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POPULIACTJU DINAMIKOS IR EVOLIUCIJOS MODELIAVIMAS
Aleksej Olenin

Vilniaus universitetas, Universiteto g. 3, LT-01513 Vilnius

Anotacija. Siekiant istirti realiy ekologiniy sistemuy elgesj, nataralu pradéti nuo paprastesniy
modeliy. Siame straipsnyje aprafomas sistemoje ,Matlab R2007b“ sukurtas trijy trofiniu lygiy
modelis, vaizduojantis zolédziy saveikq su plésrunais, ju populiaciju gausos laikui bégant ir jiems
evoliucionuojant poky¢ius.

Pagrindiniai ZodZiai: populiacijy dinamika, evoliuciniai modeliai, modeliavimas.
Jvadas

Ekologiniy sistemy modeliavimas teikia gilesnj supratima apie tarprasinés saveikos
ypatybés. Taciau, nors sudétingesni modeliai gali pateikti daugiau informacijos apie
objekta, kuris yra modeliuojamas, jie reikalauja daugiau skai¢iavimo laiko. Taip pat,
paprasti modeliai gali atsirasti sudarant sudétingesnius modelius (Anonus, 2007).

Siame straipsnyje yra apraSomas palygintinai paprastas trijy trofiniy lygiy modelis su
evoliucijos mechanizmu, kurio skai¢iavimus galima atlikti naudojant personalinj
kompiuter;.

1. Modelis

Modelis vaizduoja lauka, kuriame saveikauja trijy tipy objektai: Zol¢, zolédziai ir
plésranai (1 pav.). Laukas yra padarytas taip, kad i$¢jes uz jo riby, gyviinas buty
perkeliamas | prieSingag lauko taska tokiu buadu, kad jo jud¢jimo greitis ir kryptis
nepasikeisty. Simuliacija yra pabaigiama, kai lauke nelieka zolédziy arba plésrany.
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1 pav. Lauko vaizdas: *-Zolé, o-zolédziai,x-plésranai.
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Zolé. Zolés vienetas yra vaizduojamas simboliu “*”. Ju lauke visada yra fiksuotas kiekis.
Kickvienas Zolés vienetas turi tam tikra energijos kiekj, kuris yra priskiriamas jam
simuliacijos pradzioje. Kai vienoje vietoje zol¢ yra suvalgoma, ji atsiranda kitoje atsitiktinai
pasirinktoje vietoje su atsitiktiniu energijos kiekiu.

Gyviinai. Gyviny kiekis yra uZduodamas simuliacijos pradZioje. ZolédZiai yra
vaizduojami simboliais “0”, o plésranai — simboliais “x“. Plésrany tikslas yra gaudyti ir
valgyti zolédzius. Zolédziy tikslas yra valgyti Zole ir neduoti plésranams saves suvalgyti.

Gyviino parametrai:

e Energijos kiekis, kurj gyviinas kaupia, valgydamas, ir, praranda judédamas;
e Energijos kiekis reikalingas dauginimuisi;

e Regéjimo atstumas — tas, kuriame gyviinas mato savo maista (arba plésriing);
e Didziausias galimas postukio kampas;

e Didziausias greitis;

e Didziausias galimas pagreitis.

Zolédis turi dar vieng parametra — valgymo greitj, t. y. energijos kiekj, kurj jis gauna per
laiko vieneta, valgydamas zolg. PléSrinui, pagavusiam ir suvalgiusiam Zolédj, atitenka visa jo
sukaupta energija.

Kai gyviinui negresia pavojus ir maistas yra uz regéjimo ribos, jis juda, atsitiktinai
pasirinkdamas kryptj ir greitj. Bet kuriuo atveju posikio diapazonas priklauso nuo gyviino

greidio ir yra apraSomas formule:
A\

P=ga-2 "

kur @m — didZiausias galimas postkio kampas laipsniais, ¢ — postkio diapazonas laipsniais,

% P W
0 !

a) b)

2 pav. Gyvuno posiikio kampo diapazonas:a) kai greitis v; mazas, galimas posukio kampas @1
didelis; b) kai greitis v, didelis, (02 mazas.

v — greitis (2 pav.).

