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MODEL MATEMATYCZNY OPISUJACY ZACHOWANIE NIETOPERZY
ZAMIESZKUJACYCH DZIUPLE

EWA GIREJKO, ROBERT JANKOWSKI I EWA SCHMEIDEL

STRESZCZENIE. Na podstawie rzeczywistego zachowania nietoperzy wystepujacych w Puszczy
Bialowieskiej przedstawiono matematyczny model zachowania si¢ dowolnego ich gatunku zasie-
dlajacego dziuple drzew. Model zostal przedstawiony w postaci uktadu réwnarn rekurencyjnych.
Zaproponowany uktad dynamiczny opisuje poszukiwanie kryjowki odpowiedniej dla danego gatun-
ku nietoperzy. Dwa punkty przyciagajace (atraktory) funkcji wystgpujacej w pierwszym réwnaniu
uktadu odpowiadaja dziuplom, ktére zostaja zasiedlone przez nietoperze, a punkt odpychajacy (re-
pulsor) dziupli, ktéra nie zostala zasiedlona.

1. WSTEP

W wigkszosSci zwierzgta borykaja si¢ z problemem koniecznosci aktywnego wyszukiwania po-
zywienia i kryjowki. Poznawanie i przewidywanie ich zachowan, préby ich modelowania stanowiag
duze wyzwanie dla naukowcow, zwtaszcza biologdw, a ostatnio w duzej mierze rowniez mate-
matykéw. Niniejsza praca jest proba stworzenia modelu opisujacego pewne zachowania zwierzat
zwiazane z wyszukiwaniem kryjowek (patrz rowniez [16]).

Zaprezentujemy tutaj prosty dynamiczny model opisujacy przenoszenie si¢ nietoperzy zamiesz-
kujacych wspdlnie dziuple do nowej kryjowki (dziupli). Konstruujac ten model mieliSmy na uwa-
dze to, aby podobnie jak w przypadku funkcji logistycznej, byt matematycznie jak najprostszy przy
rownoczesnym spetnieniu warunkow wynikajacych z rzeczywistego zachowania nietoperzy. Mate-
matyczne modele nietoperzy poruszaja si¢ po odcinku [0, 1]. W zerze znajduje si¢ punkt startowy
lotu, a 1 to maksymalna dlugos$¢ lotu nietoperza. W ten sposéb otrzymujemy uproszczony ruch
wzdtuz prostych w przestrzeni R” w kazdym kierunku. Przyjmijmy, ze w chwili n = 0 nietope-
rze zamieszkuja dziuplg potozong w punkcie zero (oznaczmy ja C). Niech L oznacza nietoperza,
ktory pierwszy znajduje nowa dziuple, a N?, gdzie i € N, oznacza dowolnego i—tego nietoperza
w kolonii. Zaktadamy, ze zachowanie nietoperzy N' jest analogiczne i zatem opisane jest analo-
gicznym réwnaniem. Dla uproszczenia modelu przyjmujemy oznaczenie N° = N dla kazdego i.
Stad nietoperz N reprezentuje tu dowolnego osobnika z kolonii nietoperzy. Przyjmijmy jako jed-
nostke odlegtosé na jaka nietoperz moze oddali¢ si¢ od dziupli. Niech z,y: N — [0, 1] C R przy
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RYSUNEK 1. Borowiec, [26]

czym x,, 1y, oznaczaja odpowiednio odlegtos$¢ nietoperzy L oraz N od dziupli C'; w chwili n. Mo-
del opisujacy proces ma posta¢ uktadu réwnan rekurencyjnych opisujacych potozenie nietoperzy
L1 N wchwili n 4+ 1 w zaleznoSci od ich potozenia w chwili n:

Tpr1 = rx, min{z,, 1 —z,}

|Un+1 — Tns1] = a|yn — 2y

z warunkami poczatkowymi
z(0) =z € [0,1] oraz y(0) =y, € [0, 1],

gdzie r, @ € R sg ustalonym parametrami, r € (2,3) oraz o € (0, 1).

Modele biologiczne ciesza si¢ aktualnie duzym zainteresowaniem, zob. [4, 9, 19, 10, 20].
W szczegdlnosSci wiele prac zostato poSwigconych zachowaniu si¢ ptakéw gromadzacych si¢ w sta-
da [8, 14]. Modele te nie odpowiadaja opisywanemu zachowaniu nietoperzy gromadzacych si¢
w dziuplach, bowiem grupowanie si¢ ptakdw nie jest bezposrednio uwarunkowane topografia te-
renu, a w przypadku nietoperzy taka zalezno$¢ wystgpuje. Nietoperze nie grupuja si¢ bowiem
w dowolnych miejscach, ale w fizycznie istniejacych dziuplach drzew.

