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Sommario

L’Agent-Based Modeling and Simulation (ABMS) rappresenta oggi uno degli stru-
menti piu efficaci per lo studio dei sistemi complessi. La sua applicazione al contesto storico
consente di analizzare fenomeni militari, sociali e logistici con un livello di dettaglio non
ottenibile tramite modelli tradizionali. Questo lavoro si propone di delineare un quadro
concettuale e metodologico per 'utilizzo del’ ABMS nello studio degli assedi medievali, con
particolare attenzione al caso dell’armata bizantina. Dopo una introduzione ai principi fon-
danti del paradigma ABMS, vengono descritti gli elementi costitutivi degli eserciti, ’ambiente
artificiale di simulazione, i meccanismi di consumo e rigenerazione delle risorse, e ’ontologia
degli agenti, inclusa la loro routine quotidiana scandita su base temporale discreta. Partico-
lare attenzione ¢ dedicata agli eventi esterni (militari, ambientali e sociali) che interrompono
i cicli routinari e generano comportamenti emergenti. Il presente contributo costituisce la
prima tappa di una serie di lavori: esso fornisce la struttura teorica e le regole di interazione,
rimandando a studi successivi la traduzione in codice computazionale e la sperimentazione
simulativa. L’obiettivo finale é costruire un ambiente simulativo innovativo, capace di inte-
grare ricerca storica e scienze computazionali, offrendo nuove prospettive nello studio degli

assedi medievali.

Keywords: Agent-Based Modeling and Simulation (ABMS); Assedio medievale; Armata bizan-

tina; Simulazione storica; Ontologia agenti; Risorse dinamiche; Routine ed eventi emergenti.
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1 Introduzione

Il Centro Studi Themata (https://www.centrostudithemata.it) ha sempre sostenuto che alla
ricerca storica debbano affiancarsi, in maniera integrata, la ricerca scientifica e l'innovazione
tecnologica. In questa prospettiva, I’Agent-Based Modeling and Simulation (ABMS) si
configura come un paradigma innovativo e di straordinaria efficacia per lo studio dei sistemi
complessi, poiché consente di modellare la realta a partire dal comportamento individuale degli
agenti — soldati, comandanti, civili, macchine d’assedio — e di osservare come le loro interazioni
producano dinamiche emergenti a livello collettivo (Bonabeaul, 2002} [Epstein) {1999; Macal and
North| 2010; [Railsback and Grimm) 2019).

L’approccio agent-based permette di coniugare le dimensioni quantitative e qualitative della
ricerca storica, offrendo un terreno d’incontro tra le scienze umane e le scienze computazionali.
Nel contesto militare, e in particolare nello studio degli assedi medievali, tale paradigma consente
di integrare fattori materiali (logistica, risorse, armamenti) e immateriali (morale, leadership,
coesione), generando modelli in cui le regole individuali producono comportamenti collettivi non
lineari e spesso inattesi.

Il presente lavoro si propone di delineare una struttura concettuale e metodologica per I’appli-
cazione dell’ABMS allo studio degli assedi medievali, con particolare attenzione al caso bizantino.
Dopo aver introdotto i principi fondamentali del paradigma agent-based, verranno presentati gli
elementi costitutivi degli eserciti, la modellazione dell’ambiente di simulazione e le principali

dinamiche emergenti, fino alla definizione dell’ontologia generale del sistema.

1.1 Il paradigma ABMS

L’Agent-Based Modelling and Simulation (ABMS) rappresenta un metodo di simulazione
che si fonda su alcuni principi cardine che lo distinguono dai modelli tradizionali (Gilbert and
Troitzsch, [2005; Sawyer, 2005). Come sottolineano |Macal and North| (2010), la forza di questo
paradigma risiede nella capacita di descrivere sistemi complessi a partire dal comportamento dei
singoli agenti, osservando come le loro interazioni locali possano generare fenomeni emergenti di
ordine superiore.

I principi fondamentali possono essere cosi riassunti:

e Agenti autonomi: ogni entita — che si tratti di un soldato, di un comandante, di una
macchina d’assedio o di un civile — ¢ descritta come un agente indipendente, dotato
di caratteristiche proprie (abilita, risorse, posizione nello spazio), stati interni (morale,

stanchezza, disponibilita di vettovaglie) e regole di comportamento che ne guidano le azioni.

e Interazioni locali: gli agenti non agiscono in astratto, ma reagiscono all’ambiente cir-
costante e agli altri individui con cui entrano in contatto. Questo consente di model-
lare fenomeni come la formazione spontanea di schieramenti, la diffusione del panico o

lorganizzazione delle catene di rifornimento.

e Emergenza: le dinamiche collettive non sono predefinite a livello centrale, bensi emergono
dal complesso intreccio delle interazioni locali. Cid permette di osservare come fenomeni

quali I'assalto coordinato di un’armata, la resistenza prolungata di una guarnigione o il
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collasso improvviso della disciplina possano scaturire da regole semplici applicate a livello

individuale.

e Adattamento: gli agenti hanno la capacita di modificare la propria strategia in funzione
delle condizioni ambientali o degli eventi imprevisti. Questo meccanismo é essenziale per
simulare scenari in cui fattori come il morale, la scarsitd di risorse o la pressione nemica

influenzano la capacita di adattamento delle forze in campo.

Nel contesto militare, I’ABMS si rivela particolarmente adatto a rappresentare la complessita
dei sistemi bellici. Non solo consente di simulare le dinamiche dei combattimenti, ma permette
anche di integrare aspetti logistici (approvvigionamento di viveri, trasporto delle macchine d’as-
sedio, gestione delle risorse idriche), psicologici (morale, coesione, leadership), ambientali (clima,
morfologia del terreno, malattie) e sociali (rapporti tra civili e militari, conflitti interni alle trup-
pe). In tal modo, il paradigma agent-based offre una prospettiva olistica che supera la mera
dimensione tattico-strategica, restituendo un quadro piu realistico e dinamico delle operazioni di
assedio medievali (Ilachinski, 2004; |Anderson and Frivold, 2018]).

In sintesi, ’ABMS fornisce un linguaggio comune per descrivere la guerra come sistema com-
plesso, in cui decisioni locali e vincoli ambientali generano comportamenti emergenti di portata
collettiva. Questa prospettiva costituisce la base metodologica per la costruzione del modello

sperimentale presentato nel capitolo successivo.

1.2 Struttura della simulazione

Per poter rappresentare in modo realistico la complessita di un assedio medievale attraverso
I’ABMS, é necessario definire con chiarezza la struttura della simulazione, ovvero I'insieme degli
agenti, delle variabili di stato e delle dinamiche che regolano le interazioni. Seguendo 1’approccio
suggerito da |Grimm and Railsback| (2005) e Macal and North! (2010), il modello deve essere
costruito in modo modulare, cosi da consentire di analizzare sia i comportamenti individuali sia

le proprieta emergenti del sistema nel suo complesso.

1.2.1 Tipologie di agenti

Gli agenti costituiscono il cuore del modello. Essi rappresentano gli attori materiali e immateriali

che partecipano all’assedio, ciascuno con caratteristiche e obiettivi propri:

e Attaccanti: cavalieri, fanti, arcieri, ingegneri militari e comandanti che mirano a violare

le difese nemiche.

e Difensori: guarnigione, civili, capi militari e artigiani, la cui funzione é mantenere I'inte-

grita delle mura e garantire la sopravvivenza della comunita assediata.

e Macchine e infrastrutture: torri mobili, catapulte, baliste, mura e fossati, intese come
agenti non umani ma comunque “attivi’ all’interno del modello, poiché la loro condizione

influisce direttamente sulle scelte tattiche.



e Ambiente: clima, malattie e disponibilita di risorse alimentari, che costituiscono il con-
testo vincolante e condizionano fortemente la durata e l'esito di un assedio (Grimm and
Railsback, 2005)).

1.2.2 Stati e variabili chiave

Ogni agente € caratterizzato da stati interni e variabili dinamiche che determinano le sue

possibilita di azione. Tra le piu rilevanti si annoverano:

e Morale: influisce sulla disciplina, sulla coesione delle truppe e sulla loro efficacia in

battaglia.

e Risorse: comprendono cibo, acqua, materiali da costruzione e munizioni, la cui scarsita

pud determinare il collasso dell’intero sistema.

e Salute: intesa come equilibrio fisico e immunitario; il rischio di malattie, ferite e stanchezza

puo ridurre drasticamente la capacita operativa.

e Leadership: riflette la capacita dei comandanti di mantenere la coesione, coordinare le

manovre e motivare le truppe anche in condizioni di crisi (Macal and North, [2010).

