd. Pfizpisobenim modelu konkrétni lokalité a zohlednénim ptesného
stavu vcelstev Ize verifikaci usnadnit. Validitu modelu lze zfejmé dokazat jen porovnanim vysledki
simulace se skuteCnym chovanim vcel.

Pred realnym vyuzitim simula¢niho modelu k predpovédi medové snlsky je predpokladan
jeho dalsi vyvoj. Simulacni model mize byt doplnén o algoritmus vyhledavani medové snlisky a
mohou byt zohlednény dalsi ¢i uptesnény stavajici parametry majici vliv na medovou snisku.
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Obsah CD

e source — zdrojové soubory nutné pro pieklad aplikace,
e data — ukazkova data slouzici k demonstraci funkei aplikace,
e technicka zprava —technickd zpréva ve formatu pdf a docx.



