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Zsakmanyszerzési modell

1. Elvirisok

Az elvarasokat legjobban az alabbi, futds soran keletkezett dbrasor fejezi ki.

/sakmanyszerzés

Ez egy biologiai szimulacios modell: sikbeli diffuzios modell programja,
amelyben ragadozok (rokak) és zsakmanyallatok (nyulak) a "foszereplok™.

Egy rovid leiras hozza:

. Egy NxM-es tér minden cellajanak allapota: ragadozo, zsakmany, ures, fal.

. Kezdetben RaB/7s0 db ragadozo/zsakmany van, véletlenszerien elhelyez-
ve a térben.

. Az "eldlények” wéletlenszeriien lépkednek a négy irany valamelyikébe, de
a teret el nem hagvhatjak.

1. abra. Egy futasi kép - Tajékoztato

Zsakmanyszerzes

A territorium flggéleges merete? [1-2501111
A territéorium vizszintes mérete? [1-2501111
A ragadozok szama? [1-1232111111

A zsakanyok szama? [1-1121011111

Ragadozo sziilési valoszinusége? [0..1]11
Ragadozo halalozasi valodszinlisége? [0..1]1.1
/sakmany szileési valoszinusége? [0, .1]11
/sakmany halalozasi valoszintusége? [0..1]1.1.

2. abra. Egy futasi kép — Paraméterezés



Zsakmanyszerzési modell

I

T:110 Reakcistér RY-diagran T:110 Informacisk
Uzemnsd:Lepesenkent i
N1l

Mi111

RaD:1111

Zs0:1111
RaSz!1.00000
RaH:0.00000
ZsSz:1.00000
ZsH:0.00000
RaDb:1106

ZsDhi1133

T:110 Ragadozsk szina Tili0 Zsiknanuok szima

U7uT wege , 171 1épésenkent , Mrni normal , Cr/o7 ccendss |

3. abra. Egy futasi kép — Szimulacié kozben (T=110)
Amint a futasi képekbdl kitiinik: egy iires, XY-diagram nevii ablak is a felszinre keriilt. Ez egy
fejlesztési lehetdség, amely késdbb szoba fog keriilni, mint megoldandé feladat.

Lassunk egy ,,in live” probat: ZsakmanyMo.exe.

2. A problémaik

Induljunk ki a Gaz-modellbél a zsakmany-szerzési modell, és programja megalkotasahoz! Igy
szamos reprezentacios és implementacios kérdést megoldottnak vehetiink. (L. Gaz-modell?!)
Algoritmikusan csak maga a szimulaci6 tisztazando.

2.1. Szimulacios keret
A modellezés alapadatai:

T —1d6

N, M — territorium-méretek

Ra0, zs0 — a kezdetben elhelyezendd kétféle allat szama

RaDb, zsDb — a pillanatnyi darabszamok

RaSz,zsSz — a sziil(et)ési ratdk, ennyi eséllyel sziil pontosan egy utddot a kivalasztott egyed
RaH,zsH — a haldlozési ratak, ennyi eséllyel mulik a kivalasztott egyed


ZsakmanyMo.exe
../Gaz/GazSzim.pdf

Zsakmanyszerzési modell

A nagyvonall algoritmusa (alig valtozik a korabbihoz képest):

izemMod:=Lépesenkénti
T&jékoztatd
Inicializéaléas; T:=0
Kezdb6Képernyd
EredményMegjelenités
Ciklus amig nem Végek
T:+1
SzimulacidsLépés
EredményMegjelenités
Ciklus vége
Zaréas
OsszefoglaldéMegijelenités

A 74ras az Inicializaléas parja. Feladata a futas ,,felhasznalobarat” lezarasa. Ellendrzi, hogy
a felhasznal6 ohaja vagy valami automatizmus miatt ért-e véget a szimulaci6. Ha az utobbi miatt,
akkor nyilvan a felhasznalonak fe kell hivni a figyelmét erre. Mivel ennél a modellnél az
esetleges késobbi feldolgozas kedvéért naplozzuk a torténéseket, ezért a zards masik teenddje a

naplofajlba a végallapotot rogziteni.

