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Demografiai modell

0. A modell rovid ismertetése

A modelliinkkel megvizsgaljuk, hogy hogyan fiigg egy populacio egyedszama és korcsoport-
eloszlasa a korcsoportokhoz rendelt numerikus jellemzoktol. A jellemzok a kdvetkezok: a sziile-
tési ,hajlandésag” (1 utod sziilésének valoszintisége, utddok varhatdé szama, mindezt iddegy-
ségre vonatkoztatva), ,halandosag”. Az egyes korcsoportokba az azonos kortakat soroljuk, a
kort a modell valasztott idéegységében mérjiik.

Az idoegység a populacio életében a ciklushossz. Egy idoegység alatt minden egyeddel 3 féle
esemény torténhet: meghalhat, sziilhet, egy iddegységnyit oregedhet. E mellett a populacio
egészére ,,globalis” hatasok is vonatkozhatnak. Pl. jarvanyok, mesterséges beavatkozasok.

A tapasztalatokhoz igazodva modelliinkkel vizsgalni fogjuk azt az esetet is, amelyben a korcso-
portjellemzok (sziilési és halalozési ratak) fiiggenek az dsszegyedszamtol. Vegyiik majd észre,
hogy ezen adatok mas paraméterektdl is fliggdvé tehetdk, pl. —szintén a valos helyzetnek megfe-
leléen— az 1d6tol.

1. Elvarasok

A modellnek nagyszdmu paramétere lehet, hiszen csak korcsoportonként kettdre biztos sziikség
lesz. Ezért hasznos eleve ugy tervezni a programunkat, hogy legyen képes akar klaviatararél,
akar fajlbél beolvasni az adatokat.

Mivel az utolsé korcsoportbol tovabblépés nem lehetséges, ezért a hozza tartozo halalozasi rata
1 kell, legyen. Ezt tehat nem kell beolvasni!

A programunkkal szembeni haszndlati elvarasainkat legjobban az alabbi, futids soran keletkezett
abrasor foglalja Ossze.
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Demografia — paraméterek beolvasasa

Fajlnéuv ¢ha """, akkor konzoll:
Induld létszam:180
Korcsoport—szam:5

Halalozasi ratak:

1. dbra. Egy futasi kép — ,,Kézi” paraméterezés, a fajlnév: iires vagy ,,CON”.
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F4jlbol torténd inditaskor a beolvasott paramétereket —ellendrzési célbol- kilistazzuk.

% Free Pascal

Demografia — paraméterek beolvasasa

Fajlnév (ha "', akkor konzol):demogl.par

Indula léts=zam:160
Korcsoport—s=am:18

Halalozasi ratak:
A.20000 A.1000A A.1A00A A.05000 B.05AA0 A.18608A A.156800 A.250060 A.400008
Sziilési ratak:

B.80608 B.189888 B.15888 A.25008 0.4890800 B.58008 B.4080608 B.308008 A.15880
@.18808

2. abra. Egy futasi kép — Inditas egy paraméterfijl megadasaval (demogl .par).

A program érdemi miikodése soran kiirja a modell legfontosabb allapothatarozéit: a populacio
méretét (N) €s a legnépesebb korcsoport egyedszamat. A teljesebb kép kedvéért kirajzolja a kor-
csoport-eloszlast is.
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Demograf i szimulacio {T:7,. Max:52, H: 134>

3. abra. Egy futasi kép — Valamikor a kezdetén, tavol az egyensiilytol.

A modell miik6dése soran beleiitkozhet memoriakorlatokba. Ez akkor kovetkezik be, amikor az
egyedeket tarolo tomb mérete tilnd a deklardciokor megadott maximumon. Ez a ,,tllnépesedés”
jelensége.
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#% Free Pascal

Demografia — szimulacido (T:113, Max:1868, H: 975>

Tialnépesedés?t

4. abra. Egy futasi kép — Egy ,,tiilnépesedési” szituacié. (MaxN=1000 belsé paraméter esetén.)

Ekkor azonban a futés folytatodhat; nyilvan: némi csalés aran.

HeE

Demografia — szimulacid (T:16%9, Max:175, W:4985)

Tialnépesedés?

5. abra. Egy futasi kép — Egy ujabb ,,tilnépesedési” szituacio — egyensuly kézelében.

Az egyensilyi eloszlast akkor kozeliti meg a szimulacio, amikor mar keveset valtozik a korcso-
port-eloszlas diagramja. Megfigyelhetjiik, hogy meg ekkor is az sszlétszam folyamatos valtozas-
ban (altalaban: novekedésben) van. Erdemes megtippelni: a valtozas trendjét! !