1.1. Pozywienie i kryjowki. Posiadanie efektywnie dziatajacych zmystéw pozwala zwierzgciu
na uzyskanie informacji, niezbgdnych do podejmowania wiasciwych decyzji dotyczacych m.in.
kierunku przemieszczania si¢, czy wyboru miejsc, w ktérych nalezy poszukiwaé zasobéw. Moz-
liwosci uzyskania petnej informacji o otoczeniu za pomoca zmystéw sa ograniczone, a zwierzgta
muszg opieraé si¢ na ograniczonej wiedzy o otoczeniu. Zwierzgta zwigkszaja szanse na odniesie-
nie sukcesu na przyktad poprzez selekcje odpowiednich obiektéw, zapamigtanie rozmieszczenia
zasobow w przestrzeni lub zdobywajac i przekazujac sobie nawzajem informacje o nich.

Szczegdlnie interesujaca grupa zwierzat, narazana na ograniczenia sensoryczne, sa nietoperze.
Sa to zwierzgta nocne, potrafiace szybko latac, a do orientacji w przestrzeni wykorzystujace echo-
lokacj¢ [22]. Liczne ograniczenia zwiazane z echolokacja sprawiaja, ze nietoperze wykorzystuja
inne zmysty, np. wzrok, pozyskuja informacje od innych osobnikéw, zapamigtuja rozmieszczenie
zasobow itp. Znaczenie poszczegllnych zmysiéw u nietoperzy jest stosunkowo dobrze zbadane
w kontekscie zdobywania pokarmu, w znacznie stabszym stopniu dla wyszukiwania kryjowek
[15].

Nietoperze nie buduja gniazd ani innych schronien, lecz korzystaja z juz istniejacych kryjowek
wybierajac miejsca cieple i zaciszne [25]. Kryjdwkami zajmowanymi przez kolonie nietoperzy sa
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najczgsciej strychy lub inne zakamarki budynkéw, nieuzywane schrony, specjalnie skonstruowa-
ne budki oraz dziuple drzew. Podziemia Migdzyrzeckiego Rejonu Umocnionego sa najwigkszym
i najwazniejszym zimowiskiem nietoperzy w Polsce. Co roku zimuje tam od 20 000 do 30 000
osobnikéw nalezacych do 12 gatunkéw. Jest to najwieksza w Srodkowej Europie zimowa kolonia
tych ssakéw [23].

Warunki pogodowe sa gtdéwnym czynnikiem ksztattujacym wyboér schronien nietoperzy w okre-
sie rozrodu. Stosunkowo niskie temperatury otoczenia i duze amplitudy dobowe wplywaja na ko-
nieczno$¢ zasiedlania przez nietoperze kryjowek cieplejszych. Wsrdd czternastu zamieszkujacych
Puszcze Biatowieska gatunkéw nietoperzy najliczniej spotykane w lasach sa borowiec wielki (ry-
sunek 1, [26]) oraz nocek rudy. Rézne gatunki nietoperzy zasiedlaja roznego typu kryjowki. Na
przyklad borowce zasiedlaja dziuple wysoko usytuowane (gtéwnie w debach 1 jesionach), z nie-
wielkim otworem wylotowym i duza glgbokoScia bezpieczna, najczesciej sa to dziuple wykute
przez dzigcioty. Nietoperze zasiedlaja dziuple w drzewach o wigkszej piersnicy i wyzej usytuowa-
ne w poréwnaniu z dziuplami zasiedlanymi przez ptaki [3].

Poniewaz jako$¢ kryjowek ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa i szybkosci rozwoju mto-
dych, ich wybdr jest bardzo staranny. Nietoperze w ciagu sezonu wielokrotnie zmieniaja dziuple.
Konieczne sa zatem efektywne strategie wyszukiwania nowych kryjéwek. Poniewaz nietoperze
sq zwierzgtami dlugo zyjacymi, socjalnymi, potrafiacymi si¢ uczyé, istnieje wiele potencjalnych
mechanizméw obnizajacych koszty wyszukiwania dziupli.

