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V drugem letniku sem prvié slisal
za delo, ki ga je v matematiéni biologiji opravil
V. Volterra. Od tedaj sem na vsakem koraku sreceval
vse ved del, ki obravnavajo naravo na matematicden
nalin. Zato sem se odlodil, da svoje prvo samostoj-

no delo posvetim prav temu.
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Povzetek

Delo je razdeljeno na s8tiri poglavja.
Rajprej izpeljemo osnovni enac¢bi populacijske di-
namike, ki opisujeta neomejeno in omejeno rast.

V tretjem poglavju se posvetimo tekmovanju. Anali-
za modelov pokaZe, da se napovedi modela skladajo
z opazovanji.

Cetrto poglavje je najobsefnejSe. Model
Lotka-Volterra za roparske sisteme skusSamo izbolj-
Sati na razne nadine. Tako dobimo namesto Volterr-
ovskih ciklov stabilne toclke, 3 vpeljavo nasidenja
ropérjev pa se med reSitvami pojavi limitni cikel.
Bolj za ilustracijo poseZeiio Se po modelih, ki jih
Je izboljsal I.A. Poletaev.

VVzadnjem poglavju se lotimo Se simbioze.
Osnovni model podamo Se v nekaj razliicah, ki pa
ne doprinesejo veliko k rezultatom.

Vst modeli so ilustrirani s pesebnimi
Primeri, ki so bili izradunani in narisani s

pomodjo programov, ki so zbrani v dodatku.



1. UveD

V ekologiji se postavljata tudi dve pomembni
vpraSanji: kdaj je ekosistem stabilen in kako se bo raz-
vijal v prihodnosti. Na obe vpraéaﬁji nam zgolj opazovanja
ne morejo dati odgovora. Pomagati si moramo Se s ¢&im in
to pomod nam ponuja matematidno modeliranje.

Kako zgradimo model je najvelkrat odvisno od
cilja, ki ga Zeli model dosedi, V modelu naj bodo zajete
bistvene komponente, ki vplivajo na naravni sistem. Ce
se izkaZe, da model ne ustreza, ne opisuje naravnih po-
Javov, smo v gradnji modela izpustili kako pomembno la-
stnost ali odnos, ki vlada v naravnem sistemu. Seveda ne
moremo zgraditi povsem natandnega modela, Ceprav bi bilo
ta:zaZeljeno. NajbrZz bi bil preobseZen (e se sploh da
narediti ), prav gotovo pa vsaj tako nejasen kot narava.

Matematiéne modele ocenjujemo glede na njihovo
realistidnost, natandnost in sploSnost. O tem, koliko
rezultati modela opisujejo resnilne pojave v naravi,
govori realistilnost modela. Natanénost nam zagotavlja,
da je model sposoben kolilinsko doloditi spremembe v
naravi, ki bodo nastopile kot posledica zadetnega stanja.
Splosnost pa pove razpon uporabnosti modela, toije ali
Je model uporaben za opis enega sistema ali pa kaj vel
kot to.

Eer so v naravi mnogi faktorji povsem sludajni,

kot recimo klimatski pogoji, je zahteva po prevelikiqwﬁmhada



modela nesmiselna. Pudi nesploSnost nas ne bo odvrni-
la od uporabe modela, &e je le realistiden. Vasih se
odpovemo celo preveliki realistilnosti na radun eno-
stavnosti modela, to je mehanizmov, ki uravnavajo o
model, na primer, kadar nam gre le za analizo odnosov
med komponentami modela.

Modeli nam najvedkrat res dajo le splosno
kvalitativno sliko razvoja sistema. Redko izvemo iz
Ze zgrajenega modela kaj bistveno novega o vplivih
med komponentami. Pri splo3ni kvalitativni sliki, ki
Jo navadno dobimo, pa nam veliko pomenijo podrodéja
stabilnosti sistema, to je podrodja stanj, iz katerih
se bo sistem razvijal stabilno. Od realistilnega mo-
dela zahtevamo, da so njegove stabilne tolke tudi
stabilna stanja maravnega sistema. Ali drugacde, Ce
iz modela ugotovimo, da se bo sistem razvijal stabilno,
potem je zaZeljeno, da je ta ugotovitev pravilna.