1.2.3 Dinamiche fondamentali

L’interazione tra agenti e variabili genera un insieme di dinamiche fondamentali che scandi-

scono ’evoluzione della simulazione. Esse comprendono:

e il logoramento delle risorse nel tempo, che rappresenta il motore principale dell’assedio

prolungato;

e la diffusione di malattie negli spazi affollati, fattore spesso determinante nella storia

degli assedi medievali;

e ¢li scontri diretti, quali sortite dei difensori, assalti frontali e bombardamenti con mac-

chine da guerra;

e gli eventi casuali, come tradimenti, incendi, arrivo di rinforzi o rottura delle linee di
rifornimento, che introducono una componente stocastica capace di alterare radicalmente

I'equilibrio delle forze (Ilachinski, [2004; Cedermanl 2003).

In sintesi, la struttura della simulazione fornisce 1'ossatura logica del modello ABMS: essa
definisce i tipi di agenti, le variabili che ne determinano il comportamento e le dinamiche che,
intrecciandosi nel tempo, generano le proprietda emergenti osservabili a livello collettivo. Tale
struttura costituisce la base per la definizione dell’ambiente artificiale e dell’ontologia operativa

che saranno presentati nei capitoli successivi.



1.3 Dinamiche di un assedio medievale

Un assedio medievale non ¢ mai soltanto un’operazione militare, ma un fenomeno complesso
che coinvolge dimensioni eterogenee, intrecciando fattori materiali e immateriali, ambientali e
psicologici. Ogni assedio rappresentava, di fatto, un microcosmo sociale in cui la sopravvivenza
dipendeva tanto dalla forza militare quanto dalla capacita di gestione delle risorse e delle relazioni
interne.

Le principali dimensioni che concorrono alla definizione di un assedio possono essere cosi

riassunte:

e Militari: comprendono le tecniche di assalto e difesa delle mura, 1'uso delle macchine da

guerra e le manovre di sortita, volte a colpire improvvisamente le linee nemiche;

e Logistiche: riguardano l'approvvigionamento delle truppe attaccanti e la gestione del-
le risorse interne dei difensori, inclusi i viveri, I'acqua, le munizioni e i materiali per le

riparazioni;

e Sociali: attengono ai rapporti tra civili e soldati, alle tensioni interne, alle rivolte o alle

pressioni a capitolare dovute alla fame o alla paura;

e Psicologiche: connesse al morale delle truppe, all’uso della propaganda, delle intimida-

zioni o dei simboli religiosi e politici come strumenti di controllo e coesione;

e Ambientali: legate alle condizioni climatiche, alle carestie e alle epidemie che spesso

acceleravano il collasso della resistenza o obbligavano gli assedianti al ritiro.

L’integrazione di questi fattori in un modello ABMS consente di cogliere ’assedio nella sua
interezza, restituendo una rappresentazione dinamica e multilivello del fenomeno storico. Le inte-
razioni tra elementi materiali (risorse, armi, fortificazioni) e immateriali (morale, comando, fede,
paura) permettono di esplorare scenari controfattuali e di comprendere come piccole variazioni

locali possano produrre effetti sistemici significativi (Bradbury, (1992} |Keen, 1999; [Rogers|, |2010)).

Questa prospettiva, centrata sulla complessitd, fornisce la base per l'analisi dell’armata
bizantina, che rappresenta uno dei casi pitit emblematici di equilibrio tra logistica, strategia e

tecnologia.

1.4 Focus sull’armata bizantina

Il caso dell’armata bizantina costituisce un banco di prova particolarmente rilevante per questo
tipo di simulazioni. L’Impero Bizantino sviluppo infatti un sistema militare tra i pitu sofisticati
e longevi del Medioevo, in grado di adattarsi a scenari mutevoli e di mantenere un’efficienza
notevole nel corso dei secoli (Treadgold} 1995; Haldon) 1999; |Dennis, |1985).

Tra le caratteristiche principali si evidenziano:

e un’organizzazione complessa, basata sul sistema dei temi, ovvero unita territoriali che
univano amministrazione civile e militare, con contingenti regionali affiancati da truppe

professionali stabili;



e 'uso combinato di strategie, che spaziavano dagli assedi prolungati alle tattiche psico-

logiche e di logoramento, fino all’impiego sistematico di mercenari specializzati;

e tecnologie avanzate, come il celebre fuoco greco, le macchine d’assedio sofisticate e le

fortificazioni multilivello, spesso adattate alle caratteristiche topografiche del terreno;

e una logistica efficiente, fondata sul controllo delle scorte, sulla sicurezza delle rotte di

rifornimento marittime e su una disciplina interna severa.

Nell’ambito della simulazione ABMS, 'esercito bizantino viene rappresentato come la forza
difensiva per eccellenza, caratterizzata da disciplina, solidita organizzativa e superiorita tecno-
logica. La presenza di contingenti regionali e di truppe mercenarie introduce tuttavia una com-
ponente di eterogeneitd che pud generare tensioni interne, influenzando la coesione complessiva
del sistema.

In questo senso, il modello bizantino diventa un caso di studio ideale per testare la resilienza
e lefficacia di un sistema militare capace di integrare strategia, tecnologia e gestione delle risorse.
L’analisi mostra come la combinazione di fattori organizzativi, logistici e innovativi possa essere
tradotta in regole agent-based, generando scenari simulativi realistici e coerenti con le fonti

storiche.

2 1l progetto pilota

Dopo aver delineato i principi generali dell’ Agent-Based Modelling and Simulation (ABMS)
applicati al contesto bellico, &€ opportuno tradurre tali assunti in un progetto pilota che consenta
di verificare la coerenza e l'efficacia del modello. L’obiettivo non &, in questa fase, ricostruire con
assoluto dettaglio un assedio storico specifico, bensi realizzare una prima simulazione semplificata
capace di mettere in evidenza le potenzialita metodologiche dell’approccio.

L’assedio rappresenta una delle piu tipiche e complesse situazioni di guerra medievale: al suo
interno convergono fattori militari, logistici, psicologici, ambientali e sociali che possono essere
efficacemente tradotti in termini agent-based (Ilachinski, [2004; |Cederman, 2003). Per rendere
gestibile il modello e testarne le dinamiche principali, la simulazione prendera in considerazione
due soli eserciti, scelti per la loro rilevanza storica e per la contrapposizione strategica: da un
lato i Bizantini, con la loro organizzazione militare complessa, la forte componente logistica e la
superiorita tecnologica; dall’altro i Musulmani, caratterizzati da flessibilita, mobilita e capacita
di adattamento.

L’analisi di queste due forze contrapposte consente di introdurre i parametri fondamentali
della simulazione, mettendo a fuoco non soltanto le caratteristiche interne dei singoli eserciti, ma
anche i differenti modi di condurre I'assedio. In tal senso, il progetto pilota si configura come un
laboratorio concettuale in cui testare ipotesi, osservare fenomeni emergenti e gettare le basi

per simulazioni pitt complesse e aderenti alle fonti storiche.

Nei paragrafi successivi vengono descritti nel dettaglio i due eserciti protagonisti del modello:
I’esercito bizantino, esempio di organizzazione e disciplina, e 1’esercito musulmano, emblema di

flessibilita e adattamento strategico.



2.0.1 L’esercito bizantino

L’esercito bizantino costituiva uno degli apparati militari piti organizzati e longevi del Me-
dioevo, capace di garantire la sopravvivenza dell’Impero per secoli nonostante pressioni esterne
continue e fragilita interne (Treadgold, |1995; Haldon| 1999). La sua struttura si fondava sul
sistema dei temi, che prevedeva contingenti regionali di contadini-soldati affiancati da unita pro-
fessionali permanenti. Questo modello garantiva sia la difesa territoriale sia la possibilita di
mobilitare rapidamente forze addestrate in caso di conflitti di maggiore portata.

Tra le truppe principali spiccava la cavalleria catafratta, pesantemente corazzata, che
rappresentava la spina dorsale delle forze bizantine. Essa era supportata da reparti di fanteria
leggera e arcieri, utilizzati nelle schermaglie, nelle imboscate e nella difesa ravvicinata delle mura.
A queste unita si aggiungevano i mercenari, spesso scelti tra Varanghi, Slavi o Turchi, assoldati
come truppe specializzate o come forze di élite, capaci di fornire competenze tattiche non sempre
disponibili all’interno dell’esercito regolare.

