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Demografiai modellek
(folytatas)

4. A teljesebb anyag

4.1. A megoldas egy valtozata

Alabbiakban az el6z6 gyakorlaton szerepld keretprogrambol kaphatd egy lehetséges megoldast
részletezzliik. (Ha mar a sajatja kész, ugorja at ezt az alfejezetet!) Pirossal a keretbdl hianyzé
kodbetéteket emeltiik ki.

Program Demografia;
(*
A demogrdfiai feladat megolddsa.

*)

Var
N:TEgyedIndex;
K:TKorcsopIndex;
egyedek:TEgyedek;
szulRatak,
halRatak:TValosKCs;
kCsElo:TEgeszKCs;
T:LongInt;
leptek, {a képernydre normdldashoz}
felSzorz:Real; {a tdroltbdl a tényleges létszam meghatdrozdsdhoz}
Tulnepesedes:Boolean;

Procedure Param;
Function Folytatas:Boolean;
Procedure KorCsopKi;

Procedure SzimulaciosLepes;
Const
szelRata = 0.8; {a téméritéskor alkalmazott szelekcids rata}
Var
gyDb:TEgyedSzam;
i,3j:TEgyedIndex;

Procedure Hullatakaritas (Var N:TEgyedIndex) ;
{hullatakaritds: 0O-k kihagydsa az egyedek[1..N] témbbdl
N = témbr egyedek témb hossza
szdmldlds: kCsElo[l..K] = korcsoportok gyakorisdga}
Var
i,j:TEgyedIndex;
Begin
For j:=1 to K do kCsElo[]j]:=0;
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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;
N:=j
End;

Procedure AranyosTomorites;
{Atlagosan minden x. marad meg, a toébbi "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* (1l-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 => gyerekszamldalas}
Begin
Inc (gyDb);
End;
Inc (egyedek[i]); {bregszik}
End;
End;
{hullatakaritds és szamlalds:}
Hullatakaritas (N);
While N+gyDb>=MaxN do {tulnépesedés}
Begin
AranyosTomorites;
{a gyerekek szelektdldsa:}
gyDB:=Round ( (1-szelRata) *gyDb) ;
End;
For i:=1 to gyDb do egyedek[N+i]:=1;
kCsElo[1l] :=gyDb;
N:=N+gyDb;
End;
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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.

A lényeg: most nem egy valdszinliség irja le az 1 gyerek sziiletését, hanem a sziiletendd gyerekek
szamat generaljuk (a demografusok szerint j6I miikodd) Poisson-eloszlassal. Ehhez modositani
kell a programot a paraméterbeolvasasnal és a szimulacids 1épésnél. Az utdbbi az érdekes ter-
mészetesen: egyszeriien a Poisson-eloszlas ,,beépitett fliggvényének™ felhasznalasaval a gyereckek
szamat novelni kell (nem eggyel €s nem egy valoszinliségtol fliggden).

Erdemes réviden belepillantani a Poisson-eloszlasa véletlenszam generalaséba, elvileg és ,,prog-
ramozasilag”. Elvi tudnival6é ennyi: a Poisson-eloszlas egy természetes szdm értékii, egypara-
méteres Valoszinliségi valtozo eloszlasa. Ez a valoszinliségi valtozé rendszerint egy esemény
ismétl6dés-szamat irja le *;
Ak
P(X=k)="re* k=0,1,2,..; Aaparamétere.

A paraméter az ismétlddés-szam varhato értéke (és mellesleg szordsnégyzete). Ez a paraméter ko-
tddik az egyes korcsoportokhoz, ezt kell a korabbi valoszintiségek helyett beolvasni.

Programozas logikdjahoz értsiik meg az alabbi abrat!
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8. abra. A Poisson-eloszlas ,,szimulalasinak” magyarazata. (A fenti formula A-jat m-mel jeloltiik az dbran.
L. még: http://people.inf.elte.hu/szlavi/InfoRendsz/Szimulacio/PoissonAbra.ppt)

1 http://hu.wikipedia.org/wiki/Poisson-eloszl%C3%Als
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Es végiil maga a Pascal fliggvényeljaras:
{

Poisson-eloszldsu véletlenszdmot generdald fliggvény. Paramétere a

vdrhatoéértéke (és szdrdsnégyzete).

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;

A szimulaciés programunk lényegi részei kdvetkeznek. (A piros az Gjdonsag. Jol latszik ez az
altalanositas felé tett 1épés algoritmus-egyszeriisodéssel jart!)