Az egyensulyhoz kozel keriilés érzékelését akar automatizalhatjuk is! E programbdvités a hasz-
nald szempontjabol komoly segitség lehet.

' Ellenérizze pl. egy tablazatkezelével, hogy exponencialis ez a valtozasi trend. Ehhez épeszii bévités a

programban: az adatok (pl. in. CSV) fajlba kivitele.
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¥ Free Pascal

Demografia — szimulacio (T:=324, Max:174, HN:124125)

Talnépesedés?t

6. abra. Egy futasi kép — Egy tjabb ,,tiilnépesedési” szituacio — egyensuly kozelében.

Egy tipikus végkifejlet a futdsban: amikor exponencidlisan ndvekszik a populacié mérete, és mar
megitélésiink szerint elértiik a (dinamikus) egyensulyi helyzetet: kilépiink.
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E B

7. abra. Egy futasi kép — Egy Kkilépési ok a program kézvetlen megallasa elétt.

A tovabblépés eldtt lassunk egy ,,in vivo” probat! (demogr.exe) Keressiink eltérd végkimenetell
paraméter-egyiitteseket! Milyen csoportokba sorolhatok a paraméterek, felfedezhetdk-e valami-
lyen szabalyszertiségek?
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2. A problémaik

A kezelés ¢€s a latvany, valamint a szimulacié specifikus problémai és megoldasoétletei.

2.1. Képernyd

A modell mikodésének legjellemzobb allapothatarozdja a korcsoport-eloszlas ¢s az dsszlétszam.
fgy ezek kellenek, hogy minden idSegységben megjelenjenek a képernydn. Mivel a korcsoportok
szdma a gyakorlatban legfeljebb 10-20 k6zotti, megelégedhetiink a konzolos programok szokasos
képernydjével.

2.2. Billentytifigyelés

Ha mar nem o6hajtjuk a szimulaciot, kiléphessiink egy billentyti lenyomasaval, ill. lehessen iddle-
gesen felfliggeszteni a futést.

2.3. Tajékoztatd (k)

Egyszerli szerkezetii text-f4jlbol, a karakteres képernydre, lapozottan irando. Sziikséges isme-
retek: text-kezelési minimum.

2.4. Szimulacios keret

Alapfeltételezés: az egyes korcsoportok azonos hosszisagu iddintervallumot dlelnek fol. A szi-
mulacid ebben az iddintervallumos egységben dolgozik, azaz egy 1épés soran a tlélék pontosan
egy korcsoporttal jutnak ,,elébbre”.

Alapelképzelés: minden egyedet tarolunk, és a korcsoportindexével azonositunk.

A szimuléci6 soran az osszlétszam —tobbnyire— exponencialisan nd (vagy csokken), alig talalhato
olyan paraméterezés, amely mellett az 6sszlétszam stabil marad. Ez komoly fejtorést okoz. Meg-
oldas otlete: a gyermekeket nem helyezziik el rogvest a tablaban, hanem csak szamléaljuk. Majd
ellendrizziik, hogy hozzaveheté-e az egyed-tdblahoz a ,tulcsordulds” veszélye nélkiil. Ha nem,
akkor korcsoportlétszam-aranyos tomdéritést hajtunk végre.

Modellezés alapadatai:

T—1d6

N,K — egyedek ¢€s korcsoportok szama (modell-specifikus)

egyedek — kora, korcsoport-sorszdma (modell-specifikus)

szulRatak, halRatak — sziiletési és haldlozasi valoszintiségek korcsoportonként (modell-
specifikus)

kCsElo — korcsoport-eloszlas (modell-specifikus)

o felSzorz — a tarolt és a ,,feltételezett” Gssznépesseg kozotti szorzo (modell-specifikuis)

e Tulnepesedes — kezelhet6-e még a 1étszam (modell-specifikus)

2 Megjegyzem: érdemes az eddig hasznalt szimulacios keretprogramunk felhasznalasaval az igényesebb feliiletii

programot elkésziteni.
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A nagyvonalu algoritmusa:

{inicializdl4s:}’ Param;

T:=0;

{Kezd8Képernyd + EredmenyMegjelenites:} KorCsopKi;

While {not VegeE:} Folytatas and N>0 and not Tulnepesedes do

Begin
SzimulaciosLepes;
Inc(T);
{EredmenyMegjelenites:} KorCsopKi;
End;
{OsszefoglaloMegjelenites:}
If
N=0 then Write (CrLf+'Kihaléds.') else if
Tulnepesedes then Write (CrLf+'TuGlnépesedés.')
else Write (CrLf+'Raunas.')
{EndIf};