2.2. Szimuléciés 1épés — a 1ényeg

A véletlenszerlien kivalasztott egyeddel lezajlik egy teljes élet ciklus, amelybe beletartozik a

kimulas, vagy tovabbélés; ez utobbi esetében az esetleges sziilés.

2.2.1. A szimulaciéhoz tartoz6 reprezentacio

Valtozd

[Ablakok:]

TérAblak: TAblak [Territdérium]

KarAblak: TKarAblak [Karakteres informéaciodk]

Grafl,

Graf?2 : THisztAblak [Hisztogramok]

XYDiag : TXYAblak [XY-diagram]
[Szimuldcids adatok: paraméterek:]

T : Egész [Kelléen nagy, mert hosszu futdsra kell szamitani]

N, M,

Ra0, zs0,

RaDb, ZsDb: Egész

ReaTér : TReaTér [ideilldébb lenne persze a ,Territdérium” kifejezés]

RaSz, ZsSz,
RaH, ZsH : Valéds

2.2.2. A szimulaciohoz tartozé implementacio

Eljaros SzimuldcidsLépés:
Valtozé
i,j: Egész
[az aktiv &llat: (i,73)]
Ciklus
i:=Random(N)+1; j:=Random (M) +1
amig nem ReaTér (i, J) € [Ragadozd, Zsdkmany]
Ciklus vége
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Elagazas
ReaTér (i, j)=Ragadozdé esetén RagadozdValtozas (i, )
ReaTér (i, j)=Zsékmény esetén ZsidkmanyValtozas (i, ])
Elagazas vége
Mozgés (i, )
Eljaras vége.

A késObbikben tobbféle helykeresésre is sziikség lesz. Ehhez be kell vezetniink a helykeresés
eredményét tarolo adat tipusat (l. keresés tétel):

Tipus
TVanHol=Rekord (vank:Logikai, si,sj:Egész [szomszéd i-, j-koordinédtéjal)

Eljaras RagadozdéValtozéas (Konstans i, j:Egész):
Valtozé
ker:TVanHol [a keresés tétel kimenete]

ker:=SzomszédKereses (Zsdkmany, i, J)

Elagazas

nem ker.vanE vagy Random<RaH esetén [meghal]
ReaTér (i, ) :=Ures
RaDb:-1

[ker.vanE és] Random<RaSz esetén [zsdkmanyt eszik + szil]
ReaTér (ker.si, ker.s]j) :=Ragadozd
RaDb:+1
ZsDb:-1

egyéb esetben [zsdkmanyt eszik]
ReaTér (ker.si, ker.sj) :=Ures
Z2sDb:-1

Elagazas vége
Eljaras vége.

Eljaras ZsdkményValtozéas (Konstans i, j:Egész):
Valtozd
ker:TVanHol [a keresés tétel kimenete]

Ha Random<ZsH akkor [meghal]

ReaTér (i, j) :=Ures

ZsDb:-1

kilonben [tulél]
ker:=SzomszédKeresés (Ures, i, ])

Ha ker.vanE és Random<ZsSz akkor [sziil]
ReaTér (ker.si, ker.sj) :=Zsakmény
ZsDb:+1

Elagazas vége

Elagazas vége
Eljaras vége.

Figgvény SzomszédKeresés (Konstans mit:TCella; 1i,j:Egész) :TVanHol

Konstans

MaxIsm:Egész (18) [a véletlen keresés maximdlis ismétlés-széamal
Valtozé

k,1,ism: Egész

vank: Logikai



Zsakmanyszerzési modell

vanE:=Hamis; ism:=1

Ciklus amig ism<MaxIsm és nem vank
k:=i+Random(3)-1; l:=j+Random(3)-1
vanE:=(i#k vagy j#l1) és ReaTér (k,1l)=mit
ism:+1

Ciklus vége

SzomszédKeresés:=TVanHol (vank, k, 1)

Figgvény vége.

Eljaras Mozgés (Konstans i, j:Egész) :
Valtozé
k,1: Egész

Ciklus
k:=i+Random(3)-1; l:=j+Random(3)-1
amig ReaTér (k,1)=Fal
Ciklus vége
Csere (ReaTér (i,7),ReaTér (k,1))
Eljaras vége.

