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Ą .l: rt ir,; :eJ lii€| &§B, Ę ssar*  tatleusiewlca

} iiOD8T, Ę ODZINT P§ZCZEI ,I I I

lŁzedmloten Eodelowanla cyb€rneĘ cĘ nego zaullyc ż a|  Bą  wlrbtape fragnenĘ

; ,y* temów blologlczą yeh (po§zczególne narzą $y, orgalł r l mecbanizlry) w dal_

szeJ kcleJnoś ei wlę ksze sy§te!ry zł oż onl ? Blementów wyni€nlonego rodż aju,

ry koń cu uachowanla osobnlków 1 lch lnterakoJa z otoczenien. W aeezycle,

!v gkł ad którego wchodzl nlnleJ§ue opracowani* ] 'nle brak przykł adóvl tego

t; rpu_ rnode).l. NlnleJszy artyliluł  poŚ lń ę cony Joet node] .owl o wlę ksaeJ ska] .t,

przedsta,,viają cerrnr §ystem ż ł oż ony z wlelkieJ llozby osobnikóTy poł ą caonych

:ależ noś clam! tyiĄ r społ ecznego, a kolrkł ,eLriie modelow{  urym5.enloneJ w tytu-

ic r6dzlry. pszczeleJ. 
.

Rozważ any system funkcJonuJe 9, povń ą eaniu ze Órodowieklem, z którego

pob_ters nież bę dno ilo ż ycla produkĘ , poill"egaJą o równoeześ nie zakł ócaJą oym

oliC,ził ,,ł 7li,cnlon z] -okallzowaĄ yclr w ś rodowlsku typrr tenperatury, opadów i
.ilrlrunków fenologlcznych, w alvią z] ] r.] .l a azym &odel kolBllrterowy roż waż anegc

l,; ,,; ,: tci: ltr ru§l uarTieraĆ  takż ę  element eyror,lacJ1 Ś rodowlska.

Io tych, vł stę pnych urvagach przystą pllqy do gkrótowego przedstawlenia

r; trnlr,| ur3r r:ocle] ,u 1 Jego poszezególrrych e} ementów, Dokł adne dane na temat

; l-u,-tol,y mode] .u t Je5o funkcJonowanLa ana] .:eź ć  noż ną  w pracy [ 1] , zagady two-

ruerria moć le] -u 1 Je6o ldentyftkaeJl przeć tstawlono w pracy [ ż ]  i. ozę ś cto-
,,,o,, ,u [ ] ] , natorń ast w pracy [ 4]  przedetavriono praictyczne w:idrr uuy§] (ane

p.ł ż y w] { or2y§tanl,u moć lelu ć lo za6a< tnień  o§tynal-lzacJt 60Bpodark1 pezczelar-

okJ,eJ. } ra.wstę ple poczynlć  trzeba Jednalc Uitca apostrzeź eń , któro poĘ wolą

Cl,yte} nl_kolł 4 uorientowaĆ  slę  w stopnlu uł oż onoś ol rozważ anego modelu 1

rraprawiedltrvią  dalsze §króty. Program symrluJą cy aachowanl"e się  nodelu

napi§| Jlo w FoRtiui,{ ] n celem optyrral.tzacJt Jego struktuly a wykorż y§tanien

ł s.l.ą ; irię ć  1rrograrnowania strukturalnego. (Szeroko ź nane Ję uykt wyspeoJali-
; io\ | .lll{ . eŁtrż elce do moclelowanla syetemów Ę rną nlczą ych nle daJą  takteJ noż ll*
.; .l:1ei). T,-,lnc to rnoile] . ] .lczy 29 segrnentów FORIRA} IO} i/SKICH zawieralą cych od

;1 do 50 instrui< cJl O?nU". } Y rood,elu wyróź nlÓ moż na 10 zasadnlczych moctu-

,ł ,ó,: ," il: ł it llt lę Ć  z nich, obeJrmrJą cych frrnkcJonowanle §a$€go obiektu, praed-