Az eljarasok/fiiggvények rovid leirdsa:

e Param:

Paraméterbeolvasas — a nagyszamu paraméterhez megoldandd az igény szerinti f4j1bol olva-
sas (modell-specifikus)
Eseménytér inicializalasa — kezd6 populaci6 generalasa

e KorCsopKi
Aktualis id6 kiirdsa
Képerny6re normalas
Korcsoport gyakorisadg oszlopainak kirajzolasa

e Folytatas

Billentytifigyelés —lizemmodtol fiiggden: varakozas—
Végallapot-figyelés (modell-specifikus)

e SzimulaciosLepes

A lényeg — modellvaltozok mddositasa (modell-specifikus)
Az eseménytér modositasa (ha kell)

e OsszefoglaloMegjelenites

Konkluzi6 levonasa (modell-specifikus)

> A zardjelek kozétett megjegyzés a korabbi szimulaciés (keret) programban ,,szokasossa” valt tevékenységre utal.
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3. A keretprogram

L. DemogKer.pas.

Program Demografia;
(*
A demografiai feladat kerete.

*)

Uses
. {SIFDEF FPC -- FreePascal}
§ Crt;
.\ {SELSE -- TurboPascal}
i Newdelay,Crt;
. {SENDIF}
{$i AltRutin.inc}
Const
{SIFDEF FPC —-- FreePascal}
MaxN=50000;
{SELSE -- TurboPascal}
MaxN=5000;
{SENDIF'}

MaxKorcsop=50;
Eps=1.0E-9;
bEsc=#27;
bSpace="' ';
bTeli=
Type

TEgyed=Byte; {korcsoport-sorszam}

TEgyedSzam=LongInt;
TValoszinuseg=Real; {0..1}

TEgyedIndex= 0. .MaxN;

TEgyedek=Array [TEgyedIndex]
TKorcsopIndex=1..MaxKorcsop;

of TEgyed;

TValosKCs=Array [TKorCsopIndex] of TValoszinuseg;
TEgeszKCs=Array [TKorCsopIndex] of TEgyedSzam;

Var
N:TEgyedIndex;
K:TKorcsoplIndex;
egyedek:TEgyedek;
szulRatak,
halRatak:TValosKCs;
kCsElo:TEgeszKCs;
T:LongInt;

leptek, {a képernybre normdaldshoz}

felSzorz:Real; {a tdroltbdl a tényleges 1étszdm meghatdrozdsdhoz}

Tulnepesedes:Boolean;

Procedure Param;
Var
i:TEgyedIndex;
fNBe:String;
fBe:Text;
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Begin
UjLap ('Demografia -- paraméterek beolvaséasa',0);

Write (CrLf, 'F&jlnév (ha "", akkor konzol):');

Assign (fBe, fNBe) ;
{Si-}Reset (fBe) ; {Si+}
If (IOResult<>0) or (fNBe='"') then
Begin

fNBe:="'CON'; Assign (fBe, fNBe); Reset
End;

{Most nem ellenérziink, csak bambdn olvasunk, hiszen lehet, h. fajlbdol jén}

(fBe) ;

Write (CrLf, 'Induld létszam:'); Readln (fBe,N);

If fNBe<>'CON' then Writeln(N);
Write (CrLf, 'Korcsoport-szam:'); Readln
If fNBe<>'CON' then Writeln (K);
Writeln (CrLf, 'Haldlozéasi ratak:');
For i:=1 to K-1 do
Begin
Readln (fBe, halRatak[i]) ;
If fNBe<>'CON' then
Begin
If (i Mod 10)=0 then Writeln;
Write (halRatak[i]:8:5);
End;
End;
If fNBe<>'CON' then Writeln;
halRatak[K]:=1;
Writeln (CrLf, 'Sztlési raték:"'):;
For i:=1 to K do
Begin
Readln (fBe, szulRatak[1]) ;
If fNBe<>'CON' then
Begin
If (i Mod 10)=0 then Writeln;
Write(szulRatak[i1]:8:5);

End;
End;
If fNBe<>'CON' then
Begin

Writeln; BillreVar;
End;

Close (fBe) ;
{Kezdb populdcid kitdltés:}
For i:=1 to N do
Begin
egyedek[i]:=1;
End;
kCsElo[1l] :=N;
For i:=2 to K do
Begin
kCsElo[i] :=0;
End;
{egyéb paraméterek:}
leptek:=1.0; felSzorz:=1; Tulnepesedes

