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№ 7 Чисельний експеримент з бджолами-розвідниками:
розробляємо найпростіший варіант №2

Доброго вам здоров’я, друзі! – вас знову вітає дослідницька команда «Біоні-

ка та ІТ».

Ми продовжуємо ділитися своїми думками щодо реалізації запланованого

чисельного експерименту стосовно фуражної поведінки бджіл-розвідників (див.

«Чисельний експеримент у Природничих науках, №1-6»).

Оскільки сталася невеличка перерва в серії публікацій наших «розповідей»,

слушним буде нагадати, про який саме природний феномен йде мова, тому що пе-

вні складові1 цього феномену будуть «математизовані», тобто описані математич-

но:

п.1) до Плантації №1 (з медоносними квітами) послідовно вилітають n

бджіл. Зазвичай n ≈ декілька тисяч. У нашому випадку «найпростішого експери-

менту» бджіл буде декілька особин: нехай n = 10, тобто будемо працювати з «ну-

мерованими віртуальними бджолами» jBee  ( 10,...,2,1=j ) як от 1Bee , 2Bee , …, 10=nBee .

п.2) Плантація №1 велика. Бджоли вилітають з єдиного «точкового старту»;

їх політ до Плантації – це різні zig-zag-подібні траєкторії; прилітають бджоли на

медоносну плантацію (в Природі не всі , але майже всі досягають місця призна-

чення, а у нашому випадку – всі!) в різні локації цієї ділянки.

п.3) польоти бджіл у цьому напрямку відрізняються також іншими показни-

ками, наприклад, на кожній zig-zag-ланці «діють» як мінімум «свої» швидкості та

тривалості руху. Якщо це речення викласти більш формально, то кожна i -та ланка

пересування комахи характеризується бджолиною швидкістю iV  та проміжком ча-

су it∆ , впродовж якого бджола за номером j  ( j -та бджола njBee ...1= ) летить зі шви-

дкістю iV .

1 …так, не весь феномен, а тільки його частини, бо «працює» низка спрощень.
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Тепер зупиняємось заради подальших деталізацій та роздумів по цим трьом

пунктам.

Пункт №1 «обіцяє» появу додаткового циклу (на кшталт n=10 : FOR j=1 to

n: …(the cycle body)… : NEXT j) на стадії програмування експерименту. До того ж,

заради більшої реалістичності чисельного експерименту радимо ввести до відпо-

відної математичної моделі «коригувальний коефіцієнт» (the adjustment factor)

reachedNum : якщо так станеться, що reachedNum = 97% (2), то це означатиме, що тільки

97% тих бджіл, що рушили до певної плантації, доберуться до цих «бажаних» кві-

тів. Тепер дуже коротко, чому не всі бджоли досягають «своєї мети»: тут є декіль-

ка цілком природних причин, наприклад, бджоли старіють та/або хворіють, а ще

мандруючі бджоли інколи «потрапляють у халепу» (хижаки, пастки, холод, спека,

та ще багато чого такого), + можливі «збої в навігації»… Не дарма ж Микола Го-

голь написав: «…не кожен птах зможе долетіти до середини Дніпра…». – Так, у

цих словах можна почути трохи жарту або іронії, але все інше – життя як воно є,

тобто без посмішок.

Щодо Пункту №2. До цієї частини є ілюстрації (див. Рис. 1а та Рис. 1б), де

зображено три варіанти «умовних траєкторій» бджолиних мандрів від вулика до

медоносної плантації – уздовж прямої лінії ( iy versus ix ), параболи ( iy versus 2
ix ),

полінома (щонайменше це кубічна парабола: iy versus 3
ix ). До речі, назвемо ці

«умовні траєкторії» польотів пілотними3 лініями. Згідно нашої моделі поведінки

бджіл, ці комахи мандрують саме вздовж таких умовних ліній, але зігзагом (Рис.

1б), причому кожна ланка зігзагу має свою «власну» довжину is , яку можна оці-

нити за формулою iii tVs ∆⋅= . Про величини iV  та it∆  докладніше буде під час об-

говорення п.3. Початкові та кінцеві координати «зігзагових ланок», що помічені

літерами is  на Рис. 1б, – це окрема «історія». А щоб уникнути зайвої таємничості

2 наведене число 0,97 є доволі-таки реалістичним, але у цьому конкретному випадку радимо розглядати саме таку
величину як умовну або ілюстративну. Взагалі цей коефіцієнт можна взяти із праць наукових дослідників, або роз-
рахувати самотужки (що потребує своїх відповідних наукових досліджень).
3 pilot (англ..) – допоміжний, регулюючий, дослідний, пробний; експериментальний; попередній.
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у цьому питанні, скажемо так: кінцеві yx, -координати кожної ланки будуть пев-

ною варіацією координат для саме цих «умовних траєкторій».

Рис. 1а:  «Умовні траєкторії»
віртуальних бджіл: 3 типи ліній
«пересування вперед-та-назад»

Рис. 1б:
Моделювання способу пересування
комах уздовж «умовних траєкторій»

Треба ще додати, що так само ми моделюємо і зворотні шляхи бджіл додому.

А під час реалізації чисельного експерименту конкретний тип «умовних траєкто-

рій» визначається програмно в рамках відповідного циклу за допомогою генера-

тора випадкових чисел.

Тепер стосовно Пункту №3 (дивись про пункти вище). Зупинімось тут на програ-

мному визначенні величин швидкостей iV  пересування та часових проміжків it∆

бджолиних польотів (тобто «арифметику» певних величин визначає відповідний

програмний модуль).

Оскільки, працюючи над підготовкою певного чисельного експерименту, ми

вирішили комбінувати протилежні напрями своїх зусиль, як от «простоту» та «ре-

алістичність», то для обчислення координат послідовних переміщень is  бджіл, а

також «довжина» цих переміщень || is  (див. Рис. 1б), ми скористаємося свого роду

аналогом нормального розподілу Гауса (Рис. 2) – трикутником, що може «імітува-
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ти» певний функціонал добре відомого «Гауссова дзвона» (the Gaussian Bell

curve).

Рис. 2: Так виглядає нормальний розподіл величин (або параметрів)

за Карлом Ф. Гауссом (the Gaussian Bell curves)

Рис. 3: Так можна уявити собі «заміну кривої Гаусса на трикутник»,

що загалом зберігає функціонал нерівномірного розподілу величин

Як не дивно, але таким чином можна замінити складну на вигляд Гауссову

залежність )(xfP = (див. Рис. 2) лінійним виразом (на кшталт bxkP +⋅= ). Така

заміна дозволяє у певних межах уникнути використання рівномірних ймовірнос-
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тей певних величин, здобутих з використанням генератора випадкових чисел для

реалізації чисельного експерименту.

На Рис. 4 показана схема формування швидкостей iV  та часових проміжків

it∆  за спрощеним функціоналом, що нагадує нормальний розподіл величин.

Для лівої та правої частин даного «трикутника» ми маємо:
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Рис. 4: схема формування квазі-нормально-розподілених (!) параметрів

на прикладі формування ряда швидкостей iV

(= “the light case” of certain value generating)
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А от що з цим робити далі, – поговоримо наступним разом.

(далі буде…)