Dal punto di vista tattico, i bizantini erano noti per la capacita di combinare strategie diverse:
alternavano fasi di resistenza prolungata con manovre psicologiche — come 1'uso del fuoco greco
— e con operazioni di logoramento volte a fiaccare il nemico nel tempo. La logistica rivestiva
un ruolo centrale: la cura nel mantenimento delle scorte, nelle comunicazioni e nella gestione
dei rifornimenti marittimi o terrestri garantiva una resilienza superiore rispetto a molti avver-
sari. Anche la tecnologia militare rappresentava un elemento distintivo, grazie all’impiego di
sofisticate macchine d’assedio e all’'uso innovativo del fuoco greco come arma sia materiale sia
psicologica.

Nel contesto del modello ABMS, l'esercito bizantino viene rappresentato come la forza di-
fensiva, caratterizzata da disciplina, solidita logistica e superioritd tecnologica. Tuttavia, non
era privo di fragilita: la presenza di contingenti regionali e di mercenari introduceva un certo
grado di eterogeneita interna, che puo riflettersi in tensioni o nella difficoltd di mantenere una

coesione assoluta.

2.0.2 L’esercito musulmano

L’esercito musulmano medievale, in piena espansione durante le campagne contro Bisanzio,
era contraddistinto da grande flessibilitd e mobilitd — elementi che ne costituivano i principali
punti di forza (France, 1999; Kennedy, 2007; Nicolle, [1999). La sua struttura era composita:
includeva da un lato forze regolari messe in campo dall’autorita centrale (califfato o emirati) e
dall’altro contingenti tribali o alleati, spesso integrati in maniera opportunistica per aumentare
la consistenza numerica.

Le unita principali comprendevano la cavalleria leggera, agile e mobile, particolarmente
adatta a incursioni, razzie e manovre di aggiramento, che permettevano di logorare il nemico
senza scontri diretti prolungati. La fanteria, dotata di lance e scudi, era accompagnata da
numerosi arcieri, sia a cavallo sia a piedi, capaci di infliggere danni costanti e di mantenere alta
la pressione sulle difese avversarie. Anche in questo esercito erano frequenti le unita tribali o
mercenarie, reclutate per integrare le truppe regolari e per sfruttare le conoscenze locali del

territorio.



Le tattiche militari musulmane privilegiavano la rapidita delle manovre, la pressione costan-
te sulle linee nemiche e il logoramento attraverso sortite, scorrerie o blocchi prolungati. Rispetto
all’organizzazione bizantina, la logistica appariva meno strutturata, ma faceva leva su due ele-
menti strategici: la mobilita delle truppe e lo sfruttamento immediato delle risorse disponibili
sul territorio. Dal punto di vista tecnologico, le forze musulmane facevano uso di macchine d’as-
sedio di derivazione persiana e araba — come mangani, torri e arieti — adattate alle circostanze
specifiche e integrate con la flessibilita tattica caratteristica delle armate islamiche.

All'interno del modello ABMS, I'esercito musulmano viene quindi configurato come la for-
za offensiva, caratterizzata da mobilita, adattabilitd e superioritd numerica. Tale dinamismo,
tuttavia, poteva tradursi anche in vulnerabilitd, soprattutto per quanto riguarda la disciplina

interna e la gestione delle risorse nel lungo periodo.

2.0.3 Tabella comparativa — Esercito bizantino vs esercito musulmano

La seguente tabella mette a confronto le principali caratteristiche dei due eserciti considerati

nella simulazione, evidenziandone affinita, differenze e implicazioni strategiche nel contesto del

modello ABMS (Francel 1999; Nicolle, [1996)).

2.1 Elementi costitutivi dell’esercito

Gli eserciti medievali, pur privi di veicoli a motore, aeroplani o tecnologie elettroniche moderne,
erano comunque organismi complessi, nei quali la sopravvivenza e l'efficacia dipendevano dalla
corretta integrazione di persone, animali e macchine. Ogni assedio metteva a dura prova non
solo la capacita bellica, ma anche la logistica, ’organizzazione interna e la resistenza psicologica
delle truppe.

In entrambi gli schieramenti analizzati nella simulazione — bizantino e musulmano — pos-
siamo distinguere alcuni elementi costitutivi ricorrenti, la cui interazione risulta decisiva per
I’esito del confronto: personale militare, personale di supporto, animali da soma e da guerra,
animali destinati al sostentamento, macchine da guerra, macchine d’assedio e infrastrutture di
campo. In termini agent-based, ciascuna di queste componenti viene tradotta in una classe di

agenti dotata di attributi e regole comportamentali specifiche.

2.1.1 Personale militare

Con il termine personale militare si designa l'insieme degli individui che prendevano parte
alle operazioni belliche in senso stretto, siano essi comandanti di alto rango, ufficiali intermedi,
soldati semplici o specialisti come ingegneri militari, guastatori, arcieri e artiglieri premoderni.
Questi agenti condividono con il resto della popolazione dell’esercito attributi “umani” di
base — nutrizione, salute, riposo — ma possiedono parametri ulteriori legati al combattimento,
come ’addestramento, I’abilita con le armi, il morale e la disciplina. In termini di simulazione
agent-based, essi rappresentano gli attori piu visibili e immediati, ma non agiscono in isolamento:
la loro efficacia dipende strettamente dal supporto logistico, dall’approvvigionamento di risorse

e dalla disponibilita di infrastrutture difensive e offensive.
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Aspetto

Esercito Bizantino

Esercito Musulmano

Struttura

Cavalleria

Fanteria

Logistica

Tecnologia

Tattiche

Punti di forza

Punti di debo-

lezza

Basato sul sistema dei temi: soldati
contadini affiancati da truppe pro-
fessionali. Forte uso di mercenari
specializzati (Varanghi, Slavi, Tur-
chi).

Catafratti pesantemente corazzati,
efficaci in cariche frontali e come for-
za d’urto.

Ben organizzata, spesso supportata
da arcieri e unita specializzate per la
difesa delle mura.

Molto strutturata, con attenzione a
scorte, rifornimenti e comunicazioni.
Capacita di sostenere assedi lunghi.

Uso di macchine d’assedio avanzate.
Fuoco greco come arma simbolica e
psicologica. Fortificazioni multilivel-
lo.

Combina difesa prolungata, logora-
mento e azioni psicologiche. Grande
disciplina e coordinamento.

Disciplina, resilienza logistica, supe-
riorita tecnologica e organizzativa.

Eterogeneita interna dovuta ai mer-
cenari e lentezza della cavalleria pe-
sante.

Forze miste: regolari del califfato o
degli emirati e contingenti tribali o
alleati. Elevata eterogeneita inter-
na.

Cavalleria leggera, mobile e versati-
le, eccellente in incursioni e manovre
di aggiramento.

Fanteria numerosa ma variabile per
qualitad. Forte presenza di arcieri,
anche a cavallo.

Meno centralizzata, con maggiore
dipendenza dal territorio circostan-
te e dalle risorse locali.

Utilizzo di macchine d’assedio di de-
rivazione persiana e mediorientale
(mangani, arieti, torri). Meno avan-
zate ma altamente adattabili.

Predilezione per manovre veloci,
sortite, blocchi e pressione costante.
Elevata adattabilita.

Mobilita, flessibilita tattica, capaci-
ta numerica e uso intensivo della ca-
valleria leggera.

Fragilita nella logistica, minore di-
sciplina e difficolta a sostenere asse-
di prolungati.

Tabella 1: Confronto sintetico tra l’esercito bizantino e quello musulmano.

2.1.2 Personale di supporto

Accanto ai combattenti esisteva una vasta categoria di personale di supporto, spesso meno

visibile nelle fonti ma essenziale per la sopravvivenza dell’esercito. Vi appartenevano cuochi, ar-

maioli, medici, artigiani, falegnami, manovali e altri specialisti incaricati di mantenere in funzione

la complessa macchina militare.

Queste figure non erano direttamente coinvolte nello scontro, ma il loro ruolo era determi-

nante: un’armata con buoni armaioli disponeva di archi e catapulte efficienti, mentre la presenza

di medici e cerusici riduceva 'impatto delle ferite e delle malattie. In un modello ABMS, questi

agenti possono essere rappresentati come nodi che garantiscono il mantenimento degli stati vitali

e delle capacita operative degli altri attori, riducendo il rischio di collasso prematuro dell’intero

sistema.
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2.1.3 Animali da soma

Gli animali da soma costituivano la spina dorsale del trasporto medievale. Cavalli da tiro, muli
e, in alcuni contesti islamici, cammelli, erano indispensabili per trainare macchine da guerra,
trasportare viveri, legna e materiali da costruzione. La loro presenza aumentava enormemente
la mobilita e la capacita logistica di un esercito.