3. A keretprogram

Az ablak-kezelés rutinjai ugyan nem valtoznak meg, de a szimulacids tér megjelenitése miatt van
valtozas. Ezért 0j az Ablakok unit. L. ZsakmanyKe.pas. AblakokBio.pas.

4. Feladatok

4.1. Alapfeladat

A keretprogram hidnyz6 részeit potolni, azaz > (*ide kell a kod*)’ megjegyzéssel megjelolt
részek kitoltése:

e SzimulaciosLepes-ben

e OsszefoglaloMegjelenites bdvitése a KonkluzioFajl-lal sszefliggésben

4.2. Modellezési feladatok

4.2.1. ,,Intelligencia”

Hogyan vihet6 némi ,,intelligencia” a modellbe, pontosabban az ¢161ények mozgasi stratégiajaba?
Otlet: a ragadozé mar konydrteleniil elpusztit egy kornyezetében leledzé zsakmdnyéllatot, de a
zsakmany oktalanul akar a kozelben 1évo ragadoz6 karméba szalad, illetve nem torekszik a
tavolsag novelésére. Ezt —alighanem— a szomszédkeresés fliggvény bonyolitasaval lehetne
megoldani.

4.2.2. ,Memoria” — egyed-paraméterezés

Az ¢életszerliség novelése céljabol értelmezziik at a egyes eseményeket. Példaul a ragadozé ne
feltétleniil pusztuljon bele abba, ha nem talal maga kortl €élelmet. Egy paraméter irja le azt, hogy
hany sikertelen koplalds utan legyen vége. Ehhez azonban tudnunk kell a ,probalkozasok”
szamat.

Az otlet: a) egy a territoriummal (ReaTér-rel) ,,parhuzamos” sik létrehozasa (paramétertér:
ParTér (i, j) @ ReaTér (i,j)-beli egyed paraméterei); b) a territorium minden egyede egy


ZsakmanyKe.pas
AblakokBio.pas

Zsakmanyszerzési modell

Osszetett tipussal legyen leirhato, amelyben helyet kapnak az egyed fajtaja mellett a paraméterei:
TCella=Rekord (fajta:TFajta, éhség:Egész,..)). A szimuldci6 soran, ha a ragadoz6 sikerrel
jart a zsakmanyolasban, akkor az énhség-paramétere (ParTér (i, j) Vagy ReaTér (i, ) .éhséq)
a beolvasott kiindul6 értéket veszi fol. Amint kudarcos volt a zsakméanyolés, e paramétere eggyel
csokken. Ha a paramétere 0-ra csokken, akkor éhen hal. Mindkét esetben az ablakok Unithoz is
nyulni kell.

4.2.3. ,,Csoportszellem”

Hogyan vehetd bele a modellbe az a fajta ,tarsas viselkedés”, hogy ha sok azonos zsdkmany
egyed egymashoz kozel tartozkodik, akkor a ragadozokkal szemben némileg védve vannak?

4.3. Szorgalmi feladat

Az XY-diagram jol ismert a tablazatkezelok révén. Ebben két azonos hosszlisagu szamsorozatot
egyetlen abraban ,,ujszertien” vonnak 0ssze. A két sorozat azonos indexii elemei egy sikbeli pont
koordinataiként keriil ki a képre. Nagy elénye ennek a diagramtipusnak, hogy ha a két sorozat
véges értékhalmaz rendelkezik (ez a mi modelliinkben igaz, hiszen a tér befogaddképessége
hatart szab az egyes fajtaju egyedeknek), akkor elére meghatarozott siktartomanyban abrazolhato
egy tetszdleges hosszlisagl sorozat-par.

-1,5

4. abra. A sin(x) és a sin(x+n/3) (x=0..6,5; 0,1 lépéskozzel) két fiiggvény altal leirt
egyetlen sikgorbe az XY-térben.

Mint lathatod nagyon latvanyosan és helytakarékosan mutat be egy ciklikus sorozatpart.

