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Pcele, matematika i informatika

’ Tijekom traganja za hranom pcele iz jedne zajednice u pravilu se istodobno rasire u nekoliko prava-
_ ca s cillem prikupljanja nektara i/ili peluda te tako pokrivaju veliko podrucje. Dio pcela iz kosnice
(pcele izvidacice) neprestano pretraZuje okruZenje traZeéi nove i kvalitetne izvore nektara. Ove se

pcele krecu nasumicno u okolini kosnice, procjenjujuéi vrijednost resursa na koje naidu. Nakon sto
sakupe pelud i nektar na polju vraéaju se u kosnicu, odlozZe prikupljene resurse te odlaze u dio
_ kosnice koji se naziva ,,podij za ples”. Ondje plesuéi obavjesta vaju ostale pcele u zajednici o mjestu
‘na kojem se nalazi hrana. Oko te se pcele plesacice okupljaju ostale péele radilice, dotiéu Je svojim

ticalima i promatraju njezine plesne pokrete kojima se prenose Zeljene informacije.

renutak kada su ljudi ,izumili” nulu bio je

presudan za razvoj matematike i znanosti,

a posliedicno i za razvoj nase suvremene,

tehnoloSki napredne kulture. Djeca tek oko
Cetvrte godine pocinju razumijevati da je ,nista”, od-
nosno prazan skup, manji od ,ne¢ega”, primjerice
jedinice. Znanstvenici su stoga dugo smatrali da je
koncept ,nicega”, kao numericke veli¢ine, izvan do-
sega spoznaje bilo koje zivotinje. Medutim, nedavne
su studije pokazale da ljudi nisu jedina vrsta koja ,,ni-
Sta” smatra brojem. Koncept nule razumiju majmuni
i neke ptice (papige), a sada su znanstvenici doka-
zali da se u ovaj klub vrsnih matematicara svrstavaju
i pCele.

Osim $to su najvazniji oprasivadi, péele su najbolja
vrsta za ispitivanje kognitivnih sposobnosti insekata
jer su prijasnja istraZivanja potvrdila da péele mogu
(od ljudi ili drugih p&ela) nauc¢iti zamrgene i zahtjevne
vjestine, Cak i shvatiti zamrSene koncepte kao &to su
istovjetnost (jednakost) i razlika. Takoder, ve¢ je ot-
prije poznato da medonosne péele imaju odredene
numericke sposobnosti, primjerice sposobnost da
broje do Cetiri. Te su im vjestine potrebne za pracenje
orijentira u njihovu okruzenju pri sakupljanju hrane.

U istrazivanju objavljenome u prestiznome znanst-
venom Casopisa Science u lipnju ove godine aus-
tralski i francuski znanstvenici pokazali su da péele
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uspjesno rangiraju broj¢ane vrijednosti i shvaéaju da
nula pripada nizem kraju slijeda brojeva.

Istrazivaci su istrenirali deset péela da identifici-
raju manji od dvaju brojeva. Tijekom niza pokusa
pcelama su pokazivane dvije razlitite slike koje su
prikazivale nekoliko crnih oblika na bijeloj pozadini.
Ako bi peele letjele prema slici s manjim brojem ob-
lika, dobile bi kao nagradu ukusnu Seéernu vodu.
Medutim, ako su letjele prema slici s ve¢im brojem
oblika, dobivale bi otopinu s gorkim okusom kinina.
Nakon Sto su pcele naucile dosliedno napraviti pravi
izbor, istrazivaci su im pruzili novu moguénost: bije-
lu pozadinu koja ne sadrzava nikakve oblike. lako
pCele dotad nisu vidjele praznu sliku, u gotovo 2/3
sluCajeva odabirale su ovu opciju u odnosu na slike
koje su prikazivale dva ili vie crnih oblika. Naime,
nekako su zakljucile da im takav odabir povecava
vjerojatnost dobivanja slatke nagrade. To pak sug-
erira da insekti shva¢aju da je ,nula” manja od dva
ili tri.

PCELE KAO MODEL ZA RAZVOJ UMJETNE INTE-
LIGENCIJE

Kako mozak predstavija, procesuira i shvaéa
»nista”? Jesu li p¢ele i druge Zivotinje koje prikuplja-
ju i skladiSte hranu razvile specijalne neuronske me-
hanizme koji im omogucavaju percepciju praznog
skupa kao prethodnika matematitkoga koncepta
nule? Mozak péele ima manje od milijun neurona,
dok prosjecni ljudski mozak ima oko 86 milijardi
neurona. Cinjenica da ¢ak i tako sitni mozgovi mogu
shvatiti slozene, apstraktne koncepte upuéuje na
mogucnost daljnjeg razvoja umijetne inteligencije,
Sto ukljuCuje i smanjivanje njezinih dimenzija. Male
su dimenzije vazne za primjerice razvoj robotike
u medicini, razvoj pametnih lijekova, svemirsku
tehnologiju i sliéno, a usto Stede i skupe sirovine.

Dakle, jedan od iznimno sloZzenih problema kod
razvoja umijetne inteligencije jest osposobljavanje
Sto minijaturnijih robota da uginkovito rade u kom-
pleksnim okruzenjima, za $to je potrebno pre-
poznavati prazne skupove, odnosno nulu, i donositi
odgovarajuée odluke.
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Primjerice, prije¢i prometnu cestu odraslim je ljudi-
ma jednostavno, oni razumiju da ulicu valja prijeéi u
trenutku kada nema automobila, bicikala ili tramvaja
koji se priblizavaju. Ali kako razviti algoritme kod
umjetne inteligencije koji bi reprezentirali i pravilno
interpretirali prazan skup za brojne klase razligitih
kompleksnih objekata i na osnovi toga donosili od-
luke?