Evoliucijos mechanizmas. Siame modelyje evoliucija yra realizuojama naudojant
modifikuota J. H. Holland algoritma (Holland, 1975). Sukaupus tam tikra energijos kiekj,
gyvinas ,padalinamas® j du gyvinus. Jy parametrai pakei¢iami pagal formule:

p-p.1+3(2r=0

100-2m
kur Py — pradiné parametro verté, P — kei¢iamo parametro verté, d — keitimo diapazonas
procentais, » — atsitiktinis dydis tolygiai pasiskirstes intervale [0, 1], z — suvalgyty Zolés
vienety skaic¢ius, 7 — mutacijos koeficientas, £ (plésranams) — suvalgyty zolédziy skaicius, 4
(Zolédziams) = z + s, kur z — suvalgyty zolés vienety skaicius, o s — skaicius karty, kada
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zolédis paspruko nuo plésrany. Laikui bégant, tie gyvanai, kuriy parametry mutacijos buvo
nes¢kmingos, i$nyksta dél to, kad negali rasti maisto arba dél to, kad yra suvalgomi. Tokiu
bidu realizuojama natiralioji atranka.

2. Tyrimas

Kadangi ir paprastieji modeliai tam tikrais atvejais rodo populiacijy skaiciaus
nestabiluma (Maiti et al., 2007) tam, kad nustatyti, ar veikia evoliucijos mechanizmas, tyrimo
pradzioje lauko ir objekty parametrai buvo parinkti taip, kad arti 50% programos
paleidimo karty modeliavimo procesas pasibaigty tuo, kad lauke nelikty Zoledziy (1-2
lent.).

1 lentelé. Pagrindiniai parametrai.
Lauko matmenys 2000x4000

Zolés vienety skaidius 39

Zolés energijos diapazonas 22000

Zolés diametras 10
Zoledziy skaidius 15
Plésriny skaicius 5
Gyvano diametras 10

Zolés ir gyviny diametras nusako kokiu atstumu reikia prieiti ZolédZiui prie zolés
vieneto, o plésranui prie zolédzio tam, kad jj suvalgyti.

2 lentelé. Gyviuny parametrai.

Zolédziai | Plésranai

Pradinis energijos kiekis 5000 10000
Didziausias greitis 60 45
Didziausias pagreitis 4 4
Didziausias galimas posiikio kampas 70 45
Valgymo greitis 700 -

Energijos kiekis, reikalingas dauginimuisi | 10000 20000

Regéjimo atstumas 150 200

Buvo atlikta 1100 modeliavimo iteracijy, i$ kuriy 53% atvejy plésranai iSnyko.
Toliau, buvo atlikta 1100 modeliavimo iteracijuy, kuomet zolédziams buvo suteikta
galimybe evoliucionuoti. Tais atvejais, kai pléSranai i$nykdavo, buvo registruojamas

skirtumas tarp likusiy ir pirmos kartos zoledziy pagal formule:

R =100%-

kur R — skirtumas procentais, 7 — parametrui priskirtas indeksas, 7 — parametry skaicius, Py
— pirmos kartos zolédzio i-tojo parametro verté, P — likusio ZolédzZio i-tojo parametro verté.
Analogiski skaic¢iavimai buvo atlikti ir plésranams.
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Taip pat buvo atlikti populiacijy gausumo kontroliavimo bandymai skirtingoms
situacijoms, kai galimybé evoliucionuoti turé¢jo ir Zolédziai, ir pléSranai. Pasirinktos Sios
situacijos:

e Priklausomai nuo pléSriany ir Zolédziy santykio imituojamas plésrinams nuodingo

chemikalo, didinancio judéjimui suvartojamos energijos kiekj, jvedimas;

e Priklausomai nuo pléSriany ir Zolédziy santykio imituojamas plésrinams nuodingo
chemikalo, didinancio judé¢jimui suvartojamos energijos kiekj ir mazinancio
regéjimo atstuma jvedimas;

e Priklausomai nuo dviejy pléSrany ir ZolédZziy santykio imituojamas dviejy
plésrinams nuodingy chemikaly (i$ kuriy antrasis yra stipresnis) jvedimas;

e Imituojama medzioklé, kai pasalinamas tam tikras skaicius atsitiktinai iSrinkey

plésrany.
3. Rezultatai ir jy aptarimas
I3 viso buvo atlikta 3300 modeliavimo iteracijy. Jy rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Adikty modeliavimo iteracijy rezultatai.