Nella simulazione, questi agenti possono essere considerati come moltiplicatori di risorse:
senza di essi, la capacitd di trasporto cala drasticamente, rallentando ’approvvigionamento e
compromettendo la costruzione o il movimento delle macchine d’assedio. Il loro stato di salute,
la disponibilita di foraggio e la fatica accumulata diventano quindi variabili dinamiche di grande

importanza.

2.1.4 Animali per il sostentamento

Oltre agli animali da soma, le armate portavano con sé greggi o mandrie destinate al sostenta-
mento. Queste riserve di carne rappresentavano un “magazzino vivente” da cui attingere in caso
di prolungato assedio. La loro gestione era complessa, poiché comportava l'esigenza di foraggio
e di spazi adeguati al mantenimento.

In un modello ABMS, tali agenti influenzano direttamente la disponibilita di risorse ali-
mentari: il consumo progressivo del bestiame riduce la capacita di resistenza a lungo termine,
mentre la perdita di questi animali — per malattie, razzie o carestie — pud innescare crisi di mo-
rale e di salute all’interno dell’esercito. La dimensione biologica diventa quindi parte integrante

della simulazione, contribuendo a generare dinamiche emergenti complesse.

2.1.5 Animali da guerra

La cavalleria rappresentava la principale forza d’urto degli eserciti medievali. I cavalli da sella,
addestrati al combattimento, erano utilizzati sia per cariche decisive sia per rapide manovre di
attacco e difesa. In alcune regioni, i cammelli furono impiegati come animali da guerra, talvolta
sfruttati anche come arma psicologica contro truppe avversarie inesperte.

In termini di simulazione, questi animali possono essere modellati come agenti moltipli-
catori della forza del personale militare: il loro stato di salute, il grado di addestramento e la
disponibilita di foraggio influenzano direttamente la capacita operativa della cavalleria. La per-
dita o l'indebolimento dei cavalli pué dunque innescare un effetto domino, riducendo 'efficacia

complessiva delle unita mobili e alterando le strategie adottate dagli agenti umani.

2.1.6 Macchine da guerra

Le macchine da guerra comprendevano baliste, scorpioni e altre artiglierie pre-polvere, impie-
gate soprattutto per il tiro a distanza. Pur meno spettacolari delle grandi macchine d’assedio,
esse svolgevano un ruolo costante di pressione sul nemico, logorandone risorse, strutture e morale.

In un modello ABMS, queste unita possono essere rappresentate come agenti armamen-
tali, la cui efficacia dipende da variabili quali la precisione, la cadenza di tiro e l'affidabilita

meccanica. Il loro rendimento ¢é fortemente influenzato dall’abilita del personale militare e dal
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supporto tecnico-artigianale che ne garantisce la manutenzione. Le macchine difettose o dan-
neggiate possono ridurre significativamente la potenza offensiva e cambiare 1’esito di uno scontro

prolungato.

2.1.7 Macchine d’assedio e infrastrutture di campo

Infine, un esercito medievale impegnato in un assedio si dotava di macchine d’assedio —
arieti, torri mobili, mangani, trabucchi — e di infrastrutture di campo come trincee, gallerie
e palizzate. Questi elementi trasformavano radicalmente il paesaggio dell’assedio e richiedevano
un notevole investimento di tempo, risorse e competenze tecniche.

In un modello agent-based, le macchine e le infrastrutture non sono meri “sfondi”, ma veri
e propri agenti strutturali che evolvono nel tempo: possono deteriorarsi, subire danni, essere
riparate o abbandonate. Il loro ciclo di vita condiziona in maniera determinante le possibilita di
successo di un assedio prolungato, influenzando le scelte tattiche e logistiche degli altri agenti del
sistema. In questa prospettiva, anche gli oggetti materiali assumono un ruolo dinamico all’interno

del modello, contribuendo alla generazione di comportamenti emergenti.

2.2 Attributi principali degli agenti

Gli agenti che compongono il modello ABMS sono caratterizzati da una serie di attributi fonda-
mentali, che determinano la loro condizione, le capacita operative e I'interazione con ’ambiente
e con gli altri agenti. Ogni attributo ¢ espresso su una scala specifica (numerica o categoriale)
e produce effetti diretti o indiretti sulla simulazione. La tabella seguente sintetizza i principali

parametri adottati nel modello.

Ciascun attributo puo interagire con gli altri generando effetti emergenti: ad esempio, il calo
di morale puo ridurre la disciplina e aumentare il rischio di diserzione, mentre la scarsita di
risorse alimentari influenza indirettamente la salute e la coesione del gruppo. Tali relazioni non

lineari rappresentano uno degli aspetti centrali della dinamica del modello agent-based.

2.2.1 Classi operative

Nel modello ABMS, le unita militari vengono organizzate in classi operative, ciascuna con
attributi distintivi che influenzano la capacita di combattimento, la resistenza e I'interazione con

altri agenti. Le principali tipologie sono le seguenti:

Comandante / Ufficiale: alti valori di Leadership, media capacita in combattimento;

fornisce un’aura di morale alle unita vicine.

e Catafratto / Cavaliere pesante: alta Damage Reduction (DR) e Damage Potential

(DP), bassa mobilita e alto carico.

e Fanteria pesante: eccellente tenuta in mischia e nella difesa delle mura.

Fanteria leggera / Arcieri: maggiore mobilita e capacita di fuoco a distanza; le muni-

zioni sono una risorsa critica.
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Attributo Scala / Tipo Effetto nella simulazione

Malattia 0-100 Determina Defficienza in combattimento; valori
inferiori a 30 comportano rischio di inabilita.

Ferite 0-100 Riduce progressivamente 'efficacia in battaglia;
sotto 30 ’agente rischia di perdere la capacita
operativa.

Fame 0-100 (0 = sazio) Ogni +20 aumenta la fatica, riduce morale e sa-
lute giornaliera.

Sete 0-100 (0 = idrata- Impatto rapido: oltre 40 cala il morale e le pre-

to) stazioni; oltre 70 rischio di collasso.

Fatica 0-100 Riduce precisione e danno; aumenta i tempi di
azione; si recupera con riposo e rancio.

Morale 0-100 Modula disciplina, fuga e resa; cresce con vitto-
rie, carisma e rancio; cala con perdite o fame.

Specializzazione Categoria (arcie- Conferisce bonus/malus a danno, difesa, mobili-

Grado di adde-
stramento

Esperienza

Carisma / Lea-
dership
Disciplina /
Obbedienza

Lealta
Dotazioni di-
fensive
Dotazioni of-
fensive

Forza

Robustezza /
Costituzione
Carico / Pe-
SO0 equipaggia-
mento
Posizione e co-
pertura

re, lanciere, ca-
tafratto, geniere,
ecc.)

0-3 (leva, regola-
re, veterano, élite)

0-100

0-100 (solo co-
mandanti)
0-100

0-100 (per merce-
nari)

Set (corazza, scu-
do, elmo) + DR

Set (lancia, spa-
da, arco, ecc.) +

DP
0-100
0-100
kg

Stato (mura, tor-
re, fossato, cam-

po)

ta o compiti specifici (es. scavo gallerie).

Scala moltiplicativa su danno, disciplina e uso
delle coperture.

Progresso dinamico: migliora decisioni locali e
probabilita di sopravvivenza.

Fornisce bonus di morale e ordine alle unita vi-
cine; riduce panico e diserzioni.

Determina la probabilitd di eseguire ordini sotto
stress; riduce ammutinamenti.

Soglia per eventi di diserzione o ammutinamento
in caso di mancanza di paga o scorte.

DR = Damage Reduction contro armi; peso in-
fluisce su fatica e mobilita.

DP = Damage Potential con gittata e cadenza;
richiede munizioni (frecce, dardi).

Incrementa DP corpo a corpo e capacita di tra-
sporto.

Aumenta DR effettiva e recupero salute; miglio-
ra resistenza a malattie.

Aumenta fatica per unita di distanza o azione;
riduce velocita di movimento.

Modifica probabilita di essere colpiti e I'efficacia
delle armi.