W Polsce wystepuje 25 gatunkéw nietoperzy [24]. Wszystkie objete sa Scista ochrong. Nietope-
rze to jedyne w Polsce ssaki posiadajace zdolnos¢ lotu. Sa to zwierzgta bardzo interesujace i mato
znane z uwagi na swdj tajemniczy, nocny tryb zycia.

Wigkszos¢ gatunkéw nietoperzy zywi si¢ owadami, ale sa rowniez gatunki migsozerne, ro§lino-
zerne i owocozerne. Trzy gatunki z Ameryki Potudniowej odzywiaja si¢ krwig ptakow i ssakow.

1.2. Zalozenia modelu. Przedstawiony model (1.1) z warunkiem poczatkowym (1.2), dotyczy
zachowan nietoperzy zamieszkujacych Puszcze Biatowieska. Sa to nietoperze zasiedlajace dziuple
drzew. Co jakiS czas nietoperze przenosza si¢ z jednej dziupli do drugiej. Mimo, ze w puszczy jest
wiele podobnych dziupli, nietoperze wybieraja do zamieszkania tylko niektore z nich. Zat6zmy, ze
w okolicy dziupli C; sa jeszcze dwie dziuple nadajace si¢ do zasiedlenia przez nietoperze, dziuple
Cs 1 (5. Opracowujac model matematyczny przyjeliSmy nastgpujace zatozenia:

1. W przypadku, gdy ilo$¢ pozywienia w sasiedztwie zasiedlonej przez nietoperze dziupli C
jest wystarczajaca osobniki nie oddalajg si¢ od kryjowki i pozywiwszy si¢ do niej wracaja.

2. Jezeli zaczyna brakowadé pozywienia, nietoperze coraz bardziej oddalaja si¢ od dziupli .
Poczatkowo nie przenosza si¢ do innej kryjéwki nawet w przypadku znalezienia odpowied-
niej do zasiedlenia dziupli. Oznaczmy ja C5. W okolicy dziupli Cy, ze wzgledu na jej zbyt
bliskie potozenie w stosunku do dziupli C';, moze bowiem réwniez brakowaé pozywienia
odpowiedniego dla danego gatunku nietoperzy.

3. W miarg pogarszania si¢ dostgpnosci pozywienia w okolicy aktualnej kryjéwki niektére
osobniki oddalaja si¢ coraz bardziej od dziupli i jeden z niech natrafia na nadajaca si¢ do
zasiedlenia kryjowke w dalszej odlegtosci od aktualnie zajmowanej dziupli. Oznaczmy ja
C5. Z uwagi na dostatecznie duza odlegtosé tej dziupli od aktualnej kryjowki C; w jej
sasiedztwie nie brakuje pozywienia odpowiedniego dla danego gatunku nietoperzy.
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4. Osobnik oznaczony L, ktéry natrafit na dziuplg C's, nie wraca juz do poprzednio zajmo-
wanej kryjowki, ale wybiera nowa kryjowke jako miejsce swojego schronienia i od tego
momentu do niej powraca.

5. Pozostate osobniki reprezentowane przez osobnika oznaczonego N, wykorzystujac infor-
macje od osobnika L coraz bardziej si¢ do niego zblizaja i kolejno przenosza si¢ do nowej
kryjowki, co jest opisane drugim réwnaniem uktadu (1.1).

1.3. Model i punkty state odwzorowan nieliniowych. Celem niniejszej pracy jest wprowadzenie
modelu matematycznego opisujacego proces wyszukiwania dziupli przez nietoperze. Proces ten
zostat opisany przez uklad dynamiczny z czasem dyskretnym postaci

Tpt1 = re, min{z,, 1 —z,}
(1.1)
|yn+1 - anrl‘ = O‘|yn - xn‘

z warunkami poczatkowymi
(1.2) z(0) =z € [0,1] oraz y(0) = yo € [0, 1],

gdzie r,a € R sa ustalonym parametrami, r € (2,3) oraz o € (0, 1). Istotne znaczenie dla
modelu maja wlasnosci punktéw statych funkcji wystgpujacej w pierwszym rownaniu tego uktadu,
bowiem sa one SciSle zwiazane z polozeniem dziupli. Drugie réwnanie opisuje wylacznie zblizanie
si¢ nietoperza N do nietoperza L.

