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Andvze] Migacsz, Hyszard Tadeusiewicz

NODEL RODZINY PSZCZELEJ

vrzedmiotem modelowania cybernetycznego zazwyczaj sg wybrane fragmenty
syatenéw biologicznych (poszezegélne narzady, organy i mechanizny) w dal-~
szej kclejnodci wigksze systemy zZoZone z elementdéw wymienionego rodzaju,
w koreu zachowania osobnikéw i ich interakcja z otoczeniem. W zeszycie,

w ckXad ktérego wchodzi niniejsze opracowanie ™ nie brak przykZaddw tego
typu modeli, Niniejszy artyku poswigcony jest modelpwi o wigkszej skali,
przedstawiajacemu system zozony z wielklej liczby osobnikdéw pokaczonych
zalegnodclami typu spoecznego, a kanfetnie modeiowi wymienione] w tytu-
le rodziny pszezelej,

Rozwaseny system fuhkcjonuje w powigzaniu ze Srodowiskiem, 2 ktérego
poblera niezbedne do zycia produkty, podlegajac rdéwnoczednie zakXdcajgeym
ovddziatywaniom zlokalizowanych w srodowisku typu temperatury, opaddéw i
warunkéw fenologleznych, w zwiazku z czym model komputerowy rozwazanego
syptemu misi zawleraé takze element symlacji Srodowiska.

Po tych wstepnych uwagach przystgpimy do skrétowego przedstawienia
strultury modelu 1 jego poszczegélnych elementéw. DokZadne dane na temat
budpwy modelun 1 jego funkcjonowania znale?d mozna w pracy [1]l, zasady two-
rrenia modelu i Jego identyfikacji przedstawicno w pracy [2] i czebcio-
WO W [3], natomiast w pracy [4] przedstawiono praktyczne wyniki uzyskane
proy wykorzystaniu modelu do zagadnied optymalizacji gospodarkl pszezelor-
skiej. Na wstgple poczynié trzeba jednak kilka spostrzesen, ktére pozwols
Ceytelnikowl zorientowad sie w stopniu zXoZonodci rozwasanege modelu i
ugprawiedliwiq dalssze skrdéty, Program symulujgcy zachowanie sie modelu
napisano w FORLIRANIE celem optymalizacji Jego struktury z wykorzystaniem
oslagnigl programowania strukturalnego. (Szeroko znane jezykl wyspecjali-
zowane siuzace dd'modelowanié systeméw dynemicznych nie dajs takie] mozli-
wodel)., Mimo to model liczy 29 segmentédw FORTRANOWSKICH zawierajacych od
30 deo 50 instrukeji kazdy. W modelu wyréznié mozna 10 zasadniczych modu-~
Iéw, Dziewled z nich,“obejmujqcych funkejonowanie ssmege obiektu, przed-
stawlono na rysunku 1, dziesigtym jest model drodowiska. Odpowiadajgcy

Bomu schematowl diagram powigezan zasadniczyeh moduéw programowych przed-
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stawiono na rysunku 2, Model jest synchroniczny 2 przyjetym krokiem dy=
gkretyzacji czasu wynoszacym jedng dotg.

Todgtawowym moduzem modelu jest blok symulujacy gjawiska rozrodu, doj-
rzewania i wymierania owadéw. W bloku tym na skutek dzialania generatora
rozwoju, jakim jest matka pszczela codziennie pojawia 8ig pewna liczba

jaj A Y obliczana ze wzoru:

k
2. xtl)

AY(K) = | & KL +C| bk (1)
gdzie:
A i C - okredlajg cechy genetyczne matki,
k - jest mumerem biezacego dnia {numer kroku modelowania),
X4z - oznacza odpowiednie spotycie nadmiarowe (petrz dalej),
b(k) - jest wspbiczynnikiem wagowym uwzgledniajacym niestacjonarno-

éci ograniczenia i indywidualng wydolnogé biologiczng matki:

0 jesli Uyplk=-1) = O lub 7,(k=1)23 3,(k=1)

b(k) = | 1deslt kKK . (2)
2k
tox Z AY 1 Je8lt kDK

Oznaczenia uiyte w tym wzorze beds delej wyjagnione jedynie Kkryt ozna—
cza genetycznie uwarunkowang dtugosé okresu dynamicznego rozwoju rodsiny
pszezelel z uwzglgdnieniem rocznego cyklu rozwoju biologicznego. ZXozone
jaj przechodzg kolejne fazy rogzwoju, W wyniku czego na kazdym kroku k ma-
my y(k) embrionéw, ¥, (k) larw, yz(k) p:czwarek i y3(k) owadéw celkowicie
uksztattowanych (przedstawiamw to tutaj w uproszczeniu, w modelu dyskuto-
wano bardziej subtelne rozréznienia np. larwa zwinieta, wyprostowana

itd.). Wymienione wyZej wartodei obliczane sg dla dugych k ze wzordbw:
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Ryc. 2, Diagram powigzah zasadniczych moduxéw programowych