Modeliranje je pomembno tudi zato, ker &lo-
vek zelo moéno vpliva na svoje okolje. S tem kaj lahko
porusi.c ravnoteZje, ki vlada sicer v naravi. VE&asih
pa je poseg Vv naravo nujen za &lovesko skupnost. Do-
ber model nas morda lahko resi unidenja dela narave.
Na modelu lahko brez Skode preverimo, kako bo nas po-
seg vplival na naravo. To Jje znatno ceneje in varneje,

neljube pomote pa so manj bolede.



2% MODELI POPULACIJSKE DINAMIKE

Najprej si oglejmo najpreprostejsi model
dinamike ene same populacije.

Imejmo Zivalsko populacijo, na primer koée
- lonijo mikroorganizmov. Kolonija naj ima na razpola-
go neomejene kolidine prostora in hrane. ¢lani kolo-
nije naj odm¥rajo le naravne smrti, So torej brez
sovraznikov, ki bi jih lovili.

Na spremembo Stevila organizmov N vplivajo
novorojeni in odmrli organizmi. Stevilo novorojenih
organizmov je odvisno od Stevila roditeljev, to je
kar od Stevila vseh organizmov v koloniji. Pri tem
smo privzeli, da je vsak organizem Ze kmalu po
rojstvu sposoben za razmnoZevanje. Seveda moramo ve-
deti,Se, kako sposobni so organizmi za rojevanje no-
vih, ali koliko organizmov se lahko rodi iz enega v
enoti gasa. To nam pove koeficient rodilnosti popuz
lacije R. Ce se organizem v enoti &asa podvoji, Jje
R = 2, Tak primer je paramecij, ki se razmnoZuje
z razpolavljanjem.

Koeficient smrtnosti S pa nam pove, koliki
del populacije v enoti &asa odmre.

Poglejmo vse skupaj. V enoti Casa se kolo-
nija poveca za novorojene, pa zmanjSa za odmrle

organizme. Skupaj tore]

RN - SN =(R-S) N



Razlika x=R-S je koeficient rasti populaci je,

sprememba v enoti dasa pa

ﬂ: X,N

At (1)

To je osnovna diferencialna enadba dinamike populaci]j.

Njena red3itev za N(0) = N,

+
N(tY= No e

Lodimo tri razlidne primere poteka razvoja populacije:

x>0 N(t) zraste .8ez vse meje,
k=0 N = No populacija je v mirovanju,
r<o NGy > © populacija izumira.

Ker smo pri gradnji modela predpostavili, da ni popu-
lacija z nidemer omejena, je (1) tudi model neomejene

rasti. Neomejenost v izrazu ima Se en pomen, N(*) raste

__Za }>o neomejeno.

Model se.réaiiétiéenAlé za <o ., Za pR>o pa
ustreza le za majhne ¢asovne intervale. Za daljsa r
razdobja je nerealistiden zaradi neomejenih pogojev.
Takih v naravi ni. Okolje vedno vsebuje zaviralne
faktorje, ¢e ne druge, omejeno zalogo hrane. Pa tudi
redkokatera vrsta je izolirana, nima nobenih sovra-
Eniko%.

V okdlju zato ne more obstajati neskonéno

veliko osebkov iste vrste. Vsi zaviralni vplivi



okolja, ki jih niti ne poznamo povsem, so zbraﬁi 4
nosilni kapaciteti okolja. Nosilna kapaciteta okolja
za vrsto je najvecje Stevilo organizmov te vrste, ki
lahko v danem okolju hkrati zZive.