Zajmiemy si¢ teraz wprowadzeniem podstawowych poje¢ teorii uktadéw dynamicznych wy-
korzystanych w przedstawionym modelu. Literatura tematu jest bardzo bogata i zawarta jest np.
w monografiach [1, 2, 5,7, 11, 17, 18] oraz artykutach [12, 13]. Skoncentrujemy si¢ na tych reku-
rencjach, ktore opisywane sa poprzez iteracje:

(1.3) Tpt+1 = f(l'n)a ne N7
gdzie odwzorowanie f: [ — I C Rixy € I jest dang wartoScig poczatkowa. Wzoér (1.3) wyraza
fakt, ze kolejny stan jest okreslony wytacznie przez stan bezpoSrednio go poprzedzajacy.
Kolejne stany mozna réwniez wyznaczac jako iteracje stanu poczatkowego
r1 = f(w0), z2= f(21) = fQ(l'o); ooy Ty = f(20).
Zbiér { f"(xo), n € N} nazywamy orbitg (trajektorig) punktu .
Nalezy podkresli¢, ze zaleznoS¢ (1.3) jest podstawowym modelem wielu zagadnienn ewolucji

w dyskretnym czasie. W przypadku jednowymiarowych odwzorowan ciag (z,,) tatwo mozna kon-
struowac graficznie.

Definicja 1.1 (6]). Punkt ¢ nalezacy do dziedziny funkcji f nazywamy punktem réwnowagi row-
nania (1.3), jezeli jest on punktem statym funkcji f, to znaczy ¢ = f(c).

Istnienie punktu stalego zapewnia nastgpujace twierdzenie, ktére zostanie wykorzystane w na-
szych rozwazaniach
Twierdzenie 1.2. Niech I bedzie przedziatem domknigtym i niech f: I — R bedzie funkcjq ciqgtq.
Jezeli f(I) D 1, to funkcja f ma punkt staty.

Twierdzenie powyzsze jest natychmiastowym wnioskiem z Twierdzenia 2 str. 66 z pozycji [18].
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Definicja 1.3 (6]). Niech c bedzie punktem réwnowagi rownania (1.3).

1) Punkt rownowagi c jest stabilny, jezeli dla kazdego € > 0 istnieje 6 > 0 takie, ze
|zg — | < 6 = |f"(x0) — ¢|] < e dlakazdego n > 0.

Jezeli punkt c nie jest stabilny to nazywamy go niestabilnym.
2) Punkt réwnowagi ¢ nazywamy punktem odpychajacym (repulsorem) (ang. source) jezeli
istnieje ¢ > 0 takie, ze

0<|zg—c| <e=|f(xg) —c| > |xg—,
albo réwnowaznie
0<l|zg—c|l<e=|z(1)—c| > |xog— |

3) Punkt réwnowagi ¢ nazywamy punktem asymptotycznie stabilnym (atraktorem albo punk-
tem przyciagajacym) (ang. sink) jesli jest stabilny i istnieje n > 0 takie, ze

|z — | < 17=>nh_)rrolox(n) =c.

Jezeli n = oo to méwimy, ze c jest globalnie asymptotycznie stabilny.

Jezeli odwzorowanie f jest ciagte i ma ciagta pochodna (jest klasy C1), to znane sa kryteria po-
zwalajace rozstrzygnaé, czy dany punkt réwnowagi rownania (1.3) jest punktem przyciagajacym
czy punktem odpychajacym. W zaleznosSci od wartosci pierwszej pochodnej funkcji f w punk-
cie réwnowagi ¢ rozr6znia si¢ dwa przypadki: |f'(c)| # 1 oraz |f'(¢)| = 1. Jezeli dla danego
punktu ¢ zachodzi warunek |f'(c)| # 1, to ¢ nazywamy punktem réwnowagi typu hiperboliczne-
go. W przeciwnym przypadku punkt c nazywamy punktem réwnowagi typu niehiperbolicznego.
Zajmiemy si¢ wylacznie pierwszym przypadkiem (hiperbolicznym) poniewaz w naszym modelu
wszystkie trzy punkty rownowagi badanego réwnania sg punktami typu hiperbolicznego. Ponizsze
twierdzenie pozwala stwierdzi¢, czy punkt rownowagi typu hiperbolicznego jest atraktorem czy
repulsorem.