: ; 'rlrvlj,t,llo na rysunku 1, ctzleslą tyn Jest nodel Ś rodowleką . OdpowladaJą cy

i; : ; : rrr gł :heni: t* Ov,.l .] ić i8,: ,am ptrwią aari zasadniczych noduł ów programolyych praeł t-
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stawloio na rygunktr 2. Model leat eyncbronlczrry z przylę Wu kroklen dy-

ekretyzacJt cge§u urył oszą cyn Jedr,ą  doĘ ,

Potlstawoł ynnoć tuł eu nodelu Jest blok synr} uJą cy zJartska rozrodu, doJ_

rzewanlalwyntcranlaowadów.WblohrĘ runa.skutekdzlał aula8eneratora
rozwoJu,JattnJestDatkagazczelacodzlenniepoJawlaBię pewnallczba

JaJ A Y obllcgana ze wzoru!

| ^

ś  r,r(1) l
Ę -] u-_ +  c,|  .ltt) ( 1)

AY(k) ,

gdzte l

Atc
k

x1]

b{  k)

- okreś laJą  oechy geaetycznc Batkl,

- Jest ttuneretn bleż ą cego dlnla (uuner kroku noilelowa,ata|  ,

- oznacua odpgwiednle spoż ycte nad,mlarowc (patra daleJ)l

- J e at wspó trc zyanlkien wagonyro uwzg1 ę drń al ą pyn nt e§tacJ onarno-

ś cl ogranlczenla i lndywldualną  wydolnoóć  b1o1o6iczną  matkl l

b(k) =

Jeś li Ur"(k-,l}  =  0 lub y1&-1)> ' y4(k-1)

jeś } l Ł -( Ę rryt 
(?)

k.
- *  ź ", i Jeś ll kż L"l.

1

Oznaezenia uż yte r tJrn rrzotue bę dą  dalej wyJaś nlone Jedynle Ę o, ozna-

czageneĘ czrrieuwanrnkowaną dł rrgoś ć okreeuć tynarnlcznegorouwojurodzir41

pszcaele| auwzglę dnlenleDroelbego'cyklurouwoJubiologlcznego.Zł oż one

Jaj preechodzą  kolcJne faay roawoJu, w vxrnlln,r cEego na ka,ż dyu } rolru k na-

Ę y y(k) enbrlonów, r.,(k) J.a,rrl vr(k) plczfarek r rr(k) ową dów:"* "] "1"

uksztaatoranyc} r (przedstawlaqr to trrtal w ulro§lc'eniu, w nodelu dYskuto-

wł rno barć laieJ subtelne rozróż nlenia np, larwa zwinię ta, ł yprostowana

!tó.). Ę yuj,enlone wyż ej wartoś ct ab:,tcż ,{ ne są  Ą a duż ych k ze waorów;
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Kontrola pozia -
mu zopojów

Reą lizacią
zapotrlebbvcń

Iaję ta pouuł gtk.
i kuboturaprze-

a
!
t
i
I

Ryo. 1 " Struktura werrnę trzrra systenu

k
y(k) *  5l Ay(i)

k-2

k
y1( k) =  f Ar.,( l)

k_5

yż (,k}  =  X arrtr)
k-l 1

k
Y"(k) =  §' Ay,(r)

)ź -oJ
k_} 4

Ay'(ł ) =  AY(k-] )

Arr(k) =  Ą yr(k-6)

A y: ( lr) =  
^  

yitt ,lz)

(3)
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óYl

Ę lc. 2. Dta8rą n powtą zatl za§aą nlczych noduł ów pro8ranowych

Dla nał ych k odpowiał laJą cych począ tkow! olcesu rocunego 3oż $loJu rodzlry

pgzczeleJ w§zystkle omawiane wzoty kotlplllruJą  slę  na skutek konlecgnoŚcl

uwaglę dnlanla wanrnków począ tkowych pochodzą cych od ować lów pogrlacJt zt-
noweJ.

ż blór owadów ts, nle Jest Jednorodą y. } V zależ noic! od wleku owady peł -

nlą  w rodzlnle róż ne frrrrkcJe blologlczne, co w rooć lelu mrrglał o byó uwzglę d-

ntone, gdyż  llczba owadów peł nią cycb okreŚ lone zadania llnltuJe efektyur

noóć  rea] -izacJl tych zadarl (np. zblerante nektą ru 1 pył krr).