A vizsgalatok szerint a ragadoz6-zsakmany modellek rendelkeznek (kvazi) ciklikussaggal, ezért
lehet hasznos egy ilyen ablakfajta.

Valodsitsa meg az XY-diagram fajtaju ablakot, azaz bdvitse a unitot ilyen tipussal, és hangolja
ehhez a f6 programot is!
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[T isse>

T:18369

Reakeistér

T:18200

R¥-diagran

T:18368 Informicisk

RaD:2345
Zs0:4567
Rasz:1.00000
RaH:0.00000
Zssz:1.00000
ZsH:0. 00000
RabDb: 7554
ZsDh:1727

T:18200

Ragadazsk szama (200 idseguségenként)

T:18200

Zsikndnyok szima (200 idseguységenként)

U7v: vége

T71 Tépécenkant

W7n nornal , 7ot

csendes ]

5. abra. Egy futasi kép — XY-diagrammal:
amikor a ragadozék fogyatkozni kezdenek.

[Z==mangszerzes ]

[T a0z

T:40412

Reakcister

T:a0400

®¥-diagran

Tia0411 Informacisk
Uzenmsd: Normal
Ni1l1

Mi111

RaD:2345
Zs0:4567
Rasz:1.00000
RaH:0.00000
Zssz:1.00000
Z<H:0.00000
RaDh:857
ZsDb:z08a

T:40400

Ragadozsk szama (200 idseguségenként)

T:40400

Zsikndnuok szima (200 idseguségenként)

U7uT_vege

5. A teljes anyag
Ez a kézirat, forrasok, leforditott kodok, sugofajl...: ZsakmanyKe.zip.

/1 iepécenként

W/n: nornil , €/c: ccendes |

6. abra. Egy futasi kép - XY-diagrammal:
a ,ciklus” majdnem bezarul.



ZsakmanyKe.zip
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1. Fiiggelék — Néhdny futdseredmény

Az alabbi abrak alapjan milyen kovetkeztetésekre lehet jutni? Illetve milyen paraméterezés mel-
lett futtatna Gjra, hogy tovabbi kovetkeztetéseket vonhasson le?

A reprodukalhatosadg kedvért megjegyzem: Randomize nélkiili futdsok eredményeit lathatjuk
alabb.

Tudjuk, hogy a kezd6 allapotot egy véletlenszeriien generalt allapot jelent. (Ez a kovetkeztetések
egyike-masika szempontjabol fontos.")

[Tie7z700 7]

T:67700 Reakcistér T:67600 Hy-diagram (2000 T:67700 Inforndcisk
Uzenmsd: Lepesenkent i
N:33

M:33

Ra0:44

Zs0:88

Ra$z:1.00000
RaH:0.00000
Zs$z:1.00000
ZsH:0.00000

RaDb:67

ZsDb:164

T:66000 Ragadozsk szdma (200 idseguségenként) T:66000 Zsdkmdnuok szina (200 idseguségenként)

[Urfut wége , L71: lépe g N/n: nornal , Crc: csendes |

F1.1. abra. Optimalis ,életesélyii” ragadozok és zsakmanyok, extra kicsi méretii térben,
T=67700 (4’ futas!).

! A késébb az XY-diagramon megjelend ,,szabalyosnak” mindsitett gorbe azt az allapotvaltozast irja le, amely

soran a véletlenszeri feltoltottségbdl egy ,.csapatokba rendezett” allapotba vezet. Ekkor a darabszamok nagy
valtozasokat mutatnak!
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L aknd es ] [L:6aiso =

T:64150 Infornacisk
Uzenndd:Lepesenkent i

N:sS

M:s5

Ra0:332

Zs0:332

Ragz:1.00000

RaH: 0. 00000

Zs$z:1.00000

T:64150 Reakcidtér T:64000 ®y-diagran (200>

ZsH: 0. 00000
RaDh: 644
ZsDh:497

T:64000

Zsikminyok sziana (200

Ragadozsk szama (200 idéeguségenként) idseguségenként)

[Pl N/n: nornal C/c: 1

[Tror vege

F1.2. abra. Optimalis ,életesélyii” ragadozok és zsakmanyok, kisméreti térben, T=64150

(4° futas!).