End;

(£Be,K);

:=False;

Readln (fNBe) ;
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106 Function Folytatas:Boolean;

107 Var

108 c:Char;

109 Begin

110 If KeyPressed then

111 Begin

112 c:=ReadKey; c:=ReadKey; {tijabb billre tovdbb}
113 End

114 Else

115 Begin

116 c:=bSpace;

117 End;

118 Folytatas:=c<>bEsc

119 End;

120

121 Procedure KorCsopKi;

122 Const

123 MaxSorDb=20;

124 Var

125 i,j,max:Integer;

126 tS,maxS,nfS:String;

127 Begin

128 Str(T,tS);

129 max:=kCsElo[1l];

130 For i:=2 to K do

131 Begin

132 If kCsElo[i]l>max then max:=kCsElo[i]
133 End;

134 {normdlds a képernydre:}

135 If max>0 then leptek:=MaxSorDb/max;
136 If felSzorz>Eps then

137 Begin

138 Str (N/felSzorz:4:0,nfs)

139 End

140 else

141 Begin

142 nfS:="'Tul nagy'; Tulnepesedes:=True;
143 End;

144 Str (max/felSzorz:4:0,maxS) ;

145 {kirajzolds a képernydbre:}

146 UjLap ('Demografia -- szimuldcid (T:'+tS+', Max:'+maxS+', N:'+nfS+')',0);
147 For i:=1 to K do

148 Begin

149 GotoXY (4+1*3,22); Write(i:2,bTeli);
150 For j:=1 to Round(leptek*kCsElo[i]) do
151 Begin

152 GotoXY (4+1i*3,22-7); Write (bTeli+bTeli);
153 End;

154 End;

155 Delay (500) ;

156 End;

157

158 Procedure SzimulaciosLepes;

159 Const

160 | szelRata = 0.8; {a témbritéskor alkalmazott szelekcids rdta}
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161 Var

162 gyDb:TEgyedSzam;

163 i,j:TEgyedIndex;

164

165 Procedure Hullatakaritas (Var N:TEgyedIndex);

166 {hullatakaritds: 0-k kihagydsa az egyedek[1..N] témbbdl
167 N = témér egyedek témb hossza
168 szdmldlds: kCsElo[1l..K] = korcsoportok gyakorisdga}
169 Var

170 i,J:TEgyedIndex;

171 Begin

172 (* ide kell a lényeg *)

173 End;

174

175 Procedure AranyosTomorites;

176 {Atlagosan minden x. marad meg, a tébbi "meghal';
177 felSzorz = felSzorz/x

178 most x=1/(l-szelRata)=5}

179 Var

180 i:TEgyedIndex;

181 Begin

182 GotoXY (65,11); Writeln('Tulnépesedés!'); BillreVar;
183 For i:=1 to N do

184 Begin

185 If (egyedek[i]>0) and (Random<szelRata) then egyedek[i]:=0
186 End;

187 Hullatakaritas (N);

188 felSzorz:=felSzorz* (l-szelRata);

189 End;

190

191 Begin {Szimulacios Lepes}

192 (* ide kell a lényeg *)

193 End;

194

195 Begin

196 UjLap ('Demografia',0) ;

197 Param; T:=0;

198 KorCsopKi ;

199 While Folytatas and (N>0) and not Tulnepesedes do
200 Begin

201 Inc(T);

202 SzimulaciosLepes;

203 KorCsopKi;

204 End;

205 UjLap ('Vége',-1);

206 If

207 N=0 then Write (CrLf+'Kihalds.') else if
208 Tulnepesedes then Write (CrLf+'Tulnépesedés.')
209 else Write (CrLf+'RAaunds.")

210 {EndIf};

211 BillreVar;

212  End.

Az alapfeladat megoldasdhoz minden sziikséges kellék: Demogr Gyak.zip.
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4. A teljes anyag

4.1. A megoldas egy valtozata

Program Demografia;
(*

A demogrdfiai feladat megolddsa.
*)

Var
N:TEgyedIndex;
K:TKorcsopIndex;
egyedek:TEgyedek;
szulRatak,
halRatak:TValosKCs;
kCsElo:TEgeszKCs;
T:LongInt;
leptek, {a képernydre normaldshoz}

felSzorz:Real; {a tdroltbdl a tényleges 1étszdm meghatdrozdsdhoz}

Tulnepesedes:Boolean;