Popolnejsi opis razvoja populacije bo torej
moral nekako upoStevati oziroma opisovati omejeno rast
populacij. Od modela bomo zahtevali, da bo resSitev
taka, da bo ¢ez dovolj velik &as velikost populacije
enaka nosilni kapaciteti okolja. Tak model bo vsebo-
val tako imenovani efekt samoodpravljanja populacije
ali gostotno odvisnost populacije.Temu bi drugace L
lahko rekli tudi notranji boj v populaciji. Ta efekt,
ki zniZuje hitrost rasti populacije, lahko pojasnimo
na ved nadinov. Nekateri razlogi so na primer boj za
prostor igprano,aéirjenje bolezni zaradi prenaselje-
nosti in podobno. Ugotovili so, da je gostotna odvi-
snost ali upadanje hitrosti rasti z narasanjem
populacije veljavno v glavnem za vse zivalske vrste,
razen ( morda ) za &loved3ko. Vendar pa to opazujemo
Se premalo dasa.

Kako zgradimo ta model ? Spremembi popula-
cije odvzamemo Se &len ‘bﬁbbf), e je ¥ wvelikost
populacije. Oznadimo stopnjo rasti z &€ , pa dobimo

za spremembo velikosti populacije

Ax = guat = bey,at)

IzkaZe se, da lahko za veliko populacij vzamemo kar

b¢x,at)= & x*at
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Linearnost po Casu 4t je jasna. Faktor «* pa razlo-
zimo takole.

Opisali bi radi konkurenco v vrsti. Ta pa
bo tem vedja, ¢imvelje bo Stevilo srelanj med osebami.

Koliko pa je srecanj? Poglejmo raje dve po-
pulaciji, v eni % in v drugi y oseb. Stevilo sr&éanj
+ bo proporcionalno Stevilénosti ene kot tudi druge po-
pulacije, to je proporcionalno produktu ¥y . V naSem
primeru gre za srelanja v isti populaciji, zato vza-
memo kar x*, Koeficient & Jje koeficient notranjega
boja. Ta opisuje, kolikZSen deleZ srelanj je poguben.

V limiti aft—o dobimo enadbo

Ta model lahko primerjamo z modelom neomeje-
ne rasti. Model neomejene rasti up3teva konstanten:
faktor rasti, tu pa faktor rasti linearno pada s Ste-

vilnostjo populacije
()= £-8¥

PrepiSimo enadbo (2) in poizkusimo najti

ustrezno nosilno kapaciteto.

Ax

—

clt

R %1)

ali

|2
|
)
<
P
o)
i



cerr—

 Eil

£
PiSimo g = K | pa dobimo

G- () @

Lodimo spremenljivki, pa dobimo

K dx

X (K-¥)

Privzemimo za hip, da je ¥<K in integrirajmo:

Kiati—s s CR =) s we Pt in

ali

K-X (4)

Izradunajmo X ., Takoj dobimo

Nt _C_c_e“s_ (5)
-

Naj bo X(0)=¥,<Kzadetni pogoj, pa je iz (4)

DolZni smo Se pokazati, kdaj velja x(H< K ,
Ce je x()=%<K je tudi za £>t. ¥(H)<K , Preverimo:

X(t) je zvezna funkcija. Dokler je X(#)<K
je ¥>o sy funkcija torej raste. Denimo, da raste tudi
v tocki, kjer doseZe vrednost K . Zaradi zveznosti

Je desno od te tolke x(¥)>K in g()»o0. To pa nasprotuje



12

enabi (3). V todki x(fo)=K tudi ne sme imeti maksima:
X(t)< K in u(#)<o spet nasprotuje enadbi (3). Potem-
takem je x(H)<K , e le <K ,

Podoben razmislek pove tudi, da je ¥()>K
e le B> K ,

KakSna bo velikost populacije ez dovolj
. dolgo dasa?

e N =R

1,‘—".::-

Populacija doseZe velikost K , ne raste v neskond-
nost. V naravi ima populacija teoretiéno moznost, da
doseZe najved toliksSen obseg, kot Jje izraZen z nosilno
kapaciteto. V1ogo nosilne kapacitete v modelu igra f‘ .
Stopnjo rasti (£ ) lahko merimo, prav tako tudi nosi-
lno kapaciteto. K . Tako lahko izradunamo tudi vred-

nost faktorja notranje konkurence

£
e=

ReSitev (5) enadbe (3) je logistiéna funk-

cija

=
Slika 1: Logistiéna funkecija

in se za mnoge populacije ujema z eksperimentalnimi
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podatki.