Program DemografiaP;

(*
A demogrdfiai feladat megolddsa.
Poisson-eloszldssal.

*)

Procedure SzimulaciosLepes;

Const
szelRata = 0.8; {a tdédméritéskor alkalmazott szelekcids rata}

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]); {(bregszik}
End;
End;
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{hullatakaritds és szdmlalas:}
Hullatakaritas (N);
While N+gyDb>=MaxN do {tulnépesedés}
Begin
AranyosTomorites;
{a gyerekek szelektdldsa:}
gyDB:=Round ( (1-szelRata) *gyDb) ;
End;
For i:=1 to gyDb do egyedek[N+i]:=1;
kCsElo[1l] :=gyDb;
N:=N+gyDb;
End;

Begin

End.

4.3. A harmadik megoldas egy valtozata

Ebben egyedszamtél® fiiggévé tessziik a paramétereket. Mind a sziil(et)ési ratak (Poisson-vérha-
toértékek), mind a halalozas ratak (valosziniiségek) legyenek —egyszeriiség kedvéért— az 6ssz-
1étszam linearis fiiggvényei.

Ehhez az egyes korcsoportokhoz tartozo ratakat, mint fliggvényeket, mar két paraméter fogja
meghatarozni: egy a ndvekedés ilitemét és egy kezdeti értéket maghataroz6 paraméter. L. az
alabbi abrakat.

r(N,i)=valészintiség

r(N,i)=halRatakO[i]+cH[i]¥N

halRatakO[1]

g

9. abra. A halalozasi rata fiiggése az osszlétszamtol.
(Egy ideig novekszik a valosziniiség, majd N’-t6l stagnal, 1-re beall.)

2 Bar tehetnénk ugyanigy pl. az id6t6l is.
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Ehhez hasonlo a Poisson-eloszlas paraméterének a 1étszamfiiggd valtozata, csak —értelemszert-
en— nincs felsé korlat, hiszen ez a paraméter varhatoértéket jelent, amely akarmekkora pozitiv

szam lehet.

r(IN,1)=varhatoérték

4

10

1]

szulRatakO[1]

£(N,i)=szulRatak0[i] +cSz[i] *N

Ny Nig

10. abra. A sziiletési rata fiiggése az osszlétszamtol.

A modosult szimulacids program (érdekes részletei):

Program DemografiaPF;

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

*)

Var

szulRatak0,cSz,
halRatak0,cH:TValosKCs,;

Procedure Param;
Var
i:TEgyedIndex;
Begin

Writeln (CrLf, '"Haldlozdsi rdtdk (h0 és szorzo):');

For i:=1 to K-1 do
Begin
Readln (fBe,halRatakO0[i],cH[1]) ;
If fNBe<>'CON' then
Begin
If (i Mod 5)=0 then Writeln;
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Write (halRatakO0[1]:8:5,cH[1]:8:5);
End;
End;
If fNBe<>'CON' then Writeln;
halRatakO[K] :=1;
Writeln (CrLf,'Szilési rdtak (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[i]:8:5,¢cSz[1]:8:5);
End;
End;
If fNBe<>'CON' then Writeln;
If fNBe<>'CON' then BillreVar;

End;

Function Folytatas:Boolean;
Procedure KorCsopKi;

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

Function szulRatak (const i:Integer):TVarhatoertek,; {Poisson!}
Var
r:Real;,
Begin
r:=szulRatakO[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:=halRatakOQ[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;
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Begin {SzimulaciosLepes}

gyDb:=0;

For i:=1 to N do

Begin

If Random<halRatak (egyedek[i]) then {meghalt}

Begin

egyedek[i

End
Else
Begin

1:=0;

Inc (gyDb, Poisson (szulRatak (egyedek[i]))):
Inc (egyedek[i]); {Sregszik}

End;
End;

{hullatakaritds és szamldaldas:}
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 ratakra vonatkozo Osszefliggéssel érdemes eljatszadozni. Megfigyelték, hogy a sziiletési rata
mind kis, mind nagy egyedszam mellett viszonylag kicsi, s van egy optimdlis népesség, amely
mellett maximdlis. A haldlozdsi rdtara 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 valtozasa ratdk stabilizaljdk a populaciot, azaz egy

egyensulyi 1étszam felé terelik 6t.

1=

11. abra. A sziiletési rata fiiggése az 6sszlétszamtol.
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5, Feladatok

Tegye alkalmassé a programot arra, hogy nemhez fiiz6d6 jelenségeket (pl. betegségeket, haboruk
stb.) lehessen vizsgalni.



