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Demografiai modellek

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 kovetkezok: a ,,szii-
lési hajlandésag” (1 utod sziilésének valdszinlisége, vagy utdodok varhatdo szama, mindezt id6-
egységre vonatkoztatva), ,,halandésag”. Az egyes korcsoportokba az azonos kortiakat soroljuk, a
kort a modell valasztott idoegységében mérjiik.

Az idéegység a populacio életében a ciklushossz. Egy idéegység alatt minden egyeddel 3 féle
esemény torténhet: meghalhat, sziilhet, egy idéegységnyit oregedhet. E mellett a populacid
egészére ,,globalis” hatdsok is vonatkozhatnak. Pl. jarvadnyok, mesterséges beavatkozasok. Az
idoegységet tovabbonthatatlannak vessziik, ami azt jelenti, hogy nincs értelme azt fontolgatni,
hogy az idéegység elején vagy a végén torténik az egyeddel annak esetleges halala, hanem el kell
donteni, hogy a haldlozas eseményével, vagy a sziilés eseményével kezdjiikk a szimulaciot. Az
elsé valasztasa esetén mar sziilésre nem keriilhet sor az adott korhoz tartozé idéegységben,
vagyis az utols6 korcsoportot garantaltan sziilésképtelenségre karhoztatjuk. A masik estben
kizarjuk annak lehetéségét, hogy a sziilés elétt meghalhasson az egyed, vagyis a legfiatalabbak
halandosaga ellenére a sziilésképessége megmarad, ami statisztikai torzulast hoz be a modellbe.
Jobban jarunk, ha a halalozassal kezdjiik a szimulaciot.

A tapasztalatokhoz igazodva modelliinkkel vizsgalni fogjuk azt az esetet is, amelyben a korcso-
portjellemzok (sziilési €s halalozasi ratak) fiiggenek az osszegyedszamtol. Vegyiik majd €szre,
hogy ezen adatok mas paraméterekt6l is fiiggdvé tehetdk, pl. —szintén a valds helyzetnek megfe-
leléen— az 1d6tol.

1. Elvarasok

A modellnek nagyszamu paramétere lehet, hiszen csak korcsoportonként kettére biztosan
szlikség lesz. Ezért hasznos eleve gy tervezni a programunkat, hogy legyen képes akar
klaviaturarol, akar fajlbol beolvasni az adatokat.

Mivel az utolsé korcsoportbol tovabblépés nem lehetséges, ezért a hozza tartoz6 halalozasi rata
1 kell, legyen, s mivel igy mar sziilni sem tud, ezért a sziilési rata 0. Ezeket tehat nem kell
beolvasni!

A programunkkal szembeni hasznalati elvarasainkat legjobban az alabbi, futas soran keletkezett
abrasor foglalja dssze.
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Demografia — paraméterek beolvasasa
Fajlnéw <¢ha ", akkor konzolr:
Induld létszam:1688
Korcsoport—s=zam:5
Halalozasi ratak:
.85
-1
.15
Saiilési ratak:
-3
.5
.3

1. abra. Egy futasi kép — ,,Kézi” paraméterezés, a fajlnév: iires vagy ,,CON”.

F4jlbol torténd inditaskor a beolvasott paramétereket —ellendrzési célbol— kilistazzuk.

Demografia — paraméterek beolvasasa
Fajlnév <ha """, akkor konzol):demogl.par
Induls létszam:16@
Korcsoport—szam:=108

Halalozasi ratak:

A.2000 B.1808 GB.18980 BA.B5600 B.6508 A.1808 BA.15880 GB.2588 B6.460008
Beiilési ratak:

.00 B.1808 GA.15680 BA.25800 B.4008 BA.58000 B.40800 B.3008 BA.15688

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

A program érdemi mitkddése soran kiirja a modell legfontosabb allapothatarozéit: a populacio
méretét (N) és a legnépesebb korcsoport egyedszamat. A teljesebb kép kedvéért Kirajzolja a kor-
csoport-eloszlast is.