Procedure Param;

Function Folytatas:Boolean;

Procedure KorCsopKi;

Procedure SzimulaciosLepes;
Const

szelRata = 0.8; {a témbritéskor alkalmazott szelekcids rdta}

Var
gyDb:TEgyedSzam;
i,Jj:TEgyedIndex;

Procedure Hullatakaritas (Var N:TEgyedIndex) ;

{hullatakaritds: 0O-k kihagydsa az egyedek[1..N] témbbdl

N tomor egyedek témb hossza

szamlalds: kCsElo[1..K] = korcsoportok gyakorisdga}
Var

i,j:TEgyedIndex;

Begin

For j:=1 to K do kCsElo[]j]:=0;
J:=0;
For i:=1 to N do
Begin

If egyedek[i]>0 then

Begin

Inc (kCsElo[egyedek[i]]);
Inc(j); egyedek[]]:=egyedek[i];
End
End;

11
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Procedure AranyosTomorites;
{Atlagosan minden x. marad meg, a tébbi "meghal";
felSzorz = felSzorz/x
most x=1/(l-szelRata)=5}
Var
i:TEgyedIndex;
Begin
GotoXY (65,11); Writeln('Tulnépesedés!'); BillreVar;
For i:=1 to N do
Begin
If (egyedek[i]>0) and (Random<szelRata) then egyedek[i]:=0
End;
Hullatakaritas (N) ;
felSzorz:=felSzorz* (l-szelRata);
End;

Begin {SzimulaciosLepes}
gyDb:=0;
for i:=1 to N do
Begin
If Random<halRatak[egyedek[i]] then {meghalt}
Begin
egyedek[i] :=0;
End
Else
Begin
If Random<szulRatak[egyedek[i]] then {sziilt => gyerekszdmldlds}
Begin
Inc(gyDb) ;
End;
Inc (egyedek[i]); {O6regszik}
End;
End;
{hullatakaritds és szdmldlas:}
Hullatakaritas (N);
While N+gyDb>=MaxN do {tulnépesedés}
Begin
AranyosTomorites;
{a gyerekek szelektdldsa:}
gyDB:=Round ( (1-szelRata) *gyDDb) ;
End;
For i:=1 to gyDb do egyedek[N+i]:=1;
kCsElo[1l] :=gyDb;
N:=N+gyDb;
End;

Begin
End.
4.2. A masodik megoldas egy valtozata

A masodik valtozatban a sziiletés naiv megoldasat helyettesitjiik egy valosaghiibbel, a Poisson-
eloszlassal leirt véletlen gyermekszammal.

12
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Program DemografiaP;

(*
A demografiai feladat megoldasa.
Poisson-eloszldssal.

*)

Procedure SzimulaciosLepes;
Const
szelRata = 0.8; {a toémbritéskor alkalmazott szelekcids rdta}
Var
gyDb:TEgyedSzam;
i,j:TEgyedIndex;

Procedure Hullatakaritas(Var N:TEgyedIndex) ;
Procedure AranyosTomorites;

Begin {SzimulaciosLepes}
gyDb:=0;
For i:=1 to N do
Begin
If Random<halRatak[egyedek[i]] then {meghalt}
Begin
egyedek[i]:=0;
End
Else
Begin
Inc (gyDb,Poisson (szulRatak[egyedek[i]])) ;
Inc (egyedek[i]); {O6regszik}
End;
End;
{hullatakaritds és szdmldlds:}
Hullatakaritas (N);
While N+gyDb>=MaxN do {tulnépesedés}
Begin
AranyosTomorites;
{a gyerekek szelektdldsa:}
gyDB:=Round ( (1-szelRata) *gyDDb) ;
End;
For i:=1 to gyDb do egyedek[N+i]:=1;
kCsElo[1l] :=gyDb;
N:=N+gyDb;
End;

Begin

End.

13
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. s a Poisson-eloszlast véletlenszam generalasa:

¢ ® »)
H : m
SR S/Z I WY S/ N e
0 1 1+m/1! 1 +...4 miil
0. 1. i

Poisscn(m)=
=i

8. abra. A Poisson-eloszlas ,,szimulalasanak” magyarazata. (L. még:
http://people.inf.elte.hu/szlavi/InfoRendsz/Szimulacio/PoissonAbra.ppt)

Poisson-eloszldsu véletlenszamot generdld fliggvény. Paramétere a
vdrhatdéértéke (és szdrdsa).
Ertéke: 0..MaxInt
}
Function Poisson(m: real) :Integer;
Var
i: integer;
r,t,s: real;
Begin
r:=random;
i:=0; t:=exp(-m); s:=t;
While r>=s do

Begin
i:=succ(i); t:=t*m/i; s:=s+t;
End;
Poisson:=1i;
End;

4.3. A harmadik megoldas egy valtozata

Ebben egyedszam-fiiggévé tessziikk a paramétereket. Mind a sziiletési ratak (Poisson-varhato-
értékek), mind a halalozas ratak (valdszinliségek) az 6sszlétszam linedris fliggvényei lesznek.