Tabella 2: Attributi principali e loro impatto nel modello ABMS.
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e Genieri / Guastatori: bonus alle operazioni di scavo, sabotaggio e riparazione (vedi §

e Artiglieri / Serventi macchine: incrementano la cadenza di tiro e 'affidabilita delle

macchine da guerra e d’assedio.

2.2.2 Personale di supporto

Oltre alle truppe combattenti, un esercito medievale comprendeva un’ampia categoria di perso-
nale di supporto, la cui efficienza incideva indirettamente sulla sopravvivenza e sulla coesione
del sistema. Queste figure, pur non impegnate direttamente in battaglia, influenzavano in modo

sostanziale la logistica, la manutenzione e il benessere delle truppe.

e Logistici (provveditori, mulattieri): gestiscono scorte, razioni e distribuzione; effetto indi-

retto su fame, sete e morale.

e Armaioli / Falegnami / Fabbricanti di corde: responsabili delle riparazioni a dota-

zioni e macchine; determinano il tasso di recupero e la durata operativa.

e Medici / Cerusici: riducono la mortalita da ferite e la diffusione di malattie, se sono

disponibili scorte mediche adeguate.

e Cuochi / Fornai: aumentano lefficienza nella trasformazione delle scorte in razioni,

riducendo gli sprechi e migliorando il morale.

e Cartografi / Exploratores: migliorano la consapevolezza tattica, fornendo informazioni

su brecce, movimenti nemici o percorsi alternativi.

Parametri chiave: efficacia delle riparazioni (0-100), rendimento delle razioni (0-1), capacita

di distribuzione giornaliera e riduzione del contagio (in percentuale).

2.2.3 Animali

Gli animali svolgono un ruolo centrale sia nella logistica sia nel combattimento. Nel modello

ABMS sono classificati in tre categorie principali, ognuna con attributi ed effetti specifici.

Animali da soma (muli, buoi, cammelli) Attributi: capacita di carico (kg), consumo di
foraggio giornaliero, velocitd, resistenza e sensibilitd al panico. Effetti: aumentano la portata
logistica complessiva; il consumo di foraggio incide sulle scorte; il panico pud causare perdite

materiali o intralci operativi.
Animali per il sostentamento (greggi) Attributi: razioni ottenibili, tasso di consumo del

foraggio, rischio di malattie zoonotiche. Effetti: convertono le scorte di foraggio in carne, offrendo

un temporaneo incremento di morale se gestite correttamente.
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Animali da guerra (cavalli, cammelli da sella) Attributi: velocita, stamina, consumo di
foraggio, addestramento al combattimento. Effetti: aumentano la mobilita delle unita montate,
ma richiedono foraggio dedicato; in caso di assedio prolungato, la scarsita di alimentazione genera

stress e perdita di efficienza.

2.2.4 Macchine da guerra e d’assedio

Le macchine da guerra e d’assedio comprendono arieti, torri, mangani, trabucchi e bali-
ste. Esse rappresentano la componente tecnologica pitt avanzata degli eserciti medievali e sono
fondamentali per determinare la riuscita di un assedio.

Attributi comuni:
e Potenza (Damage Potential) e resistenza strutturale;
e Gittata, precisione, cadenza di tiro e affidabilitd meccanica;
e Manodopera richiesta (numero di serventi) e tempo di montaggio o manutenzione;
e Vulnerabilita al fuoco, munizioni (pietre, dardi, materiali incendiari);
e Logistica: disponibilita di legname, corde e materiali di ricambio.

Effetti nel modello ABMS: infliggono danni a mura, torri e porte; producono effetti psicologici
di demoralizzazione (colpi spettacolari); creano brecce nella griglia spaziale della simulazione,
aprendo nuovi percorsi per gli agenti. La loro manutenzione richiede costante interazione tra

personale tecnico, animali da trasporto e disponibilita di risorse.

3 L’ambiente artificiale

L’ambiente artificiale ¢ rappresentato come un reticolo regolare (grid), le cui celle contengono
risorse, strutture difensive o civili. Ogni cella possiede attributi propri di difesa, movimento,
risorse e impatto sul morale (Railsback and Grimml|, |2019)). Le strutture e le risorse principali
comprendono acqua, campi coltivati, boschi, pascoli, mura, torri, fossati e accampamenti (Brad-
bury}, [1992; Nicolle, 1996). Questo ambiente costituisce la base spaziale del modello ABMS e

determina i vincoli fisici e logistici entro cui gli agenti operano.

3.1 Risorse e approvvigionamento

e Campi coltivati / orti interni alle mura: fonte di cibo rigenerabile ma lenta e

stagionale; sostegno essenziale per lunghi assedi.

e Magazzini / Granai: concentrano le scorte iniziali; rappresentano un obiettivo critico

per gli assedianti e un nodo vitale per i difensori.

e Pozzi / Cisterne: fonte d’acqua interna alle mura, fondamentale in caso di interruzione

dell’acquedotto.
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3.2

3.3

3.4

Pascoli / Campi aperti: garantiscono foraggio per animali da soma e da guerra, ma

esposti a razzie o incendi.

Strutture difensive e militari

Mura / Cortine: segmenti distruttibili con integritad variabile; rappresentano la prima

linea di difesa.
Porte / Postierle: punti di vulnerabilita ma anche possibili vie di sortita.
Torri: punti di osservazione e fuoco; estendono la visibilita e il raggio d’azione difensivo.

Fossati / Trincee: ostacoli che rallentano gli assalti e limitano il movimento delle torri

d’assedio.

Accampamenti esterni (assedianti): includono tende, palizzate e torri mobili; anch’essi

strutture soggette a logoramento o attacchi.

Strutture civili e religiose

Mercato / Magazzini civili: influenzano il morale e la disponibilita di beni.

Chiesa / Monastero: elementi simbolici con impatto psicologico; spesso fungono anche

da ospedali o rifugi.

Abitazioni in legno / Baracche: vulnerabili a incendi e collassi strutturali; possono

innescare epidemie in caso di sovraffollamento.

Elementi naturali e ambientali

Colline / Alture: conferiscono vantaggi tattici a chi occupa la posizione (visibilita,

gittata).

Fiumi / Laghi: fungono da ostacoli naturali e fonti d’acqua o di pesca.

Boschi: forniscono legname, offrono copertura per imboscate e nascondigli.

Zone rocciose: cave di pietra per fortificazioni, ma limitano la mobilita delle truppe.

Clima e stagionalita: pioggia, neve e caldo influenzano la logistica, la salute e la

diffusione di malattie.
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3.5 Eventi speciali e attrattori sociali

e Forni / Mulini: essenziali per trasformare risorse in cibo; obiettivi prioritari per sabo-

taggi.

e Depositi di armi / Forgiature: aumentano la capacita di produrre e riparare armi,

migliorando la resistenza difensiva.
e Ospedale da campo / Infirmaria: riducono mortalita e contagio tra feriti e malati.

e Cimitero / Fosse comuni: aumentano il rischio sanitario e la diffusione di epidemie,

influendo sul morale collettivo.

3.6 Sintesi per categorie (ABMS semplificato)

Per semplificare I'implementazione computazionale, gli elementi sopra descritti vengono raggrup-

pati in categorie funzionali:

e Risorse primarie: acqua, legname, cibo umano, foraggio animale, minerali.

Infrastrutture di sostentamento: pozzi, granai, forni, mulini, magazzini.

Strutture difensive: mura, torri, fossati, porte, forti, castelli.

Strutture civili e religiose: abitazioni, chiese, monasteri, mercati.

Elementi naturali: boschi, colline, fiumi, paludi, rocce.

Infrastrutture militari temporanee: accampamenti, torri mobili, trincee.

Ciascuna categoria puo essere associata a parametri specifici di resistenza, capacita rigenerati-
va e impatto sul morale. Nel modello ABMS, tali elementi definiscono la morfologia dell’ambiente

simulato e le condizioni di equilibrio tra agenti, risorse e spazio.

3.7 Parametri delle celle del reticolo

Ogni cella del reticolo rappresenta una porzione dell’ambiente simulato e possiede parametri
specifici che influenzano la dinamica delle interazioni tra agenti e risorse. Gli attributi principali
delle celle riguardano la disponibilita di risorse, il valore difensivo, la difficolta di movimento e
I'impatto sul morale o sulla logistica. La seguente tabella riassume i principali tipi di cella e i

relativi effetti nel modello.