$ nodelu wyróż nlono zblorT yu (pszczoĘ  mł oile, dzieoię clodu!.ow6, p€ł -

, nlą oe rolę  karnlcielek r proce§i€ reprodukcJ{ )l y5 - (pszozoł  w wleku

od 10 do 20 dltl§ które vrydglelaJą  wosk t rnogą  być  r,lykorzystane do budowy

plaatrów) 1 yo ( pazczoĘ  zbieraczkl, z których w nornalntrrch wanrnkaob oko-

ł o 8ofi zbiera nektar, a 20*  - wł ek). Natura] .nle zachodzl zawgze zwią zekt

yr(k) = y4(k) + y5(k) + rltrl + v| ttl ( 4)
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- oztecza poitzblór plzczół  zbleraJą cych na daą rn bokrr nektar

1 apatlź ,

- poł lzbldr zbicł aJą cy 16rł ck.

Foł tzlał  ablotu x1 nle zacboł lzl, ua bagte eztyrqlycb reguł  opartych JeĄ rnle
na stnrkturzc wlekowcJ popllacJt, lecz uwa,nrntowaDy Je§t okollcznoŚollnł .
Przykł adowo w rarrlrrkaob, kleĄ y w ś roóowlghr §y§tę prJe nledobór obeś lone-

8o poż ytku (np. !ył hl) odpowlertnl gbtór firnkcJonalry w popu,lacJt zostaJe

zretlukowaly na korzyś ó lnnycb lbtor{ r. Ę ttztelenle poitzblorów J4 1 vu na

bardzteJ zdeoył lowarry obaratter, gĄ yż  obeŚ lone noż l!.woś cl blologtczue vly-

stę prJą  JeĘ nlc u oyatlór w okrcś loneJ grupte w!.ekoweJ (gnrczoł y poskowe

czy proć lukcJa 4leczka pazczclcgo).

Obok reprodukcJt zaaadnlczą  firnkcJę  wanrnkuJą oą  przetrwanle nodelowa_

nego obleHtr Jest poryaklnante ze ś roć lowlgka nektaru epać lzi 1 1ył krr. Pory-
gkiwanie nektarrr oplsuJe równanl,e:

t l(k) =  cl l(k) e(k) y:(k) (5)

8du te 3

c,|  - Jeat atał ą ,
1(k}  - llczba lotów nlrkonanych ś red,nlo przez Jedną  pszczoł ę ,
p(k) - funkcJa wagl, obrazuJą ca efektywnoś ć  lotów.

Paranetry lik) 1 dk) uzależ nlone eą  od stanu ś roctowlska: w nodelu są  one

frrnkcJą  tenperaturxr, wleJ.koś cl opać tu J, topograftl do§tę pnych poż ytków,

I rr?,T cuyn oaynrrlkl te są  wprować lzane do nodelu z zewną ttz co ć taJe noż ll-
woś ć  badanta wpł wrr wartrnków neteoro3.ogicznych 1 fenologlczr§rch na 8ospo-
ć larkę  oraz pozwala na dopasowanle warunków a3rnrrlacJl do konkretne8o §ezo-
nu l konkretnego tereDu. Poć lobnle dla pył hr gto§owarre był o r{ vmanle;

u2(k) =  c, I (k) e(k) J:(k)

Pozyskanle nektanr w t loś ct ul(k) 1 pył ku w lloś ct Ur(k) na rroku k (ryy-

korlywanle lotów) od,byvra alę  kosztem zwlę kszonego spoż ycla zapasór. Spoż y-
cle to obllczane był o ze wzoru!

y:

v
Y5

(6)
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X1o(k) =  o, r(k) n(k) *  r} tt l]

Wartoś ci Ul(k) 1 Ur(k) mosł r być  w noć lelu ć toć latkowo ogranlczane ptzez

ś roctowlsko w wanrnkach, ktedy t loś Ć  odpowlednlego proć luktu w ś rotlowlsku

był a nnleJoza nLż  potencJalne rnoż llwoś ci zbieraokle U.,(k) rozwał aleJ ro_

ć lzlrry pszczeleJ. W tyn celu ś roć lowisko geuerował o na każ Ć tyn lrokrr funkcJe

sl(k) r ł 2(k) okreś lają ce Jego bteż ą cą  zasobnoś ó 1 w przypatlku kledy

Ur(k) >  al(k) przylmowano Ul(k) =  sr(k) !tr,zy cxym I= 1r2. Pa.kt ogranlczo-

nycb zasobów ś roilowlska nte wpł ywał  Jeilnak na gpoż yci€ zurtą zano z wykoą r-

wanle& lotów zwiad,owczych X1o(k), pzeto w wanrnkach braku poż ytków t do-

breJ pogody obgennowano ?,ngrry|  z pralcbykt falrt | twynoszellla zapa§ówn. hze-
trwanie systenr w tycb wanrnkach noż llwe był o poł l wanrnkletr lstnienta