Demografia — szimulacid (T:8,. Max:43,. NH:14Z>

W a1eg

3. dbra. Egy futasi kép — Valamikor a kezdetén, tavol az egyensiilytol.
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A modell miikddése soran belelitkozhet memoriakorlatokba. Ez akkor kovetkezik be, amikor az
egyedeket tarolod tomb mérete tilnd a deklaraciokor megadott maximumon. Ez a ,,tilnépesedés”
jelensége.

Demografia — szimulacio <T:=113. Max:1868, H:975>

Tilnépesedés?

i

4. abra. Egy futasi kép — Egy ,,tilnépesedési” szituacio. (MaxN=1000 bels6 paraméter esetén.)"

Ekkor azonban a futas folytatddhat; nyilvan: némi csalas aran: korcsoport-aranyosan csokkentve
a populacio méretét, mikozben az tényleges (csokkentés nélkiili) 6sszlétszamot adminisztralva és
kijelezve. Igy a minket érdeklé minkét kérdésre (korcsoport-eloszlas és dsszegyedszam) a valaszt
tudunk adni.

Demografia — szimulacid (T:251, Max:4475, H:24158>

Tilnépesedés?

¥

5. abra. Egy futasi kép — Egy ujabb ,,tilnépesedési” szituacio — korcsoport-eloszlasi
egyensuly kozelében.
Az egyenstlyi eloszlast akkor kozeliti meg a szimulacid, amikor mar keveset valtozik a korcso-
port-eloszlas diagramja. Megfigyelhetjiik, hogy még ekkor is az 6sszlétszam folyamatos valtozas-
ban (4ltalaban: novekedésben) van. Erdemes megtippelni: a valtozas trend; ét! 2

! Bzt a tilnépesedési jelenséget lehet ritkitani, ha a MaxN forditasi paraméter nagyobbra (pl 50000-re) allitjuk.
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Az egyensulyhoz kozel kertilés érzékelését akar automatizalhatjuk is! E programbévités a hasz-
nalo szempontjabol komoly segitség lehet.

A talnépesedési szituaciot megoldd felszorzasnak is van korlatja. Ez latszik a 6. abran. Ez az
érték, mint latjuk, kelléen nagy (242 675 781 250!) ahhoz, hogy ne érezziik komoly korlatnak

emugr:—if:i.a —— szimulacid (T:997, Hax:-42724689375, N:242675781258)

Talnépesedés?

83 9E16E

Demografia — szimulacio <T:998. Max:43945312580, NH:Tal nagy>

Tidlnépesedés.

6. abra. Egy futasi kép — Egy ujabb , talnépesedési” szituacio — nem sokkal a kényszerii vég elétt. (Felsé kép)
Es a mar tul nagy létszam miatti leallas, mint végallapot (Ko6zépso kép)
A véget egyértelmiisité bucsu kép. (Alsé kép)

Egy masik végkifejlet a futasban: amikor az exponencialisan névekvd populacio korcsoport-
eloszlasa —megitélésiink szerint— mar elérte a (dinamikus) egyensulyi helyzetet, és ezért meg-
allitjuk a szimulaciot

2 Ellen6rizze pl. egy tablazatkezeldvel, hogy exponencidlis ez a valtozasi trend. Ehhez épeszli bovités a prog-

ramban: az adatok bizonyos id6énként (pl. tin. CSV) fajlba kivitele.

4
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Ucge

Raunas .

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

A tovabblépés elott lassunk egy ,,in vivo” probat! (demogr.exe) Keressiink eltéré végkimenetell
paraméter-egyiitteseket! Milyen csoportokba sorolhatok a paraméterek, felfedezheték-e valami-
lyen szabalyszertiségek?

2. A problémaik

A kezelés ¢és a latvany, valamint a szimulacié specifikus problémai és megoldasétletei.