14




Demografia / 2010.12.13.

t{Ii=ralcaziniang

ri P =l Fat kel | oS [ ¥14

slRatakoi] &

H
9. abra. A sziiletési rata fiiggése az dsszlétszamtol.

Program DemografiaPF;

(*
A demogrdfiai feladat megolddsa.
Poisson-eloszldssal.
Fliggvényes paraméterrel.

*)

Var

szulRatak0,cSz,
halRatak(0,cH:TValosKCs;,

Procedure Param;
Var
i:TEgyedIndex;
Begin

Writeln (CrLf, 'Haldlozdsi ratdk (h0O és szorzo):"');
For i:=1 to K-1 do
Begin
Readln (fBe,halRatakO[i] ,cH[1i]) ;
If fNBe<>'CON' then
Begin
If (i Mod 5)=0 then Writeln;
Write (halRatakO[1]:8:5,cH[1]:8:5);
End;
End;
If fNBe<>'CON' then Writeln;
halRatakO[K] :=1;
Writeln (CrLf,'Szulési ratdk (r0 és szorzo):"');
For i:=1 to K do
Begin
Readln (fBe,szulRatak0[i] ,cSz[1]);
If fNBe<>'CON' then
Begin
If (i Mod 5)=0 then Writeln;
Write(szulRatak0[1i]:8:5,cSz[1]:8:5);
End;
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End;,
If fNBe<>'CON' then Writeln;
If fNBe<>'CON' then BillreVar;

End;

Function Folytatas:Boolean;
Procedure KorCsopKi;

Procedure SzimulaciosLepes;
Const
szelRata = 0.8; {a témbritéskor alkalmazott szelekcids rdta}
Var
gyDb:TEgyedSzam;
i,Jj:TEgyedIndex;

Function szulRatak (const i:Integer):TVarhatoertek;{Poisson!}
Var
r:Real;
Begin
r:=szulRatakOQ0[i]+cSz[i] *N;
If r<0 then szulRatak:=0 else szulRatak:=r
End;,

Function halRatak (const i:Integer) :TValoszinuseg,
Var
r:Real;
Begin
r:=halRatakQ[i]+cH[i] *N;,
If
r>1 then halRatak:=1 else if
r<0 then halRatak:=0
else halRatak:=r
{EndIf};
End;

Procedure Hullatakaritas (Var N:TEgyedIndex) ;
Procedure AranyosTomorites;

Begin {SzimulaciosLepes}
gyDb:=0;
For i:=1 to N do
Begin
If Random<halRatak (egyedek[i]) then {meghalt}
Begin
egyedek[i] :=0;
End
Else
Begin
Inc (gyDb, Poisson (szulRatak (egyedek[i]))):
Inc (egyedek[i]); {O6regszik}
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End;
End;
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{hullatakaritds és szdmldlas:}
Hullatakaritas (N);
While N+gyDb>=MaxN do {tulnépesedés}

Begin

AranyosTomorites;

{a gyerekek

szelektdldsa:}

gyDB:=Round ( (1-szelRata) *gyDDb) ;

End;

For i:=1 to gyDb do egyedek[N+i]:=1;
kCsElo[1l] :=gyDb;

N:=N+gyDb;
End;

Begin

End.

A ratdkra vonatkozd Osszefliggéssel érdemes jatszadozni. Megfigyelték, hogy a sziiletési rata
mind kis, mind nagy egyedszam mellett viszonylag kicsi, s van egy optimdalis népesség, amely
mellett maximalis. A haldlozasi ratara is hasonloan igaz, hogy az optimdlis népesség mellett a

legkisebb, s minél nagyobb a téle valo tavolsag, annal jobban nd.

A modell is arrdl szamol be, hogy ilyen valtozasu ratdk stabilizaljak a populéaciot, azaz egy

egyensulyi létszam felé terelik 6t.

r{N)= )

7. abra. A sziiletési rata fiiggése az osszlétszamtol.
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