Zodknanuszerzes

T 4394505 1

T:4394905

Y

Reakcisteér

T:4394800

Hy-diagran (200>

T:4394905 Informacisk
Uzemnsd: Lapesenkent i
Niz22

ni2z2

Ra0: 2222

Zs0: 44444

RaSz:1.00

RaH: 0.00

Zssz:1.00

ZsH: 0.00

RabDh: 7896

ZsDb:?7553

T:4300000

Ragadozsk szdma (200 idseguségenként)

T: 4300000

Zsikmdnuok szdma (200 idseguségenként)

T

vEge

T/1: Iépésenként , N/n: nornal

oot

csendes |

F1.3. abra. Optimalis ,,életesélyii” ragadozok és zsakmanyok, kozel maximalis méreti
térben, T=4 394 905 (110’ futas).

10
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[Z=Zknangszerzeés |

[T:280687

T:280687

Reakcicteér T:280600

Ky-diagram (2002

T:280686
izennsd:Nornal

Informicick

N:250
H:250

Ra0: 4444
Zs0:8888
RaSz:1.00000
RaH: 0.00000
Zs$z:1.00000
ZsH: 0.00000
RaDh: 4780
ZsDh:10920

T:280000

Ragadozsk szdma (200 idseguségenként)

T:280000

Zsdkmanyok szama (200 idseguségenként)

— [U7v: vége , 1L71: Jépésenkent , N/n: normal , Crc: csendes | =
[Z=aknanuszerzes | 1958001~

T:958001 Reakeistér T:958000 Hv-diagram (2003 T:958001 Informdcisk

izenndd:Lepesenkent i

N:250

n:a2so

Ra0: 4444

Zs0: 8888

Ra$z:1.00000
RaH: 0.00000
Zs$z:1.00000
ZsH: 0.00000
RaDh: 9793
ZsDh:10116

T:958000

Ragadozok szina (200 idéeguségenkeént)

T:9358000

Zsiknanyok szdma (200 idéeguségenként)

[O7v: veége

L71: 1eépe §nt , N/n: normal

Crc:

F1.4. abra. Optimalis ,,életesélyii” ragadozok és zsakmanyok, nagyméretii térben,
T=280 687 (feliil); és a folytatasa; T=958 001 (alul, 76’ futas).

11
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[T:zoo001 <]

T:200001 Reakcictér T:z00000 Hy-diagram (200> T:200001 Infarmicick
izemnsd:Lepesenkeant i

1
Mii11
Ra0: 2345
Zs0: 4567
RaSz:1.00000
RaH: 0.00000
Zs$z:1.00000
ZsH: 0.00000
RaDh:1992
ZsDh:1976

&
4k

PR
4

/A

T:200000 Ragadozsk szima (200 idsegusdgenként) T:200000 Zsikninyok szima (200 idseguségenksntd

[O7v: vége , 171: 1épe ént . N/n: normal . Crc: 1

F1.5. abra. Optimalis ,,életesélyi” ragadozok és zsaikmanyok, kozepes méretii térben,
T=200 001 (12’ futas).

Mire lehet kovetkeztetni: hogyan fiigg a szimulacio a tér méretparamétereit6l?

Miért bomlik az XY-diagram jol érzékelhetéen egy szabdlyosan valtozo és egy szabdlytalanul
kunkorodo szakaszra? Annyit tudni kell és lehet, hogy a szabalyossal kezdddik.