Ce vzamemo zadetni pribliZek X.>K , pada
reSitev &) monotono proti K, ko gre das ez vse meje.

S tem modelom lahko obravnavamo Se veé va-
riant. Na primer neizolirano populacijo. Populacijo
0pazuj&o na obmodju, ki pa ni omejeno z ograjo. A
vali se lahko selijo iz obmodja in vanj. Tudi te
spremembe zajamemo med bioloske lastnosti populacije.

Tedaj uporabimo takle model:

dx 2
o ehg = Sty Eablo—pin

N je dotok populacije iz sosednjih obmodij, M pa °
Stevilo oseb, ki se odselijo oz. izginejo iz obmocja.
Nasploh sta N in M funkeciji t in ¥ , lahko pa vza-
memo tudi kake posebne primere:

M 1lahko opisuje iztr@bljanje, ki je posle-
dica kake Zivalske vrste ali &loveka. V zadnjem pri-
meru lahko M reguliramo. 8e izpostavimo vrsto kon=
stantnemu sdlovu, je M = const, Lahko lovimo Zzivali
sezonsko : M=a(f)x ,a(t) periodidna funkcija.
Odlov je lahko proporcionalen Ztevilnosti M=«x |
Ce populacijo zadene nenadna bolezen, je M enkratno
zmanjSanje #tevilnosti, M=M6(¢-7),8e je 6(f)=4zat=0
in ni¢ povsod dragod. |

Praw tako je lahko M posebne vrste prira-
stek. iahko Je povsem naravna migracija, ali pa pos-—
ledica ¢lovesSke dejavnosti, na primer naselitev novih

osebkov na ogroZeno obmolje. To je spet lahko kons#
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tantno, sezonsko ( periodidno ), sorazmerno velikosti
( N=ax(K-%) je verjetno dobra matoda naseljevanja ) ,
enkratno ( vpeljava risov v Kodevski Rog) in podobno.
Populacijo lahko obravnavamo tudi podrobneje
z ozirom na nadin Zivljenja. Pomembno je upoStevati
sezonske spremembe pr%@azmnoievanju in konkurenci.
Tedaj sta € in § funkciji &asa f . Na primer ¢
funkcija s periodo dvanajst mesecev in razmnoZevanje
v spomladanskih mesecih ali z odlogom Sele Jjeseni,
ko s0 novi osebki morda Sele sposobni za samostojno
fivljenje. & bi bila prav tako periodidna funkcija
8 periodo dvanajst mesecev, a z najvedjo vrednostjo
v zimskih mesecih, ko so pogoji ostrejdi. Ce v tem
primeru spet napiSemo K({)= e®#)/s(#), se spreminja tudi
nosilna kapaciteta okolja, ni pa redeno, da se okolje
res tako hitro odziva bioloskim spremembam v popula-

- ]
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2. MODELI TEKMOVANJA

Enacbe za opis medsebojnega tekmovanja sta
predlagala Lotka v letu 1925 in Volterra leta 1931.
Preden pa se lotimo modela, razjasnimo kaj je biolosko
tekmovanje.

Redko se zgodi, da je vrsta povsem izoli~
rana in odvisna le od prostora in kolidin hrane ter
od lastne pobude. V naravi se vrste in interesi pre-
pletajo in tako pride tudi do tekmovanja. O tekmovanju
govorimo, kadar v okolju ni na razpolago dovolj neke
dobrine, da bi zadoscdala za dve osebi ali dve popula-
ciji razlidne vrste. Ce rabi ena vrsta neko dobrino,
Je ostane premalo za drugo in s tem je razvoj ali
obstoj te vrste ogroZen s pomanjkanje te dobrine.