2.1. Képerny6

A modell miikddésének legjellemz6bb allapothatarozoja a korcsoport-eloszlas és az dsszlétszam.
Igy ezek kellenek, hogy minden idéegységben megjelenjenek a képernydén. Mivel a korcsoportok
szama a gyakorlatban 10-20 kozotti, megelégedhetiink a konzolos programok szokasos képerny6-
., 3

jével.

2.2. Billentytifigyelés

Ha méar nem 6hajtjuk a szimulaciot, kiléphessiink egy billentyli lenyomasaval, ill. lehessen iddle-
gesen felfiiggeszteni a futast.

2.3. Tjékoztato (k)

Egyszerli szerkezetli text-fajlbol, a karakteres képernydre, lapozottan irando. Sziikséges isme-
retek: 1. a korabbi ,,text-kezelési minimum”.

2.4. Szimulacios keret

Alapfeltételezés: az egyes korcsoportok azonos hosszisagu idéintervallumot lelnek fol. A szi-
mulaci6 ebben az iddintervallumos egységben dolgozik, azaz egy 1€pés soran a tulélok pontosan
egy korcsoporttal jutnak ,,elébbre”.

Alapelképzelés: minden egyedet tarolunk, és a korcsoportindexével azonositunk.

A szimuldci6 sordn az dsszlétszam —tobbnyire— exponencidlisan n6 (vagy csokken), alig talalhato
olyan paraméterezés, amely mellett az 0sszlétszam stabil marad. Ez komoly fejtorést okoz algo-
ritmikusan (is)!

Az algoritmikus megoldas otlete: a gyermekeket nem helyezziik el rogvest a tablaban, hanem
csak szamlaljuk. Majd ellendrizziik, hogy hozzavehetok-e az egyed-tablahoz a ,.talcsordulas”
veszélye nélkiil. Ha nem, akkor korcsoportlétszam-aranyos tomdritést hajtunk végre.

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

programot elkésziteni.


demogr.exe
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Modellezés alapadatai:

T —1d6

N,K — egyedek és korcsoportok szama (modell-specifikus)

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

szulRatak, halRatak — sziiletési és halalozasi valdsziniiségek korcsoportonként (modell-
specifikus)

kCsElo — korcsoport-eloszlas (modell-specifikus)

felSzorz — atarolt és a ,.feltételezett” Gssznépesség kozotti szorzo (modell-specifikus)
Tulnepesedes — kezelheté-¢ még a 1étszam (modell-specifikus)

A nagyvonalu algoritmusa (Pascal-ul):

{inicializ&lds:}* Param;
T:=0;
{KezdbKépernyd + 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+'Kihal4s.') else if
Tulnepesedes then Write (CrLf+'Tulnépesedés.')
else Write (CrLf+'Raunés."')
{EndIf};

Az eljarasok/fiiggvények rovid leirdsa:

Param:

Paraméterbeolvasas — a nagyszamu paraméterhez megoldando az igény szerinti f4jlbol olva-
sas (modell-specifikus)

Eseménytér inicializalasa — kezdé populacio generalasa

KorCsopKi.

Aktualis 1d6 kiirdsa

Képernydre normalas

Korcsoport gyakorisag oszlopainak kirajzolasa

Folytatas ,,¢s kornyéke”:

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

SzimulaciosLepes

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

OsszefoglaloMegjelenites:

Konkluzié levonasa (modell-specifikus)

4

A zarbjelek kozétett megjegyzés a korabbi szimulacids (keret) programban ,,szokasossa” valt tevékenységre utal.
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2.5. Szimulacios 1épés

Mivel —tudjuk— az adott idépontban sziiletd gyerekek lehet, hogy nem férnek be az egyed
tombbe, ezért a sziiletésiikkor nem helyezziik be rogvest a tombbe, hanem csak szamlaljuk 6ket.
Amint ismert lesz a frissen sziiletettek (1. korcsoportbeliek) szama, akkor mar tudni fogjuk, hogy
minden tovabbi nélkiil beillesztheték-e, vagy elétte még helyet kell szdmukra csinalni

(korcsoport aranyokat megtartd tomoritéssel).