12
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[Zsaknanuszerzes |

1396235 -

T:396245

Reakeistér

T:396200

Hv-diagram (2003

T:396245 Informdcisk
izenndd:Lepesenkent i

n:iz3
Ra0: 1234
Zs0:5678
RaSz:0.20
RaH: 0.01
Zs$z:0.40
ZsH:0.02
RabDh:1312
ZsDh:5639

T:300000

Ragadozsk szina (200 idéeguségenkeént)

T:300000

Zsdknanyok szdma (200 idéeguségenként)

[U7v: veége

[(Wa N

Crc: 1

[T:i500001 ¢

T:1500001

Reakcicteér

T:1500000

Ky-diagram (2002

T:1500001 Informicick
izemnsd:Lepesenkent i
N:123

M:123

Ra0: 1234

Zs0:3678

RaSz:0.20

RaH:0.01

Zs$z:0.40

ZsH:0.02

RabDh: 1750

ZsDh: 6792

T:1500000

Ragadozsk szdma (200 idseguségenként)

T:1500000

Zsdkminyok szama (200 idseguségenként)

[U7v: vege

T71: lépésenkent

N/n: normal

C7c: coendes |

F1.6. abra. A valosagoshoz jobban hasonlité paraméterekkel, kozepes méretu térben,

T=396 245 (fels6 kép); egy T=1 500 001-kori allapot (als6 kép; 37°).

Mar a korabbiaknal is megfogalmazodhatott az a vagy, hogy jo lenne az XY-diagram egyes
részleteit finomabban megvizsgalni. Ne feledjiik, hogy 1) a naplofijl relative kis idéegységenként
(most éppen 200) minden fontos allapot-paramétert megdrzott; 2) mégpedig a tablazatkezeldk
korében altalanosan ismert fajl-formatumban (csv), ami barmikor Gjra felhasznalhatd! Ha tehat
egy tablazatkezelobe beolvassuk, akkor abban tovabbi vizsgalatokat végezhetiink. Példaul az
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XY-diagramnak egy-egy érdekesebbnek vélt, vagy nem kellden kivehetd részletét kiragadhatjuk,
Ujrarajzoltathatjuk. ,,Ciklusokat” kereshetiink...
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F1.7. abra. Az F6. abran lathato futas eredményét Excelbe bevive, alkalmas beallitasokkal
a részletek jobban kivehet6kké tehetok. (feliil) A k6zépso kép az utolsé 300 000, az als6
az utols6 100 000 idéegységet emeli Kki.

A ritkitas a lehet6 legmechanikusabb modja a ,.,trend” eléallitdsanak. Ezt mutatja az alabbi abra.
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F1.8. abra. Ritkitassal drasztikusan egyszeriisodnek a fenti abrak: balra az eredeti, jobbra
a 100-adara ritkitott.

A ,hagyomanyos” vonal-diagrammal a 1étszdmok alakulas lathat6 a kovetkezd abran. Ebbdl (is)
latszik, hogy az id6 muléasaval csillapodik mind a ragadozdk, mind a zsdkmanyok szdma. Némi
fazis eltolodas végig lathato.
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F1.9. abra. A teljes szimulacio létszamanak alakulasa az id6 fiiggvényében. Ritkitott
adatok alapjan. Piros a ragadozdokhoz, z6ld a zsikmanyokhoz tartozik.

Alkosson tovabbi 1ényegkiemeld mddszereket a tablazatkezeld képességeire épitve!

2. Fiiggelék — Tovibbi megfontolisok

Figyelmiinket &sszpontositsuk az elméletre! Az altalunk vizsgalt probléma legegyszerlibb —és
legkorabbi— matematikai modelljére, a jol ismert Lotka-Volterra modellre. Ez az alabbi diffe-
rencial-egyenletrendszerre épiil:

dH/dt = rH - aPH (1)

dP/dt = bPH - mP @)
Atvettiik most Alexei Sharov ,,On Line Lectures” c. anyaganak 2 10.2. fejezetének jeldléseit. Az
egyenletbdl a kovetkezOk latszanak: H és P a zsakmany, ill. a ragadozok szdma; r és b a zsék-
many, ill. ragadozok sziiletési ,,hajlandosaga”; a és m pedig a zsakmany, ill. a ragadozok halélo-
zasi esélye. Az egyenlet ,,miikddése” igy interpretalhato: A zsakmanyok szamanak valtozasa csak
sajat l1étszamukbol adodo (halalozason feliili) sziiletéstél fiigg pozitive (r ~ sziiletési rata és
halalozasi rata kiilonbsége), valamint a sajat és a ragadozok szamanak szorzatatol negative. A
pozitiv rész nyilvanvalo, a negativ azzal magyarazhato, hogy nyilvan annal nagyobb az esélye
(igy a varhato értéke is) annak, hogy zsdkmany aldozatul esik a ragadozonak, minél tobb van

2 http://home.comcast.net/~sharov/PopEcol/popecol.html
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beldle és a ragadozobol. A ragadozok novekedése anndl nagyobb, minél nagyobb az esélye an-
nak, hogy egy ragadoz6 zsakmanyra bukkan, azaz ezek szaménak szorzataval aranyos, a fogyast
kizardlag a haldlozas okozza, ami annal nagyobb, minél tobben vannak.