( lahko sta prikrajSani tudi obe vrsti)

Drevesce, ki raste v senci velikega drevesa,
Je ogroZeno zaradi pomanjkanja svetlobe in lahko celo
odmre, na vsak nadin pa raste pocasneje.

Tudi grmovje sredi gozda ima premalo svetlobe. ( res:c
pa je, da je lahko fi?ioloéko prilagojeno na senco,
ali pa bi bilo zunaj gozda res gostejde )

Tekmovanje je lahko med osebki iste vrste,
torej znotraj vrste ( to smo Ze omenili, ne da bi se
kaj ustavljali ob tem ), ali pa med osebki iz ved
razli¢énih vrst. Zanimalo nas bo zadnje in sicer za

dve vrsti.
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Oglejmo si dve vrsti( 1 in 2 ), katerih v
velikosti bomo pisali N4 in N, . Imata naj koeficien-
ta rasti 2, in &, ter nosilni kapaciteti K, in K,

( ti sta povezani z notranjim tekmovanjem v vrstah
samih). Tekmovalni efekt ene populacije na drugo naj
6pisujeta koeficienta medsebojmega.tekmovanja &, in %,.
' Vrsti naj tekmujeta na primer za isto vrsto hrane.
Vsako od vrst bi v izoliranem idealnem sta-

nju opisali z modelom

AN
At

K,‘ = Nw' )

= Jn; N; ( K

Del v oklepaju gre na radun tekmovanja v vrsti.Dodaj-

mo mu Se &lene tekmovanja med vrstama. Enaébi sta ta-

kile:
dN. N ( Kag =i '*1Ni)
-;ﬁ“—'—)h 1 -“44 (l)
ng_ (K — N = N.()
e zN z 2 7 2
d'f }Z 2 Kl ( )

Iz prejSnjega modela omejene rasti lahko
sklepamo takole:

ko se N,+%, N, priblizuje K, @ se razvoj
prve vrste upodasni. Ns; se pribliZuje vrednosti, ki
Je manjsa od K,, &e le ni N,=o , kar pomeni, da je
druga vrsta izumrla. Enako velja za drugo vrsto.
Medvrstno tekmovanje zniZa nosilni kapaciteti okolja

za ti dve vrsti.



17

Vendar to ni edini rezultat, ki ga ta pre-
prost model daje. Poglejmo, kako so reSitve odvisne
od koeficientov tekmovanja «, in «, ter nosilnih
kapacitet K, in K, .

Vzemimo eno od vrst N; (i=4,2 ), Njena no-
silna kapaciteta bo tem visja, ¢immanj je vrsta zahte-
vna v izbiri ali v kolidini hrane, ki jo zadovolji.
(ttudi-tiateé, za katero tekmuje ). Visoka pa bo tudi,
¢e bo v vrsti malo notranje konkurence. ( Ni prostora
za izbirdéne, nenasitne in prepirljive )

Koeficient tekmovanja nam pove, v koliki
meri je vrsta odvisna od druge. Meri:pravzaprav ob-
éutljivost ene vrste na prisotnost osebkov druge vrste.
Ce je velik, je vrsta obdutljiva,le majhen, pa malo
obdutljiva za prisotnost konkurentov. Vrsta, ki je
obdutljiva, se bo teZe razvijala. Vrsti je v prid,
de je kar se da neobdutljiva za konkurente in ima
veliko nosilno kapaciteto. Tako vrsto imenujemo bolj-
8i tekmovalec v sistemu.

Pridakujemoftorej, da bo boljsi tekmovalec
v ugodnejsSem poloZaju in da se bo razvijal le malo
drugade, kot &e bi bil izoliran. BoljSega tekmovalca
odlikuje torej velika nosilna kapaciteta in majhen
koeficient tekmovangja.

Poglejmo zdaj kvalitativno sliko reSite n
nasega sistema in sproti ugotavljajmo, alisse ujemajo
s priéékovanji.