Dla malych k odpowiadajacych poczatkowi okresu rocznego rozwoju rodziny
pazczele) wszystkie omawiane wzory komplikujg sig na skutek koniecznodci
uwzgledniania warunkéw poczgtkowych pochodzacych od owaddw populacji zi-
mowej . ' :

Zbidr owaddw Y3 nie jest jednorodny. W zaleznodci od wieku owady pei-
nig w rodzinie rézne funkcje biologiczne, co w modelu musiaXo by¢ uwzgled-
nione, gdy% liczﬁa owadéw peinigcych okredlone zadania limituje efektyw-
nodé realizacji tych zadar (np. zbleranie nektaru i pyiku).

W modelu wyrézniono zbiory ¥ ( pszczoly m¥ode, dziesigciodniowe, pe-
~ nigee role karmicielek w procesie rgprodukcji), ¥g'= (pszczoty w wieku
od 10 do 20 dni, ktére wydzielaja wosk i mogg by¢ wykorzystane do budowy
plastréw) 1 Ye ( pszczoky zbieraczkl, z ktérych w normalnych warunkach oko-
¥o 80% zbiera nektar, a 20% -~ pytek). Naturalnie zachodzl zawsze zwiazek:

Y5(K) = 7,(k) + yg(k) + yo(k) + yg(K) (4)
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gdzie:

yg - oznacza podzbidr pszczdl zblerajacych na danym kroku nektar
i spadZ, i

yg - podzbiér zbierajacy pyZek.

PodziaZz zbioru 3 nie zachodzi na bagie sztywnych regut opartych jedynie
na strukturze wiekowej populacji, 1ecg uwarunkowany jest okolicznodciami.
Przyktadowo w warunkach, kiedy w drodowisku wystgpuje niedobér okreslone-~
go pozytku (np., pytku) odpowiedni zbidér funkcjonalny w populacji zostaje
gredukowany na korzysé immych zbioréw. Wydzielenie podzbioréw Yy i Y5 ma
bardziej zdecydowany charakter, gdyz okredlone mozliwodci biologiczne wy-
stepujg jedynie u owadéw w okredlonej grupie wiekoﬁej (gruczoty woskows
czy produkcja mleczka pszbzelego).

Obok reprodukeji zasadﬂiczq funkcjg warunkujgcg przetrwanie modelowa-
nego obiektu jest pozyskiwanie ze Srodowiska nektaru spadzi i pyiku. Pozy-
skiwanie nektaru opisuje réwnanie:

U, = e, UK) BK) ygll) (5)

gdzies

c ~ jest stalsg,

1
1(k) - liczba lotéw wykonanych érednio przez jedng pszczoig,

p(k) - funkcja wagl obrazujgca efektywnodé lotéw.

Parametry 1(k) i p(k) uzalesnione sa od stanu Srodowiska: w modelu sg one
funkcjg temperatury, wielkodel opadu i topografii dostgpnych posytkéw,
przy czym czynniki te s3 wprowadzane do modelu z zewnatrz co daje mozli-
woé¢ badania wptywu warunkéw meteorologicznych i fenologicznych na gospo-
darke oraz pozwala na dopasowanie warunkéw symulacji do konkretnego sezo-
nu i konkretnego terenmu, Podobnie dla pyku stosowane bylo réwnanie:

\'s
Uy(k) = ¢, 1(k) p(k) yg(k) (6)
Pozyskanie nektaru w ilodei U1(k) i pytku w ilosci Uz(k) na kroku k (wy~

konywanie lotéw) odbywa sie¢ kosztem zwiekszonego spozycia zapaséw. Spozy=-
cie to obliczane byto ze wzoru:
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X,o(k) = c5 1(k) p(k) [yg(k) + y‘g(k)] (7