Twierdzenie 1.4 (6]). Niech c bedzie punktem réwnowagi réwnania (1.3), gdzie f jest klasy C*,
przynajmniej na pewnym otoczeniu punktu c. Wtedy:

a) jezeli |f'(c)| < 1, to punkt c jest jest asymptotycznie stabilny (atraktor);
b) jezeli | f'(c)| > 1, to punkt c nie jest stabilny; w tym przypadku c jest punktem odpychajq-
cym (repulsor).

Prosta metoda graficznej oceny, czy punkt staty danego odwzorowania jest punktem przyciaga-
jacym czy punktem odpychajacym jest wykres pajeczynowy. W ukladzie wspétrzednych rysujemy
wykres funkcji y = f(x) oraz prosta y = x. Na osi odcigtych zaznaczamy punkt x, i prowadzimy
w tym punkcie prosta prostopadia do osi odcigtych az do punktu przecigcia si¢ z wykresem funkcji
y = f(x). Nastgpnie, z tak otrzymanego punktu przecigcia, prowadzimy prosta réwnolegta do osi
odcigtych az do punktu przecigcia z prosta y = z. Z tego punktu prowadzimy prosta prostopadia
do osi odcigtych az do punktu przecigcia prostej z wykresem funkcji f. Postgpowanie powtarza-
my wielokrotnie, do wyznaczenia zadanej wielkoSci z,,. Opisany proces zostal zilustrowany na
rysunku 2.
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Xo X2 XaXe X5X3 X1

RYSUNEK 2. Wykres pajeczynowy, punkt przyciagajacy

1.4. Analiza wlasnoSci trzech punktéw statych funkcji wystepujacej w pierwszym réwnaniu
ukladu (1.1). Niech / = [0, 1] i niech f: I — I bedzie dana wzorem

(1.4) f(z) = remin{x,1 — x},

(1.5) gdzie r jest ustalong liczba rzeczywista z przedziatu (2, 3).

Aby znalez¢ punkty state tej funkcji rozwiazujemy réwnanie © = f(z). Stad, funkcja f ma trzy
punkty state: c; =0, ¢y = % oraz cs = % Wobec warunku (1.5) mamy ¢y, ¢, c3 € (0, %) U (%, 1).
Geometrycznie sg to odcigte punktéw przecigcia wykresu funkcji f z dwusieczng kata x0y (patrz
rysunek 3). Zapiszmy funkcje f w postaci

ro? dlaz € [0, ;,
(1.6) flx) = 1
re(l —z)dlaz € (5, 1].

Funkcja f jest klasy C'! na zbiorze (0, 3) U (3,1). Stad

1
2rz dla z € (0, 5),
(1.7) () = X
—2rx+rdlax e (5, 1).

Poniewaz mamy
- |f'(e1)| = 0 < 1, stad punkt ¢; jest punktem przyciagajacym;
- |f'(e2)| = 2 > 1, stad punkt ¢, jest punktem odpychajacym;
- |f'(e3)| = |2 — r| < 1, stad punkt c3 jest punktem przyciagajacym.
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y

/

RYSUNEK 3. Punkty state funkcji f

1.5. Interpretacja geometryczna. Punkty state funkcji f danej wzorem (1.4) mozna tez tatwo
znalez¢ geometrycznie. Sa to odcigte punktéw przecigcia wykresu funkcji f i prostej y = x (patrz
rysunek 3). Na kolejnych rysunkach pokazano, przy pomocy wykresu pajeczynowego, ze punkty
o odcigtych ¢; = 0 oraz c3 = %1 sa punktami przyciagajacymi (rysunki 4 i 5) a punkt o odcigtej
Co = % jest punktem odpychajacym (rysunki 6 1 7).

A

4

) o

Xs X3 X2 X4Xo

RYSUNEK 4. Punkt przyciagajacy c¢; (xg = 0.30)
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RYSUNEK 5. Punkt przyciagajacy cs (xg = 0.55)

XS X4 X3X2X1 X:0

RYSUNEK 6. Punkt odpychajacy ¢, (oraz punkt przyciagajacy c;), (zo = 0.86)

2. BIOLOGICZNA INTERPRETACJA MODELU

Niech bedzie dany uktad réwnan (1.1) z warunkiem poczatkowym (1.2). W chwili n = 0 nie-
toperze zamieszkuja dziuple C'; odpowiadajaca punktowi przyciagajacemu c;. Pozostate dostgpne
dla nietoperzy dziuple znajduja si¢ w punktach statych funkcji f opisanej wzorem (1.4) (wykorzy-
stanej w pierwszym réwnaniu uktadu (1.1)). Dziupla C; odpowiada punktowi odpychajacemu c;
a dziupla C'3 punktowi przyciagajacemu cs.
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Xo