Le celle fungono da nodi dinamici nel reticolo della simulazione, interagendo con agenti mobili
(soldati, animali, macchine) e risorse rigenerabili o esauribili. La loro configurazione iniziale
definisce la distribuzione delle risorse e dei vantaggi tattici, influenzando la durata, la stabilita e

I’esito complessivo dell’assedio simulato.
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Tipo di cella

Risorse disponi-
bili

Bonus/Malus di-
fesa

Effetti su morale / lo-
gistica

Acqua (fiume,
pozzo, cisterna)

Legname (bosco)

Cibo umano
(campi, orti,
granai)

Cibo animali
(pascoli, campi
aperti)

Minerali (cave,
rocce)

Riparo (case in
legno, tende)

Struttura difen-
siva (mura, torri)

Chiesa / Mona-
stero / Abitazio-
ni in pietra

Forte / Castello

Agglomerato ur-
bano (mercato,
case)

Palude

Fossato / Trincea

Accampamento
militare

Acqua potabile (ri-
generabile)

Legna da costruzio-
ne, foraggio per ani-
mali

Grano, ortaggi,
scorte alimentari

Foraggio per cavalli
e muli

Pietra, ferro

Piccole scorte, rifu-
gio

Depositi di cibo e
armi

Scorte miste, arti-
giani

Scorte temporanee,
tende

+ Copertura natu-
rale

+ Copertura se roc-
cia

+ Copertura mini-
ma

++-+ Alta protezio-
ne e visibilita

++ Protezione sim-
bolica

++-+ Difesa massi-
ma

++ Copertura par-
ziale

- Scarsa difesa

+ Ostacolo difensi-
Vo

+ Difese leggere

Bonus/Malus
movimento
Malus attraversa-
mento (flume =
lento)

Malus movimento

(vegetazione fitta)

Normale

Normale

Malus movimento

Normale

Malus movimento
(salite, passaggi
stretti)

Normale

Malus movimento

(spazi interni stret-
ti)

Malus movimento
(strade strette)

Malus movimento
forte; rischio ma-
lattie

Malus movimento

forte (per assalito-
ri)

Normale

+- Morale se disponibile;
— se contaminata o esauri-
ta.

+-+ Logistica (riparazioni,
costruzioni).

++4 Morale e salute; ri-
schio carestia se distrutti.

+-+ Mobilita cavalleria; —
se esaurito.

++ Logistica (fortificazio-
ni, armi).

++ Morale (riposo); ri-
schio incendio.

+-+ Morale difensori; — se
crollano.

+-+ Morale (effetto reli-
gioso); ++ cura malati.

++ Morale (simbolo di
potere); obiettivo strategi-
co.

+-+ Logistica; — se incen-
diato (panico).

— Morale (malattie, diffi-
coltd manovre).

+-+ Morale difensori; — as-
salitori.

++ Morale se integro; — se
incendiato o saccheggiato.

Tabella 3: Parametri delle celle del reticolo ambientale e relativi effetti sul modello ABMS.

3.8 Note per la simulazione ABMS

Nell’ambiente simulato, ogni cella del reticolo pud presentare una combinazione di attributi e

condizioni che influenzano la dinamica complessiva del sistema. I parametri associati alle celle

vengono implementati come modificatori numerici che incidono su difesa, movimento, morale

e logistica, generando effetti cumulativi e dinamiche emergenti.

e Ogni cella puo possedere pitl attributi simultanei: ad esempio, una collina con torre difen-

stva conferisce un bonus difensivo, un incremento della visibilita e un malus al movimento.

e [ parametri principali sono rappresentati come modificatori numerici:
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— Difesa: da -2 (palude) a +5 (mura o castello).
— Movimento: 0 = normale, +2 = molto difficile.

— Morale / Logistica: effetti incrementali giornalieri, ad esempio +5 al morale se

I’acqua & disponibile, —10 se i pozzi risultano avvelenati o esauriti.

e Alcune celle presentano rischi o eventi speciali (incendi, epidemie, crolli) che possono

attivarsi in modo probabilistico e innescare processi emergenti di propagazione o degrado.

Questa modellazione modulare consente di gestire 'ambiente come un sistema dinamico, nel
quale ogni cella contribuisce attivamente alle variazioni globali del modello. Gli agenti, intera-
gendo con le celle e tra loro, generano cosi comportamenti complessi e realistici che riproducono

le tensioni tipiche di un assedio medievale.

3.9 Struttura concettuale del reticolo 30x30

L’ambiente di simulazione é implementato come una griglia quadrata di 30x30 celle, che rap-
presenta il territorio oggetto dell’assedio. Ogni cella costituisce un’unita spaziale indipendente
dotata di attributi specifici (risorse, terreno, infrastrutture) e interagisce con le celle adiacenti
attraverso regole locali di movimento, scambio e logoramento. La configurazione proposta segue
una logica concentrica, ispirata agli schemi storici di fortificazione medievale (Bradburyl {1992}
Railsback and Grimm, [2019).

e Centro (coordinate = 15,15): Castello (F) circondato da mura (M) concentriche, con
torri (T) agli angoli. All'interno si trovano le abitazioni (U) e le principali strutture
civili.

e Interno mura: include Chiesa (C), Granai (G) e piccoli campi coltivati (O) per

sostenere la guarnigione durante assedi prolungati.

e Esterno mura: area agricola e boschiva con boschi (W), fiumi (R), pascoli (S) e gli

accampamenti (A) degli assedianti disposti ad anello intorno alla fortezza.

e Periferia del reticolo: terreno misto con paludi (P) e colline (H), che introducono

variabilita topografica e tattica.

Legenda simboli principali:

La disposizione delle celle consente di simulare fenomeni tipici di un assedio: la pressione
esterna esercitata dagli accampamenti, la progressiva riduzione delle risorse interne e la propa-
gazione di eventi locali (incendi, crolli, epidemie) verso il centro della griglia. Il modello puo
essere visualizzato o esportato come matrice di coordinate (x,y) per successive elaborazioni o

rappresentazioni grafiche.

3.10 Esempio di attributi per tipi di cella

Ogni cella del reticolo & caratterizzata da quattro parametri fondamentali che ne definiscono le

proprieta tattiche, logistiche e psicologiche:
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Simbolo Descrizione

Castello / Forte centrale
Mura concentriche

Torri di difesa

Abitazioni civili interne
Chiesa / Monastero

Granai / Magazzini alimentari
Campi coltivati (orti interni)
Boschi (legname, copertura)
Fiumi / corsi d’acqua

Pascoli / campi aperti
Accampamenti degli assedianti
Paludi / terreno instabile
Colline / alture tattiche

T =000 cCcHZ®

Tabella 4: Legenda dei simboli utilizzati nella mappa concettuale 30x30 del modello ABMS.

Mappa assedio medievale 30x30 (ABMS)

. = Pianura

F = Castello/Forte

M = Mura

T = Torre

U = Urbano

C = Chiesa/Monastero
G = Granai/Magazzini
A = Accampamenti
W = Bosco

R = Fiume

P = Palude

H = Collina

S = Pascoli

O = Campi coltivati

= !
e -""--u:"'E

Figura 1: Mappa concettuale del reticolo 30x30 utilizzato per la simulazione ABMS. Ogni cella
rappresenta una porzione di territorio (pianura, bosco, muro, edificio, ecc.) dotata di attributi
ambientali e logistici. Il centro ospita il castello (F) circondato da mura (M) e torri (T), con
strutture civili interne (U, C, G, O); lanello esterno contiene risorse naturali e accampamenti
degli assedianti (A), mentre la periferia ¢ caratterizzata da colline (H), boschi (W), paludi (P) e
corsi d’acqua (R).
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e DEF = Bonus difensivo (scala da -2 a +5);

e MOV = Malus al movimento (0 = normale, valori positivi = terreno pit difficile);
e RES = Risorse disponibili (0 = nessuna, >0 = quantita relativa);

e MOR = Effetto sul morale e sulla logistica (scala da -3 a +3).

Questa semplificazione consente di parametrizzare ’ambiente in modo uniforme, permettendo
al motore ABMS di aggiornare gli effetti di ciascuna cella in base agli eventi dinamici (esaurimento

risorse, incendi, distruzione strutture, variazioni stagionali).

Tipo di cella DEF MOV RES MOR
P1 Pianura 0 0 0 0
F Forte +5 +2 2 +3
M Mura +4 +2 0 +2
T Torre +3 +1 0 +1
U Urbano +2 +1 1 +1
C Chiesa +2 0 0 +2
G Granai +1 0 3 +2
A Accampamento +1 0 2 +1
W Bosco +1 +1 2 0
R Fiume 0 +3 2 -1
P Palude -1 +4 0 -2
H Collina +2 +2 1 0
S Pascolo 0 +1 2 +1
O Campo coltivato 0 0 3 +1

Tabella 5: Esempio di parametri base per i principali tipi di cella nel reticolo ABMS.