gyDb:=0 [a sziiletd gyerekek szama]
Ciklus i=1-tél1l N-ig
Ha Random<halRatak (egyedek(i)) akkor [meghal]
egyedek (i) :=0
kilénben
Ha Random<szulRatak (egyedek (i)) akkor [szliil—>gyerekszdmléaléas]
gyDb:+1
Elagazas vége
egyedek (i) :+1 [b6regszik]
Elagazas vége
Ciklus vége
[hullatakaritids és szamlalas:}
Hullatakaritéas (N)
Ciklus amig N+gyDb>MaxN [tUlnépesedés]
AranyosTombrités
[a gyerekek szelektélésa:]
gyDB:=Kerekit ((l-szelRata) *gyDb)
Ciklus vége
Ciklus i=1-tél1 gyDb-ig
egyedek (N+1) :=1
Ciklus vége
kCsElo (1) :=gyDb
N:=N+gyDb

3. A keretprogram

Letoltheti az alabbi kodot (DemogKer.pas). Pirossal szedett részek bizonyos szempontbol
érdekesek szamunkra:

a 6-11, 13-17 sorok a feltételes forditasra példa (a Turbo és a Free Pascal koziili véalasz-
tashoz);

az 54-59, 62, 69-73 (és hasonlok) a fajlbol és a CONsolrol torténd egyontetii beolvasas
megvaldsitasat szemlélteti;

160, 166-168 fontos belsGparamétert definidl, ill. eljarast specifikal;

176-189 egy érdekes eljarast specifikal és implemental...

Program Demografia;

(*

*)

A demogrdfiai feladat kerete.

Uses

{SIFDEF FPC -- FreePascal}


DemogKer.pas
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Crt;
{SELSE —-- TurboPascal}
Newdelay,Crt;
{SENDIF}
{Si 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] of TEgyed;

TKorcsopIndex=1..MaxKorcsop;

TValosKCs=Array [TKorCsopIndex]

TEgeszKCs=Array [TKorCsopIndex]
Var

N:TEgyedIndex;

K:TKorcsopIndex;

egyedek:TEgyedek;

szulRatak,

halRatak:TValosKCs;

kCsElo:TEgeszKCs;

T:LongInt;

of TValoszinuseg;

of TEgyedSzam;

leptek, {a képernydre normdlashoz}
felSzorz:Real; {a tdroltbdl a tényleges létszdam meghatdrozdsdhoz}

Tulnepesedes:Boolean;

Procedure Param;
Var
i:TEgyedIndex;
fNBe:String;

Readln (fNBe) ;

fBe:Text;
Begin
UjLap ('Demografia -- paraméterek beolvasésa',0);
Write (CrLf, 'Fajlnév (ha "", akkor konzol):');

Assign (fBe, fNBe) ;
{Si-}Reset (fBe); {Si+}

If (IOResult<>0) or (fNBe='"') then
Begin

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

{Most nem ellendérziink, csak bambdn olvasunk, hiszen lehet,

Write (CrLf, 'Induld létszam:'):;

If fNBe<>'CON' then Writeln (N);
Write (CrLf, 'Korcsoport-szam:');

Readln (fBe, N) ;

Readln (fBe,K) ;

h.

f471bSé1 jén}


altrutin.inc
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64 If fNBe<>'CON' then Writeln (K);
65 Writeln (CrLf, 'Haldlozasi ratak:');
66 For i:=1 to K-1 do

67 Begin

68 Readln (fBe,halRatak[i]);

69 If fNBe<>'CON' then

70 Begin

71 If (i Mod 10)=0 then Writeln;
72 Write (halRatak[1]:8:5);

73 End;

74 End;

75 If fNBe<>'CON' then Writeln;

76 halRatak[K]:=1;

77 Writeln (CrLf, 'Szlulési ratak:');
78 For i:=1 to K-1 do

79 Begin

80 Readln (fBe, szulRatak[i]);

81 If fNBe<>'CON' then

82 Begin

83 If (i Mod 10)=0 then Writeln;
84 Write (szulRatak[1]:8:5);

85 End;

86 End;

87 szulRatak[K] :=0; {mint kideriil, be sem kellene allitani!}
88 If fNBe<>'CON' then