RYSUNEK 7. Punkt odpychajacy c; (oraz punkt przyciagajacy c3), (xo = 0.81)

Pierwsze rownanie uktadu (1.1) opisuje orbite nietoperza L, ktdry jako pierwszy przenosi si¢ do
nowej dziupli. Jezeli odlatuje on na niewielka odlegtos¢ od dziupli (', to zawsze do niej powraca.
Réwnanie (1.4) opisujace trase jego lotu ma w punkcie ¢; punkt przyciagajacy. Jezeli nietoperz L
odlatuje na dalsza odlegltos¢, to mimo, ze mija dziuplg nadajaca si¢ do zamieszkania, oznaczong
(s, nie wybiera tej kryjowki, gdyz ze wzgledu na jej zbyt bliskie potozenie w stosunku do dziupli
C1, moze i w jej sasiedztwie brakowaé pozywienia odpowiedniego dla danego gatunku nietoperzy.
Réwnanie (1.4) ma w punkcie ¢ punkt odpychajacy. Przy dalszych lotach nietoperz L znajduje
nastgpna odpowiednig dla niego kryjowke oznaczona C'3. W punkcie c3 funkcja (1.4) ma punkt
przyciagajacy. W zaleznosci od tego jak daleko od dziupli Cy znajduje si¢ w danej chwili nietoperz
L wraca on do (] albo zasiedla nowa dziuplg Cs.

Drugie rownanie uktadu (1.1) opisuje orbity pozostatych nietoperzy - wspotmieszkancéw dziu-
pli C. Polozenie tych nietoperzy, oznaczonych N*, gdzie ¢ oznacza i—tego nietoperza w kolonii,
w chwili n + 1 jest uwarunkowane potozeniem obu nietoperzy L oraz N w chwili n. Mimo, ze
drugie réwnanie ukfadu odnosi si¢ do wszystkich osobnikéw N?, z uwagi na analogiczny przebieg
ich orbit interesuje nas orbita tylko jednego z nich, oznaczyliSmy go V. Jego potozenie w chwili
n jest okreslone przez y,,. Z uwagi na to, ze nietoperze moga si¢ komunikowa¢ miedzy soba, nie-
toperz N zbliza si¢ w kolejnych chwilach do nietoperza L wiedzac, ze znalazt on nowa kryjowke
Cs. Wspétczynnik o wystepujacy w drugim réwnaniu uktadu (1.1) implikuje 7}1_)1210 |z, — yn| =0,
co odpowiada zblizaniu si¢ nietoperzy jeden do drugiego w kolejnych chwilach n. Od momentu
gdy dziupla Cj staje si¢ dziupla zamieszkala przez nietoperze, caly proces poszukiwania nowej
kryjéwki rozpoczyna si¢ od nowa.

Podkresli¢ tu nalezy, ze przedstawiony model spetnia przyjete w punktach 1-5 zatozenia mode-
lu.
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model matematyczny opisujacy zachowanie nietoperzy przenoszacych si¢ do no-
wej kryjowki stanowi pierwsza probg autoréw stworzenia matematycznego opisu tego zjawiska.
W znanej nam literaturze nie pojawily si¢ zadne modele tego typu dotyczace nietoperzy zamiesz-
kujacych dziuple. Model zostal opracowany na podstawie dostgpnej literatury dotyczacej zacho-
wan nietoperzy zamieszkujacych Puszcze Biatowieska. Inspiracj¢ do jego powstania byto semina-
rium ,,Czy modelowanie moze pomdc w zrozumieniu zachowan nietoperzy?”, ktore odbyto si¢ 26
marca 2014 roku na Wydziale Informatyki Politechniki Biatostockiej. Podczas seminarium dr hab.
Ireneusz Ruczynski, zoolog zajmujacym si¢ badaniem nietoperzy (chiropterologia), na przyktadzie
eksperymentéw przeprowadzonych na nietoperzach w warunkach terenowych i laboratoryjnych
przyblizyt stuchaczom strategie zachowan nietoperzy i zwiazki pomigdzy Srodowiskiem, socjal-
noscig i transferem informacji u nietoperzy. Oméwione zostaly sytuacje, w ktérych modelowanie
moze pomdc przewidzie¢ lub zrozumie¢ zachowania nietoperzy.
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