Wartosdci U1(k) i Uz(k) mogty byé w modelu dodatkowo ograniczane przez
drodowisko w warunkach, kiedy iloéé odpowiedniego produktu w Srodowisku
byta mniejsza niz potencjalne mozliwoéci zbierackie U1(k) rozwazanej ro-
dziny pszczelej. W tym celu érodowisko generowato na kazdym kroku funkcje
q1(k) i qz(k) okreslajace jego biezgcg zasobnosé i w przypadku kiedy
Ui(k) > qi(k) przyjmowano Ui(k) = qi(k) przy czym i=1,2, Fakt ograniczo-
nych zasobéw §rodowiska nie wplywal jednak na spozycie zwigzane z wykony-
waniem lotéw zwiadoweczych X1o(k), przeto w warunkach braku pozytkéw i do-
brej pogody obserwowano znany z praktyki fakt "wynoszenia zapaséw", Prze-
trwanie systemu w tych warunkach mozliwe byZo pod warunkiem istnienia
tych zapaséw, dlatego funkcja magazynowa odgrywala w modelu poczesng ro-
lg. Miéd gromadzony jest w postaci niezasklepionej w ilosci U11(k) i za-
sklepionej U12(k), natomiast pytek w postaci pierzgi UZP(k)' Na stan tych
zapaséw majs takze wptyw spozycia oméwione dalej oraz dziatalno$é czio-
wieka, ktéry moze dodawaé lub odejmowaé odpowiednie ilodci poszczegélnych
produktéw, oznaczane w modelu przez U:1(k) 1 U:z(k), a takze niekiedy
U;P(k). W modelu zabiegi czrowieka symulowane byly przez blok sterowania
w oparciu o podane na poczgtku modelowania parametry. Bilans zapaséw opi-
sywany jest prostymi réwnaniami:

Uy (k) = U, (k=) + U, (k) + U3, (k)
U (k) = U, (k=1) + Ufz(k) (8)
Uypll) = Uy p(le=1) + Uy(k) + UZP(k)

Naturalnie cze$é zgromadzonych zapaséw ulega spozyciu, przy czym pro-
ces ten w modelu obsiuguja az trzy bloki., Pierwszy z nich okredla zapo-
trzebowania., Wyrdzniono cztery grupy potencjalnych potrzeb: Xf1(k) - ozna-
cza potrzeby na podtrzymanie funkcji syciowych catej rodziny, X?Z(k) -
oznacza produkt potrzebny do zapewnienia prawidowego rozwoju larw w dru-
gim stadium, Xfa—nadmiarowe spozycie zwigzane z karmieniem 1 pielggnacja
larw, Xf4-nadmiarowe spozycle zwigzane z funkcjg budowania plastréw i wy-

twarzania wosku. Potrzeby obliczane byly ze wzordw:
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(k) = e ¥5(k);
Xj,(k) = oy, (K);
, (9)
Xy3(k) = ey, (k) gdy v, (k)+y(k)> 0
X3,(k) = o3 (k) gdy Uz(k) )0

W zaspokajaniu obliczonych potrzeb obowigzuje system priorytetéw, dzieki
ktéremu wazniejsze syciowo potrzeby zaspokajane sg w plerwszej kolejnoéci
w przypadku kiedy nie ma mozliwodci zaspokojenia wszystkich potrzeb. Rea-
lizuje to blok modelu kontrolujgcy stosunek potrzeb do zapaséw. Wyréznia-
ne 83 trzy przypadki:

4
1) (030 28 i)

=
4
2) X5, (k) + x’;z(k)gu”(k)gJZ%’ X3, () (10)

3) U, (1) X3, (k) + X5,(k)

W przypadku pierwszym zapotrzebowanie moze byé pokryte i wéwczas rzeczywi-
ste spozycia réwne ss zapotrzebowaniom:

W przypadku drugim zaspokajane 89 spozycia priorytetowe:
* % % *®
X11(k) = X11(k) i X12(k) = X12(k) (3:2)

natomiast pozostate spozycia s uszczuplane:
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X35 (k)

X}(K) + X7,(K)

X,5(k) = [ Uy, - x’:1 k - X7,(0) ]

(13)

X406 = Uy (k) = Xy (k) = Xp(k) = X,5(k)

W przypadlu -trzecim przyjmuje sig I“(k) = 1(31‘1(1:), X12(k) = X’:Z(k),
x13(k) = X14(k) = 0., Po ustaleniu i skorygowaniu spoZycia nastepuje
uwzglednienie sposycia w modelu zapaséw. Spozycia pylku oblicza sig¢ z za-
leznoded:

X, (k) = cgX (k)5  Xp(k) = ogk,,(k) :
(14)

X23(k) = ogxﬂ(k); X24(k) = c9114(k)

Naturalnie sposycia te sg realizowane o ile istnieje dla nich pokrycie
w postaci ‘odpowiednich zapaséw UZP(k)’ w przeciwnym przypadku zostaje
ograniczone do wartodci wynikajgcej z zapaséw droga prostego obciecia,
Proces wyda;wan.ia zapaséw odbywa sie dwuetapowo. W piérwszym etapie okre-
§lane sa pomocnicze wartodcis