89 Begin

90 Writeln; BillreVar;

91 End;

92 Close (fBe) ;

93 {Kezdé populdcid kitéltés: mindenki 1. korcsoportos}
94 For i:=1 to N do

95 Begin

96 egyedek[i] :=1;

97 End;

98 kCsElo[1] :=N;

99 For i:=2 to K do

100 Begin

101 kCsElo[i]:=0;

102 End;

103 {egyéb belsd paraméterek:}

104 leptek:=1.0; felSzorz:=1; Tulnepesedes:=False;
105 End;

106

107 Function Folytatas:Boolean;

108 Var

109 c:Char;

110 Begin

111 If KeyPressed then

112 Begin

113 c:=ReadKey; c:=ReadKey; {Ujabb billre tovabb}
114 End

115 Else

116 Begin

117 c:=bSpace;

118 End;

119 Folytatas:=c<>bEsc

120 End;
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121

122 Procedure KorCsopKi;

123 Const

124 MaxSorDb=20;

125 Var

126 i,Jj,max:Integer;

127 tS,maxS,nfS:String;

128 Begin

129 Str(T,tS);

130 max:=kCsElo[1];

131 For i:=2 to K do

132 Begin

133 If kCsElo[i]>max then max:=kCsElo[i]

134 End;

135 {normaldas a képernydbre:}

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

137 If felSzorz>Eps then

138 Begin

139 Str(N/felSzorz:4:0,nfS)

140 End

141 else

142 Begin

143 nfS:='Tal nagy'; Tulnepesedes:=True;

144 End;

145 Str (max/felSzorz:4:0,maxSs) ;

146 {kirajzolds a képernydre:}

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

149 Begin

150 GotoXY (4+i*3,22); Write(i:2,bTeli);

151 For j:=1 to Round(leptek*kCsElo[i]) do
152 Begin

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

155 End;

156 Delay (500) ;

157 End;

158

159 Procedure SzimulaciosLepes;

160 Const

161 szelRata = 0.8; {a téméritéskor alkalmazott szelekcids rata}
162 Var

163 gyDb:TEgyedSzam;

164 i,j:TEgyedIndex;

165

166 Procedure Hullatakaritas (Var N:TEgyedIndex) ;
167 {hullatakaritds: 0-k kihagydsa az egyedek[1..N] témbbdl
168 N = témor egyedek témb hossza
169 szamldlds: kCsElo[l..K] = korcsoportok gyakorisdga}
170 Var

171 i,j:TEgyedIndex;

172 Begin

173 (* ide kell a lényeg *)

174 End;

175

10
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176 Procedure AranyosTomorites;

177 {Atlagosan minden x. marad meg, a toébbi "meghal;
178 felSzorz = felSzorz/x

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

180 Var

181 i:TEgyedIndex;

182 Begin

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

185 Begin

186 If (egyedek[i1]>0) and (Random<szelRata) then egyedek[i]:=0
187 End;

188 Hullatakaritas (N);

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

190 End;

191

192 Begin {Szimulacios Lepes}

193 (* ide kell a lényeg *)

194 End;

195

196 Begin

197 UjLap ('Demografia',0);

198 Param; T:=0;

199 KorCsopKi;

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

202 Inc(T);

203 SzimulaciosLepes;

204 KorCsopKi;

205 End;

206 UjLap ('Vége',-1);

207 If

208 N=0 then Writeln (CrLf+'Kihalds.') else if
209 Tulnepesedes then Writeln (CrLf+'Tulnépesedés."')
210 else Writeln (CrLf+'R4unés."')

211 {EndIf};

212 BillreVar;

213  End.

Az alapfeladat megoldasahoz minden sziikséges kellék helye: Demogr_Gyak1.zip.

(To be continued: Demografia2.pdf © )
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