Razvijanje takvih algoritama upotrebom rezultata
istraZivanja ponasanja p&ela nikako ne bi bio prese-
dan jer su informaticki struénjaci prouavajuéi péele
veC uspjeli poboljsati algoritme koji omogucavaju
brZe i kvalitetnije funkcioniranje interneta. Rije¢ je o
takozvanom pcelinjem algoritmu (engl. bees algo-
rithm).

PCELINJI ALGORITAM

Racunalnim inZenjerima potrebno je dobro pozna-
vanje matematike za optimizaciju sloZenih sustava.
Jedan od najpoznatijih i za rieSavanje najzahtjevnijih
logiCkih izazova poznat je kao ,problem putujuceg
prodavaca”: kako hipotetski prodavaé moze na
svome putu u najkratem vremenu posjetiti svaku
Zeljenu lokaciju?

Algoritmi razvijeni za odgovor na ova pitanja ko-
risni su u mnogim situacijama, poput smanjenja
troskova i onecis¢enja koji se odnose na opskrbne
kamione ili promet podataka na internetu. Nedavni
je primjer zagusSenje internetskog prometa tijekom
pristupa web-stranicama koje su u stvarnom vre-
menu prikazivale razvoj situacije na utakmicama
Svjetskoga nogometnog prvenstva u Rusiji. Takvim
se web-stranicama pristupalo s razli¢itih lokacija
sirom svijeta, ali s razli¢itim intenzitetom potraznje
za informacijama. Posljedi¢no, u takvim se prilika-
ma internetski resursi jednostavno ne mogu sus-
tavno dodijeliti svakom trazitelju informacija, nego
se moraju dinamicki reorganizirati kao odgovor na
trenutacnu situaciju. Prilikom optimizacije sustava
kljucan je problem u naéinu kontinuirane reorga-
nizacije. Nacin na koji su informati¢ki inzenjeri sve
donedavna optimizirali sustave u ovakvim situaci-
jama pokazao se inferiornijim u odnosu na rieSenja
koja koriste pcele.
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U informatici i operacijskim istrazivanjima p&elinji
algoritam jest algoritam pretrage na osnovi popu-
lacije koji je razvijen 2005. godine. Algoritam imitira
ponasanje pcelinje zajednice prilikom potrage za
hranom.

STRATEGIJA PCELA U POTRAZI ZA HRANOM

Tijekom traganja za hranom péele iz jedne za-
jednice u pravilu se istodobno rasire u nekoliko
pravaca s ciliem prikupljanja nektara i/ili peluda te
tako pokrivaju veliko podrucje. Dio péela iz kognice
(pCele izvidagice) neprestano pretraZuje okruzenje
trazeCi nove i kvalitetne izvore nektara. Ove se p&ele
krecu nasumi¢no u okolini kosnice, procjenjujuci
vrijednost resursa na koje naidu. Nakon $to sakupe
pelud i nektar na polju vra¢aju se u konicu, odloze
prikupliene resurse te odlaze u dio ko$nice koji se
naziva ,podij za ples”. Ondje plesuci obavjestavaju
ostale pcele u zajednici o mjestu na kojem se nalazi
hrana. Oko te se pcele plesadice okupljaju ostale
pcele radilice, doticu je svojim ticalima i promatraju
njezine plesne pokrete kojima se prenose Zeliene
informacije. Za otkri¢e i interpretaciju toga ,plesa”,
kao pravoga Zivotinjskoga ,govora” kojim se pre-
nose iznimno vazne informacije, austrijski je znanst-
venik Karl Von Frisch 1973. godine dobio Nobelovu
nagradu.

Nakon plesa pcela se vraca cvijetu da bi sakupila
jos hrane. Dok su god izvori hrane vrijedni, péele
skupljaCice ¢e ih ,reklamirati” pé&elinjim govorom,
odnosno plesom u kosnici. Novi ,regruti” takoder
sudjeluju u plesu i tako pozivaju §to vise novih
pCela da se priklju¢e sakupljanju. Medutim, ako
otkriju jo$ bolji izvor hrane, to priopéavaju ostalim
pcelama te se sve sakupljatice usmjeravaju na nje-
ga, ne Cekajuci da se prethodni izvor do kraja iscrpi.
Drugom najboljem izvoru hrane vraéaju se tek nakon
Sto iskoriste najbolji izvor. Upravo se takva strategija
pokazala superiornijom u odnosu na optimizaciju
algoritama kojima su informati¢ki inzenjeri rjesavali
»problem putujuceg prodavac¢a” ne uspijevajuéi ipak
sprijeciti zaguSenje internetskog prometa. Tek kada
su svoje algoritme poboljsali strategijom péela da
se pcelinja zajednica fokusira samo na najvrednije
izvore hrane, znatno je unaprijedena problematika
pristupa najaktualnijim trenuta¢nim informacijama
na internetu.

PCele, te drage, vrijedne Zivotinjice koje nam
pruzaju rajski uzitak slasnoga meda, a opragivanjem
omogucavaju opstanak biljnog i Zivotinjskog svijeta,
svojim nas znanjima, vje$tinama i razinom socijalne
organizacije ne prestaju zadivljivati i inspirirati. Od
pcela zasigurno moZemo jo$ $tosta nauditi. Zauzvrat
je potrebno o njima se brinuti i zastititi ih od svih
nedaca i opasnosti u koje smo ih mi ljudi doveli. Nag
je zadatak, i obaveza, osigurati im opstanak, ¢ime
osiguravamo ne samo napredak nego i opstanak
ljudske vrste. Mi pcelari toga smo svjesni. A ostali?
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