4
1
C Uyp(k) = U, (k) - Z_; X,y (K)
i (15)
4 4
U (k) = U, (k) - 012(1:) = E X“(k)

Dla dalszego prZezyéia system konieczne sg warupki U;P(k) >0 1 U}(k) >0
Jedli warunki te nie zachodza dochodzi do zagtady systemu, chyba Ze poja-
wi si¢ czynnik sterujacy pochodzgey 6d cztowieka w postaci dodatniego
071, 022,_ U;P lub nastgpig sprzyjajace wzigtkom warunki zewngtrzne., Jedli
podane warunki sa speinione istnieje mozliwosé wydgtkowania pewnej liczby
produktéw na budowe plastréw. ’

Ilod¢ ta obliczana jest ze wzordws

X,5(k) = 0, Us(k)  oras  X,g(k) = o, Us(k) (16)
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o ile zasoby U:(k) i U;P(k) na to pozwalajg. U3(k) oznacza tu ilodé wytwo-
rzonego na k-tym krolu wosku, potrzebnego do gapewnienia rodzinie wtadci-
wej kubatury i uzytkowe] powierzchni plastréw pszczelich. Po wydaniu tych
zapotrzebowar obliczane sg nowe wartodel bilansowe:

- 5
2
U (k) = U, (k) - é Xy (k) (17)

Jedli wartodé ta jest dodatnia, to oznacza, e na pokrycie zapotrzebowan
rodziny wystarczy miéd odsklepiony i Ze pewna jego 1loé¢ pozostaia.
Czedé z tej pozostatodel w wyniku odpowiednich proceséw przetwérezych zo-

stanie zasklepiona przez pszczoly, a wige ostatecznie:

U, (k) = U§1(k) - AU (k) = X (k)
: (18)

gdzies
.A‘U12(k) - jest ilodcig miodu zasklepionego na k-tym kroku, :
X16(k) - jest wielkoéecia dodatkowego sposycia wyniklego z koniecz-
noécl wykonania pracy zwigzanej z przerébksg 1 zasklepie-
niem, :
Wielkodsci te obliczane sg ze wzordw:

2
AU12(k) = c12U11(k) oraz X, (k) = e, AU, (k) (19)

Jedli obliczona wartosdé U?1(k) jest ujemna, to oznacza, %e zaszia koniecz~
noéé odsklepiania miodu, Wéwezas:

U, (k) =0 zad  U,(k) =U,,(k) +Uf,(k) (20)

We wszystkich przypadkach:
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5.
Uyplk) = Upplk) = 3,\_3 Xp4(k) (21)

wielkosei U11(k), U12(k), UZP(k) wykorzystywane sg nastgpnie w kolejnym
nastepnym (k+1) kroku modelowania.

Flementen domykajgoym model system jest model procesu budownictwa.
W modelu przyjeto, Ze ilodé wosku jaka moze byé wytworzona na etaple
k wynosie

k=10
S Xsl)

k-10+n
Uy (k) "[‘_“"n"‘""‘ Cq * O ] ¥5(k) (22)

Dia celdéw identyfikacji i weryfikacji modelu ebliczane sg w nim wielkoédel
zagospodarowane]j przez rodzing powierzchni prastréw:

S,(k) = ¢yq y(k) + ¥4(k) + y,(k)

su(x) =0 2 U11(k) + 012(1:) + 2 Uzp(k) (23)

gdzle:
SY - oznaczono obszary plastréw zajglte przew podrednis formy Iozwo-
jowe pszczoly,
SU - obsgzary zajgte przez zapasye.

Zasadnicza trudnoscig poza zaprogramo;aniem modelu stanowilo oszacowa-
nie wartodei parametréw oméwionych w modelu sta;ych (01""’018)‘ Warto-
4¢3 tych parametréw przyjmowano na podstawie danych literaturowych doty=-
czgoych gatunku Apis mellifice L., & takZze w oparciu o obserwacje i indy-
widuainie prowadzone eksperymenty identyfikecyjne. Prezentowany model moZ-
na uznaé za udany, gdyz wyniki symalacji stosunkowo wiernie odpowiadajg
przebiegom stosowanych wielkodei w systemie rzeczywistym (rys. 3). Istot-
nym gadaniem jest wigc obecnie jego wykorzystanie do celéw gospodarczych
i ekologicznych, co sbtanowl przedmiot aktualnie prowadzonych prac.
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Ryc. 3. Przebiegl dolcwej niednodci matki pssczelej (A Y). 1 - weddug
sprowsdzonych do 10-dniowych; 2 - wyliczony w modelu za okres identy-
fikacji
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