In un contesto simulativo, questi valori possono essere interpretati come modificatori locali: ad
esempio, il valore DEF = +5 del castello aumenta la probabilita di resistere a un attacco,
mentre MOV = +3 per il fiume indica un forte rallentamento del movimento degli agenti. Il
parametro MOR. puo inoltre variare dinamicamente in base alle condizioni del gioco (es. +2 se

la cella fornisce acqua, —3 se & contaminata o incendiata).

3.11 Tabella riassuntiva degli algoritmi di risorsa

Le principali risorse dinamiche del modello sono governate da algoritmi semplici che regolano tre
processi fondamentali: consumo, rigenerazione e distruzione. Questi meccanismi determi-
nano la disponibilita temporale delle risorse e incidono direttamente sul morale, sulla logistica e

sulla capacita di sopravvivenza degli agenti.

Ogni risorsa segue quindi una logica di stato discreto, con transizioni tra available, depleting,
recovering e unavailable. Le tempistiche di rigenerazione o distruzione possono essere implemen-
tate tramite contatori temporali o eventi stocastici, simulando fenomeni come incendi spontanei,

carestie o arrivo di rifornimenti esterni.
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Risorsa

Consumo

Rigenerazione

Distruzione / Evento

Campi (O)
Pascoli (S)
Boschi (W)
Accampamenti

(A)
Granai (G)

Proporzionale alla popola-
zione interna.

Proporzionale al numero
di animali.

Consumo di legname e
caccia.

Consumo giornaliero delle
truppe assedianti.

Proporzionale a civili e

Stagionale, lenta (massi-
ma in estate).

Media (ricrescita dell’erba
dopo alcuni giorni).

Molto lenta (decenni, si-
mulata con tassi ridotti).

Solo se riforniti da convo-
gli esterni.

Nessuna (scorte finite).

Incendio o saccheggio —
RES = 0.

Razzia — RES = 0, attiva
timer di rigenerazione.

Incendio o disboscamento
totale — RES = 0.

Saccheggio o incendio —
RES = 0.

Incendio o saccheggio —

RES = 0.

militari.

Tabella 6: Sintesi dei processi di consumo, rigenerazione e distruzione per le principali risorse
dinamiche.

4 Ontologia

Si giunge, a questo punto, alla definizione dell’ontologia, ovvero dell’insieme delle regole che
governano l'interazione fra gli agenti e 'ambiente artificiale che li circonda. Ogni agente — umano
o animale — agisce mosso da necessita primarie e, nel caso degli esseri umani, da specializzazioni
funzionali o ruoli sociali. Come evidenziato da Sawyer| (2005), gli agenti operano guidati da

bisogni universali: cibo, acqua, riparo, sonno, cura e lavoro.

4.1 Necessita primarie degli agenti

Gli agenti sono guidati da bisogni universali che determinano le loro azioni quotidiane e influen-

zano direttamente la dinamica del modello:

e Procurarsi il cibo (risorse da campi, pascoli, granai o bottino);
e Trovare riparo (abitazioni, tende, strutture difensive);

e Bere (fonti d’acqua, cisterne, pozzi);

e Mangiare (trasformazione delle risorse alimentari in razioni);
e Dormire (recupero di fatica e morale);

e Curarsi (ospedali, infermerie, monasteri, medici);

e Lavorare (attivita specializzate: combattere, costruire, riparare, cucinare, trasportare,

ecc.).

4.2 Differenziazione degli agenti

Il modello distingue due grandi categorie di agenti — animali e umani — differenziati per

complessitd comportamentale e capacita di adattamento.
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Animali
e Soddisfano solo bisogni primari (bere, mangiare, riposare).

e Se sotto controllo umano, possono eseguire compiti specifici (trasporto, traino, combatti-

mento).

e Stato interno: salute, fame, sete, fatica.

Umani
e Soddisfano bisogni primari analoghi a quelli animali.
e Svolgono attivita derivate dalla propria specializzazione:

— Militari: combattimento, sorveglianza, manutenzione armi;
— Civili: produzione, logistica, supporto;

— Specialisti: medici, artigiani, ingegneri, religiosi.

e Stato interno: salute, morale, disciplina, lealta, specializzazione, addestramento.

4.3 Interazioni agenti ambiente

Ogni agente interagisce con I'ambiente attraverso 1'uso e il consumo delle risorse disponibili
(Epstein, [1999; |Gilbert and Troitzschl [2005). Tali interazioni possono modificare in modo diretto
o indiretto la configurazione del reticolo ambientale, attivando processi di co-evoluzione tra agenti

e territorio.

e GIli agenti cercano acqua nei pozzi, cibo nei campi o nei granai, legna nei boschi;

Utilizzano strutture difensive (mura, torri, fossati) come riparo o posizioni di vantaggio;

Sfruttano edifici civili (chiese, abitazioni) per riposo, cura e miglioramento del morale;

e Le risorse ambientali possono essere consumate, rigenerate o distrutte, modificando la

disponibilita futura;

L’ambiente non ¢ statico, ma evolve in risposta alle azioni degli agenti (feedback ambienta-

le).

4.4 Eventi esterni

Oltre ai bisogni interni e routinari, gli agenti possono essere spinti da eventi esterni, cioé situa-
zioni che interrompono la routine quotidiana e impongono comportamenti adattivi (Cederman

et al., 2011; Ilachinski, [2004).

e Eventi militari: sortite, assalti, brecce nelle mura, imboscate;
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e Eventi ambientali: pioggia, gelo, incendi, malattie, carestie;

e Eventi sociali: rivolte civili, ammutinamenti, tradimenti.

Tali eventi costringono gli agenti a modificare le prioritd decisionali, passando da routine
standard a comportamenti emergenziali (ad esempio, un soldato interrompe la pattuglia per

correre alle mura in caso di assalto).

4.5 Routine, gestione del tempo ed eventi casuali

La simulazione ¢ basata su una gestione discreta del tempo, suddivisa in tick temporali, che
rappresentano unita elementari di azione (es. un’ora o un giorno) (Bradbury, 1992; |Anderson

and Frivold, |2018).

e Ogni tick corrisponde a un’unita temporale discreta durante la quale gli agenti aggiornano

stato e posizione.

e GIli agenti seguono una routine base composta da una sequenza di attivita: mangiare —

lavorare — riposare.

e Eventi casuali o esogeni (malattia, sortita, incendio) interrompono la routine e attivano

nuove prioritd di comportamento.

Esempio di routine giornaliera di un soldato:
e Mattina: pattuglia o riparazioni;
e Pomeriggio: allenamento o servizio di guardia;

e Sera: pasto e riposo.

Evento esterno: sortita nemica

e Azione forzata: il soldato abbandona la routine e corre alle mura per difendere la posizione.

L’integrazione di routine, bisogni e eventi casuali consente di generare una varietda di compor-
tamenti emergenti, nei quali le scelte individuali — pur basate su regole semplici — producono
dinamiche collettive complesse, tipiche dei sistemi storici e militari simulati attraverso I’approccio

agent-based.

4.5.1 Routine giornaliera con tick orario (24h)

La simulazione temporale si basa su tick orari che scandiscono le attivita quotidiane di ciascun
agente. Ogni tick rappresenta un’unita temporale discreta (es. 1 ora), durante la quale I'agente
aggiorna il proprio stato interno in base all’attivita svolta, alle risorse disponibili e alle condizioni

ambientali.
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Ora (tick) Attivita prevista Effetti sugli stati

06:00-07:00 Sveglia, igiene, colazione (se disponibile) ~Fame, +Morale
07:00-12:00 Turno di guardia o pattuglia mura +Fatica, —Morale (se cal-
do/freddo)
12:00-13:00 Pasto principale —Fame, +Morale
13:00-15:00 Riposo breve o esercizio addestrativo —Fatica, +Disciplina
15:00-18:00 Lavoro/attivita (riparazioni, addestramento, —Energia, +Fatica
costruzioni difensive)
18:00-19:00 Cena —Fame, +Morale
19:00-21:00 Socializzazione (preghiera, attivita civili) +Morale
21:00-24:00 Turno di guardia notturna (a rotazione) +Fatica
00:00-06:00 Riposo notturno —Fatica, +Salute

Tabella 7: Routine giornaliera di un soldato bizantino in guarnigione.