Ę ch zapasów, dlatego ń rnkcJa ń agazynowa oć lgrywał a w Dod€lu poczosną  ro-

1ę . } dlód grotnaalź ony lest w postac!. nlezaskleploneJ w lloś cJ. Urr(k) 1 za-

ekleploneJ U12(k), natornlast prł ek w postacl plerzg1 Uzp(k). Na stan tycb

zapasów naJą  talcż e wpł yw spoż ycla onówlone daleJ oraz dztał atnoś Ć  czł o-
wieka, któqy rnoż e dodawaó lub odeJnować  odpowieilnle lloś cl poezczególnycb

proć luktów, oznaozarre w nodelu rzez u| r(t) r Uiz(k), a takż e nlekleĄ y

Ę r(* l . W noć le]_u zablegt czł owleką  oymulowane był  przez blok eterowanle

w oparc!.u o podanre na począ tkrr nodelowanla 1nra,metrxr. Bllarre zapaeów opl-
gywaĄ r Jest prostJrnt równaniani:

u1l(k) = U1r(k_1) + Ut(k) + U;l(k)

u12(k) =  U12(k-1) +  u| .tr< )

U2P(k) = U2P(k-1) + Ur(k) + ulrttl

Naturalnle ozę ś ó zgronailzon;rch zapasów ulega spoż yciu, §rzy czyn pro-

ces ten w notlelu obsł uguJą  aż  t ł zy bloki. Ę lerł vszy z nlch okreóla zapo-

trzebowania. Wróż n1,orro czteł a gnrpy potencJalnych potrzeb: XTl(k) - ozna-

cza potrzeby na potltrzymanle funkcJl ż yctowyoh cał eJ rodalrry, X] rtr< ) -
oznacza produkt potrzebrry ć 1o zapewnJ.enta prawldł owcgo roż woJu larw w ilnr-
glrn stattiura, { 3-naarntarowe spoż ycle zwlą zane z karmlenien l plelę gnacJą

larwl X]o-nać lmlarowe spoż ycle awią zale z funkcJą  budowanla plastrów 1 wy-

twarzanLa wosku. Potrzeby obliczane byĘ  ze wzorów;

I r!trl (7)

(8)
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Ę r(rl J oł yl(t) i

{ r(* l =  o5xt(k);

x| rrr.l - o5x4(k) s.ty yl(k)+ Y(t)) o

{ ottl - ofu(k) sś y Ur(k))o

W zaepokaJanlu obliczonych potrzeb obowlą zuJe syeten prtorytetów, dzlę kl
którenr waż nleJsle ż yclowo potrzeby zaepokaJane eą  w p!.erwezeJ koleJroś cl
w pnzypał lku kleł ly rrlc na noż llwoś cl zaepokoJenla wazystkl,ch potrzeb. Bea-

lizrrJe to blok pottelu kontroluJą cy atosunck potrzeb cto zapaoów. Ę róż nla-
ne są  trzy przypailkl:

119

(9)

1) u.l(k)' t xTJ (k)

4
z) { r(k) +  xTa(k)(ull(k)( E x;r(k)

') 
u1l(k)({ rtt l +  xfrttl

(10)

iI  prą rpadhr plenroz3rn aapotrzebowanie mż c być  pokryte 1 wówczas rzeoz} wl_
ote apoż ycia równc eą  zapotrzebowanlonl,

xlJ(k) -xTltt;  i J= 12.,,14 (11)

!