Skaicius karty, kai i$gyveno
Galimybé evoliucionuoti T oledsiai Pletriinai Vidutinis skirtumas_ nuo pirmos
kartos gyviny,
Nejjungta 53% 47% _
Jjungta tik zolédZiams 61,5% 38,5% 35,3%
Jjungta tik plésriinams 28% 71,5% 37%

I$ gauty rezultaty galima teigti, kad pateiktas $iame darbe evoliucijos mechanizmas
veikia, taciau zolédziai prisitaiko lé¢iau negu plésranai. Buvo atlikti bandymai kontroliuoti
zoledziy ir plésruny populiacijy dydj. IS pradziy, kai pléSrany ir zolédziy santykis virsydavo
tam tikra skai¢iy, plésrinams buvo didinamas judéjimui suvartojamos energijos kiekis (3
pav.). Tai imitavo nuodingo chemikalo patekima j aplinka.
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3 pav. Zoléedziy ir plésrany skaidiy kitimas laikui bégant, kai veikia kontrolés mechanizmas:
kai jy santykis yra lygus 0,5 plésriny energijos vartojimas padidéja 3,2 karty.
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Toliau buvo jtrauktas chemikalas, veikiantis plésriny energijos vartojimo greitj ir
regéjimo atstuma (4 pav.).
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4 pav. Zoledziy ir plésrany skaitiaus kaita laikui bégant, kai veikia kontrolés mechanizmas: kai jy
santykis yra lygus 0,5 plésruny energijos suvartojimas padidéja 3,2 karty, o regéjimo atstumas

sumazéja 2 kartus.

Sekantis kontrolés mechanizmas imituoja dviejy plésrinams nuodingy chemikaly
naudojima. Vienas i$ jy yra silpnesnis ir yra jvedamas, kai plésrany ir Zolédziy santykis yra
mazesnis (5 pav.).
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5 pav. Zolédziy ir plésrany skaidiaus kaita laikui bégant, kai veikia kontrolés mechanizmas: kai ju
santykis yra lygus 0,5 plésrany energijos vartojimas padidéja 1,6 karto, regéjimo atstumas sumazéja
5 kartus, o kai santykis yra lygus 1 — energijos vartojimas padidéja 2,9 karty, regéjimo atstumas
sumazéja iki 15% pradinés vertés.

I 4-6 paveiksly matosi, kad nors kontrolés mechanizmai padeda tam tikru mastu
stabilizuoti modelj, taciau dél to, kad plésrany evoliucija vyksta greiciau, jie prisitaiko prie
chemikaly poveikio ir mazesnis ju kiekis per ta patj laikg gali suvalgyti daugiau Zolédziy,.
Dél Sitos priezasties kickviename minétame paveiksle galima matyti vidutinio Zolédziy
kiekio maz¢jima.
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Todél, buvo atliktas bandymas kontroliuoti modelj, naudojant medzioklés imitacija, t. y.
kai plésrany ir Zolédziy santykis jgauna tam tikra verte, atsitiktiniai pléSranai pradeda

dingti (6 pav.).
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6 pav. Zolédziy ir pléSrany skaidiy kitimas laikui bégant, kai veikia kontrolés mechanizmas:
kai ju santykis yra lygus 0,5 plésrany skaicius mazéja po viena plésriing per iteracija.

Isvados
o Pasitlytas Siame darbe evoliucijos mechanizmas veikia.
o Kai zolédziy mutacijos koeficientas priklauso nuo suvalgytos Zolés kiekio ir nuo
pabégimy nuo plésrany skaiciaus, jie vystosi lé¢iau, negu plésrinai.
e Populiacijos gausos kontrolé yra sudétingas uzdavinys, net ir palygintinai paprastoje
sistemoje.
o Geriausias i$ i$bandyty populiacijy kontrolés budy yra dviejy chemikaly ir
medzioklés imitavimo badai.
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POPULATION DYNAMICS AND EVOLUTION MODELLING
Aleksej Olenin

Summary

Ecological system modelling is a powerful tool that provides better understanding of interspecies
interaction. Although a complex model gives more information about the modelled object it also
drastically increases the computational time needed to get that information. In this paper a rather
simple three trophic level population dynamics model with an evolution mechanism is described
which can be run on any personal computer. The performance capacity of the evolution mechanism
was shown by running the model 1100 times for both carnivores and herbivores so that only one
type of animals could evolve. Also it was shown that attempts of controlling the population
abundances with chemicals or by hunting while being somewhat effective still can be overcome by
animals if they have the ability to evolve.

Key words: population dynamics, evolution, modeling.
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