A modellel ,,jatszva” a szdmalakulasra jellegzetes gorbéket kapunk.

Fazistér Létszam-viltozds
350

35 +

300 +
30 +

250 -
25 +

20 200 -

150 +
15

100 +

10

50

Hit) x Rith ] o—F )

F2.1. abra. A Lotka-Volterra modell megoldasa, és a megoldasgorbék kirajzolasa.
A balra a ,,szokasos” XY-diagram, a jobbra az idédiagram.
Az egyenlet paramétereit valtoztatgatva gyakorta jutunk a fenti dbra altal mutatott periodikus
eredményhez.

Osszevetve az eddigi eredményeinkkel elgondolkodtaté kiilonbséget fedezhetiink fol: a mi mo-
delljeink kivétel nélkiil kisebb-nagyobb szabalytalansaggal egy egyensulyi allapot felé konvergal-
nak. Mi lehet a magyarazat?

A kérdés anndl is meglepdbb, mert a szimuldcios részt megvizsgalva azt talaljuk, hogy ugyanigy
kellene fliggnie a valtozasnak a pillanatnyi létszamtol, mint ahogy azt fentebb leirtuk. Az a
megfigyelés vezet el a magyarazathoz, hogy a szimulacid legelején még egészen ugy valtozik az
XY-diagram, ahogy az elméleti modellben latszik, csak késobb valik a gorbe szlikiilové és egyre
beljebb konvergalobba. Kérdés tehat, mi valtozik a szamokon tul az idével a szimulacios
modellben?

Még egyszer elemezve a szimulacios 1épést, rajoviink, hogy minden esemény, ami novekedést
hoz, az annak az elemnek a kozelében sziiletett egyedek altal kdvetkezik be, vagyis lokalisan
érinti a kovetkezd ,,generaciot”. Ugyanez a lokalitds a territorium mintézatan is kivaloan érzé-
kelhetd. Az a gondolat vetddhet 61 benniink, hogy az egyedek kezdetben még megvolt ,.egyen-
letességének™ drasztikus elromlésa all a jelenség hatterében.

Az egyenletekre tekintve az érvelés jogosnak tlinik. A matematikai elemzés helyett most empi-
rikusan ellendrizziik sejtésiinket! Ha igaz a sejtésiink, akkor csak a kiindulaskori egyenletességet
kell fenntartanunk a szimulécio soran. Erre tobb madd is kinalkozik: 1) gyakorta ,,keverjiik 6ssze”
az egyedeket; 2) a keveredés esetleg nem ilyen ,,mesterkélten” is, valoszertibben is elérhetd, ha az
egyedek intelligensen a szamukra kellemetlen szomszédtol elfelé menekiilnek, illetve a fennma-
radas szempontjabol fontos szomszédsag felé mozdulnak, emellett kicsit megengeddbbek lesziink
a ragadozdokhoz azzal, hogy tobb sikertelen zsdkmanyolasi kisérletet is megengediink (0jabb pa-
raméter).

Az 1) elképzelés egy lehetséges megvaldsitdsanak eredményeit mutatja a kovetkezd abra.
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F2.2. abra. Egy kozepes méretii territorium, tobbé-kevéshé reilis paraméterek melletti
futas végallapoti képe (fent); a teljes szimulacié létszamvaltozasa (k6zépen),
ugyanez XY-diagrammal (alul).

Megnyugtatd a latvany, mely szerint a kezdeti ,,bizonytalankodds” utan a szimuldci6é eredménye

is kozel periodikussa valik.
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