W przypa< lkrr drugln zaópokaJano są  epoż yola prJ.orlltetowe:

{ ,tt l - { l(r) 1 { 2(k) =  xTz(k) (lz,

i aatonlą gł  pozoetał e epoż yoia eą  uszozuplane:

J
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f,tt)
xlr(k)' Ę -Ę - [  u.rrtt) - 

"1, 
*  - x| ,tt l l

^ 1,
( 1r)

X14(k) -Urr(r) -Xr,r{ r}  -X12(k) -Xlr(k)

s przypailhr t lutcln lrzyJmrJ8 slę ] I rl(Ł) . xTr(t), x12(k) - Ę rtt),
Xlr(t) =  X14(k) - O. b ustalen.u 1 ekorygowantu ero]1cra 

1:"'u* 1"
urzglę ilrt lenie spoż yola r noilelu zapasór. §poż yola 1ył hr oblloza aLę  z za-

1cź rroś cl:

r2l(k) - c.Xrr(k) 3 X.rr(kl =  ogltz(k)
( 14)

X* rl.kt =  orxr3(k)l' Xao(k) . orxro(k)

§ahrralnle §poż ycla te eą  realluowallc o lle istnleJe ł t la niah pokryct6

r pqstaci odpowtedntcb zapaeów uzJk), w przocl,wĄ rn przypatlku zostaJe

opanlozone ito rvgrtoś cl ryntką Ją pe! z zapaaów óro8ą  prcatego obclę cla.

Ę rocca rvydawanla zapasów oł lbyrla gtę  dwrretapowo. W pleTwsuJrn etap!.c okre-

ś lane są  Donocnlcze wartoś ols

n-Ł
u;P(k) = uzP(k) - Ł x^ ,(k)-1rTł ś J

( 15)

.J_
U;(k) =  u1l(k) - u12(k) - 

Ł, 
xlJ(k)

{ 1
Dla dalszego przeż ycta eystenr korrl,eozne są  wanrnkl U;p(k) > 0 1 U;(k) >  O.

Jeś ll wą nrrrkl tc nie zachoć lzą  ł lochodzl óo zagł aóy aysternr, cbyba ż e poJą -

rt stę  czyrydk etenrJą cy pochoitzą cy odl ozł owleka w postaoi óodatnlbgo

U| r, U!a, U!, rut naetą [ ą  sprzyJaJą oe wz!,ą tkon wanrnkl zewnę trzne. Joś lt
podane wanrnkl są  epeł ntone latnleJe noż llwoś ć  rvyttatkowanla pewneJ llczby
proituktów na hrdowę  plaotrór.

I1oś ć  ta obliczą na Jest ze wzotdwl

X15(k) =  croĘ (k) ora! X25(k) =  crrU5(k) ( tS)
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o ile aasoby u] ttl r u] * ł t l na to pozwalaJą . ur(k}  oEDacBa hr l,toś ć  urytro_

ruoRe8o na k_tyrn &roh,r woehr, potrzebne8o do gaBewnl,en!,a rodzinle wł aś ci-

weJ hrbafirr7 t uż ytkoweJ powierzchnJ. plastrów pazczellolr. Bo wył lanlu Ę ch
, , 

aapotrzobowart obllczane są  nowe wartoś cl btlantowe;

,5i uil(k) =  utt(k) - e 
x'l(k) (1?)

Jeś tl wartoś ć  ta Jeet ł tottatnJ,a, to oanaeza,, ż e na poklTcle zapotraebowań

mdzlqyY,lystarczył nlótlodskleptoĄ rlż opewrraJego11oś ć pozo8tał a.
czę ś ó a teJ pozostał oś ct w Wntkrr odpowlednxob prooeaów przetwórogycb zo-

stanl,e zaskleplona Etr: ż ez pazczo§r a wlę c oetatecznle:

Url(k) = u| ,tt l -Au12(k) -xr6(k)

!18)

u12(k}  . U12(k) +  ÓU12(k)

gd,zl.ez

A U12(k) - Jest t loś olą  nlodu zaeklepionego na k-tyn troluo

x.,rtrl - Jeet wtelkoś olą  dodatkowego epoż ycla rrynlkł €go g konleoz-

' noś ot wykonanJ.a pracy zwlą zaneJ z przeróbką  l aaeklepl,e-

nien.