Ora (tick) Attivita prevista Effetti sugli stati
06:00-07:00 Sveglia, colazione (se disponibile) —Fame
07:00-12:00 Lavoro (artigiano, logistica, cucina, trasporto —Energia, +Fatica
acqua)
12:00-13:00 Pasto —Fame
13:00-17:00 Lavoro o supporto militare (riparazioni, tra- —Energia
sporto)
17:00-19:00 Preparazione pasti / gestione famiglia —Energia, +Morale
19:00-21:00 Cena, socializzazione +Morale
21:00-06:00 Riposo —Fatica, +Salute

Tabella 8: Routine giornaliera di un civile nell’agglomerato urbano.

Ora (tick) Attivita prevista Effetti sugli stati
06:00-07:00 Abbeveraggio —Sete

07:00-12:00 Trasporto / logistica +Fatica
12:00-13:00 Foraggio ~Fame

13:00-18:00 Carichi / trasporto o riposo (a turno) +Fatica
18:00-19:00 Abbeveraggio —Sete

19:00-21:00 Stalla, pulizia +Salute
21:00-06:00 Riposo —Fatica

Tabella 9: Routine giornaliera di un animale da soma.

Template generale di routine giornaliera (24h) Le routine giornaliere consentono di rappre-
sentare le fluttuazioni cicliche degli stati interni (fame, sete, fatica, morale, disciplina) in
funzione del tempo e delle risorse disponibili. Eventi esterni (sortite, incendi, epidemie, care-
stie) possono interrompere la sequenza e generare comportamenti emergenti adattivi, variando

la priorita delle azioni previste.
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Ora (tick)

Bisogno / Attivita

Stato aggiornato

Note

00:00-01:00 Riposo —Fatica, +Salute Ciclo notturno
01:00-04:00 Riposo —Fatica, +Salute
04:00-05:00 Riposo / Guardia notturna (mili- —Fatica o +Fatica Dipende dal ruolo
tari)
05:00-06:00 Riposo / Preparazione —Fatica, reset parziale
06:00-07:00 Sveglia, igiene, colazione —Fame, +Morale Se risorse disponi-
bili
07:00-12:00 Lavoro / Guardia mattutina +Fatica, ~Energia Evento: sortita
possibile
12:00-13:00 Pasto principale —Fame, +Morale Consumo risorse
13:00-14:00 Riposo breve / Addestramento —Fatica o +Disciplina
14:00-17:00 Lavoro / Attivita (artigianato, ri- +Fatica, —Energia Evento: incendi o
parazioni) malattie
17:00-18:00 Cena / Distribuzione cibo —Fame, +Morale Consumo scorte
18:00-19:00 Socializzazione / Preghiera +Morale
19:00-21:00 Supporto (artigiani, cura, manu- +Fatica
tenzione)
21:00-22:00 Guardia serale / Cura +Fatica o +Salute
22:00-23:00 Cena tardiva / Preparazione not- —Fame
turna
23:00-24:00 Riposo / Guardia notturna —Fatica o +Fatica Dipende dal ruolo

Tabella 10: Template generale della routine giornaliera con tick orario per gli agenti.

4.6 Interazioni chiave e regole di aggiornamento giornaliere

Le interazioni tra agenti, risorse e ambiente vengono rappresentate attraverso un insieme di
regole di aggiornamento applicate a intervalli regolari (tick giornalieri o orari). Queste equa-
zioni descrivono la variazione degli stati principali (fame, sete, morale, salute, fatica, integrita

strutturale, ecc.) e costituiscono il nucleo dinamico del modello.

1. Fame, sete e stati fisiologici

La fame e la sete influenzano in modo diretto morale, salute e fatica:
Morale; 11 = Morale; — (a1 - Famey + ag - Setey)
Salutei1 = Salute; — (by - Famepgn + by - Setepign)
Fatica;+1 = Fatica; 4 (c1 - Carico + ¢o - Operazioni)
dove a;, b;, ¢; sono coefficienti di sensibilita specifici per tipo di agente. L’aumento di fame e

sete riduce il morale e, nei casi estremi, compromette la salute e la capacitd di combattimento.

2. Leadership e coesione delle unita

La leadership del comandante influenza il morale e la disciplina delle unita entro un certo raggio
R:

Morale;+ =L - 3
P(Fallimentoordine)— = L -~y

dove:
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L = livello di leadership del comandante;

B = coefliciente di bonus morale;
e ~ = coefficiente di riduzione del fallimento ordini;

e ; = agenti entro il raggio R di influenza.

3. Riparazioni e costruzioni

Il personale tecnico e i genieri contribuiscono al ripristino delle strutture difensive e logistiche:

Integrit min (100, Integrit, + Repair Rate - (artigiani + materiali)) (1)

mura,t+1 —
dove:
e RepairRate é il coefficiente di efficacia delle riparazioni giornaliere;
e artigiani rappresenta il numero di agenti addetti;

e materiali é la disponibilita relativa di legname, pietra o ferro.

4. Malattie e igiene

La diffusione di malattie dipende da densita abitativa, igiene e presenza di personale medico:

P(infezione) = Po- D - (1 —=1)-(1 — Meysy) (2)
dove:
e Py = probabilita base di infezione;
e D = densita di popolazione o truppe;
o [ = livello medio di igiene (0-1);
o M.ss — efficacia medica complessiva (0-1).

Un basso livello di igiene o la contaminazione dell’acqua aumenta in modo esponenziale la

diffusione di epidemie.

5. Macchine d’assedio e danno strutturale

Le macchine d’assedio producono danni alle strutture difensive secondo la loro potenza e preci-
sione:

Dannogirutturate = D P+ Prit * (1 — Dattive)
Se Integrit,, .. < soglia = breccedisponibili = True

dove:
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e DP = Damage Potential dell’arma;

Pp;; = precisione media del tiro;

Dgitive = efficienza delle difese attive (torri, catapulte, contrattacchi);

brecce disponibili abilita la possibilita di assalto diretto alle mura.

Queste regole costituiscono la base della dinamica di aggiornamento giornaliera, dove i
parametri ambientali (risorse, clima, densita) e le condizioni psicofisiche degli agenti interagiscono

per generare comportamenti emergenti a livello collettivo.

5 Conclusioni

Il progetto ABMS Siege rappresenta un primo passo verso l'applicazione sistematica della simu-
lazione ad agenti allo studio degli assedi medievali. Il lavoro ha permesso di definire una cornice
teorica e metodologica solida, nella quale concetti propri della modellazione computazionale —
come autonomia degli agenti, interazioni locali, adattamento ed emergenza — vengono tradotti
in termini storici e militari, offrendo una chiave di lettura nuova e interdisciplinare.

La ricostruzione dell’assedio come sistema complesso, formato da soldati, civili, animali,
macchine, risorse e ambiente, ha mostrato come 'ABMS consenta di rappresentare dinamiche
che sfuggono ai modelli statici: la diffusione di epidemie, il logoramento delle scorte, I'effetto del
morale, la leadership e la gestione logistica emergono come processi interconnessi e non lineari. In
questo senso, il modello consente di passare da una narrazione descrittiva a una rappresentazione
generativa del fenomeno storico.

Il confronto tra l’esercito bizantino e quello musulmano ha evidenziato due paradigmi op-
posti ma complementari di organizzazione militare: da un lato la disciplina, la pianificazione e
la tecnologia; dall’altro la flessibilita, la mobilita e la capacitd di adattamento. Inseriti in un
ambiente artificiale dinamico, questi fattori generano comportamenti emergenti che possono es-
sere analizzati quantitativamente, fornendo nuove ipotesi interpretative sul funzionamento degli
assedi medievali.

Il presente studio, concepito come progetto pilota, non mira ancora a una validazione storica
rigorosa, ma a dimostrare la coerenza logica e la potenzialita del modello agent-based applicato al
contesto militare. Gli sviluppi futuri riguarderanno la trasposizione computazionale delle regole
descritte, la calibrazione dei parametri su basi documentarie e archeologiche, e 'esecuzione di
simulazioni sperimentali su reticoli piu estesi e scenari diversificati.

In prospettiva, ABMS Siege potra costituire una piattaforma per la ricerca storica digitale,
capace di integrare competenze di modellazione, storia militare e archeologia dei paesaggi. La
simulazione ad agenti, infatti, non sostituisce la storia, ma la potenzia: consente di esplorare
ipotesi, visualizzare processi invisibili e comprendere come decisioni locali, limitate e imperfette

possano produrre esiti globali di grande portata.
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