§lelkoś ol ta obllczano Eą  zg wzorów:

D

A u12(k) =  c,ruir(t) ora! X16(k) =  o, AUrr(k) (19)

Jeś lt obllozona wartoś e uf.,tt l Jeot uJenna, lo oznaczan,ż e zaazł a konleoz-

noś ó odglcleplarrta nloilu. Wówczas :

,
Ull(k) . o zą ś  u12(k) 

:  
U12(k) +  ui.,(ł }  (2o)

Wc wszystkloh prrypadkacb :
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( 21)
5-r

fe
I rzP(k}  . u2P(k} x2J(k)

"rł  *  orJ y5(k) ę 2'

slelkoś ct U1l(k), I I12(k), Vzp(k) vrykorgygtywan€ 6ą  nastę pnlc w koleJnyn

naatę puyn (k+ 1 ) bokr noć lelowauią ,

§Lementen dongkaJą oyn mł tel sygteur Jest rcilgl procesu tnrdownlctwa,

S nodelu przyJę to, ż g 11oś ó wosku Jaka noż e byó nytworzona ną  etaplg

k Ę rnoglt

k-10
y x.a(t)

7Ł) 
lJ

ur(k) -LĘ Ł

Dlaoelórvlł tontyfl} cacJtterł gć ikae* Lrcitcln.'gbllczanesą wninwielko6c1
zagoepodarowanej praez roć lr,Łnę  powlcrzctul p} agtL{ Tr:  

i

§y(k) =  c1? y(k) +  yt(t}  +  ye(k)

§B(k) =  o18 2 Ut.,(lc) +  U12(k) +  2 Uar(k) (2r,

gdzle l

§ _ ouuaCzono obeza:ry plaetrów zaJę tc przas poś reilnll forw rozwo_
y

Jowc pazczoł y,

Sn, .- obeaar:r zaJę te prź ez uapa§y.

Zasadnlczą  tnrdrroóaią  poua aeprogr* o',"* r,l"n moć lelu etalĘ wtł o oaz&cowa-

nle wartoóci paranetrów ornówlor{ rch w ryldelu ctał ro} r (c1l...r"18). Warto-

dc' ty* h pą ranetrów prsyjrcwano na poć l.§tawte ilanych ltteratrrrovrych doty-

ggą ayeb gatuntnr Aple rnelll,fioa L., e takż e w opgfotu o obeewacJe t tudy_

wl,dualnle 1rować laone ckepcty!ilonty ldonĘ ftJraoyJnc. hezentowary mdel oo* *

ua uznać  za utrany, gdyż  wnlk1 oynr} aolt stogul&owo rternle odpowtadaJą

przebiegon stoeowat\ yclr wlclkoócl w eystenl,e raccaywleĘ u (r"!rs. 3). I stot-

rryn aadaalen Jest wlę c obocnle Je8o wkorzyatenle ć lo oelów gospotlarczyob

! 'ekologtcar5rob,eostalcowlpnzeł lnlota,ktrralntcprowailaolychprac.
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Ą yoo !. hrcblc61 doLoretr nteś rroś ol netkl psgozol,.J (ń  X). ,l - wcdł rg
sprował lzoą yoh do lO-dnlorryoh|  2 - rł yltazony w rcł lalu ?a okt€g ldcnty-

ftkaoJ 1

I ltteratura

M J. g a c l A., Cyfrorł y mitel aynrlecyJr{ y p€wng8o §ygtsnr blologloz-

nego. haca doktorska. AGff Eralców 19?5"

M!, gao l A", ! ą ł t ou a 1 o§i e u R., Roitzlnappzogela

z konprtera. hoble!ry nr 10 (3?9) 19??.

M 1g a c z A., l[ atoĘ rka tdenĘ fl} acJt t korayś oJ, rvynlkaJą ce z mdelo-

wanla pł oż orrycb syatenów blologlczrvch. Problerv, nr rcG7g) 1977.

| [  a d e ą  g 1 e w i c g R., Zaeady stosowania elektronlczwch nasgyn

oyfrovł ych ć !o opraooł ywarrla rć zultatów doś wladaoeń  blologlcznych. hacc
i{ arrkowe Instytutu Clbernotykl lechntcrne j  Po] ,lteohnlkl Wrocł awakleJ

nr 41/19?6.
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