PribliZno sliko o resitvah si lahko ustva-

rimo, e ugotovimo na katerih podrodjih Stevilénost



18

vrst naraséa ali pada ( vrsta se mnoZi ali izumira ).

O znaku odvoda N, odloda dlen Ki— Nj- N2

Velja
N2o &  K-N-xM.3o
ali
goeti M
1 7 %y L

Podobno razmislimo Se za N, , pa dobimo

NQ_%O = N2 Kz"'“‘! Ni

VI

Poglejmo v fazni portret in nariSimo ti dve ~obmoélji.

(51.2) in (S1.23).

-.\zw 4

Slika.2 Slika.?a

_ﬁejo, na kateri spremeni odvod predznak,
imenujemo kritilno premico. Sestavimo obe sliki. Takoj
opazimo, da dobimo #tiri razlidne primere, ki jih do-
loca lega presedisd kritidnih premic s koordinatnima
osema. Preglejmo vse 3tiri primere, ter s pusdicami

oznadimo v kateri smeri se spreminja vsaka spremen®
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ljivka v dolodenem obmoc¢ju. ( dolZina puslic ni v

nikakrsni zvezi z velikestjo odvoda! )

1 Naj bo najprej

S

s = > K, (3)

L 2

i
H

~ V takem primeru razpade fazni portret:na obmolja, ki

Jih kaZe (Sl1l.3).

Nzil

- ]

e

Koy Ke by Ny

Slika.?

Crtice na kritidnih premicah oznadujejo smeri, v ka-

terih jih sme trajektorija predkati. Takoj je Jjasno,

N 4

|&=

o)

;\F

K, Kz/ju,

[ Slika.4 Tl
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da resSitev vedno zapusti obmodji l. in 3., to je pre-
seli se v 2, iz katerega pa ne more ved. Ker sta od-
voda Ka in AZ zvezna, reSitev ne more zadeti koordi-
natne osi, razen, e Ze zalnemo na osi. To pa pomeni,
da ene od tekmujodih vrst ni. Ta primer pa smo Ze ob-
delali. Na sliki 4 je narisanih nekaj trajektorij.
PBdrobnejSe slike faznih portretov za vse modele tek-
movanja so dodane na koncu poglavja.

Ali res vsaka trajektorija doseZe tocko
(0,K,)? Res. Brz ko smo v v obmodju 2. ga ne moremo
zapustiti. N, ves as nara3da, N, pa pada. Ordinatne
o8i ne more dosedi drugade, kot v (0,K:), ker pa N,
pada se to slej ko prej zgodi.

Opazimo, da ena vrsta (&) izgine, druga
pa se razvije do nésilne kapacitete K, . Po nasSem
Prejsnjem razmisljanju bi rekli, da je vrsta 2 boljsi
tekmovalec kot prva vrsta. Res kaZeta neenalbi (3),
da ima prva vrsta premajhno nosilno kapaciteto in »
prevelik koeficient tekmovanja, da bi se lahko usped-
no borila za obstoj. Druga pa ima boljSe sposobnosti.
Nosilna kapaciteta je velika, prva vrsta pa jo malo
moti ( &, je majhen ). Kritidni kolidnik K:./#; presega
nosilno kapaciteto Ky in to je znak dobrega tekmova-

lca. Prezivi torej boljsi.

T2 Vzemimo obraten primer. Vrsta 1 je boljsi
tekmovalec kot vrsta 2. Zaradi simetrije modela bo

gotovo prezivela le vrsta 1.
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KZ’/K z K“‘ N1

Slika.5 T2

Podoben razmislek kot prej, nas pri «< %i
in o> %" vodi do asimptotidne reSitve (K,"O) Prei-
vi res boljsi, to je prva vrsta.

Naslednji primer obravnava dva tekmovalca,

ki sta zelo odvisna drug od drugega.

5 i
Kt ¢k, e
&«
® 2

Kritidéni premfci se v tem primeru sekata.

Bedisle je todka

( Ko= BaKe .’f_z__',i‘f_z_*fi>
A= hy A=t &z (%)

ki je nestabilna todka mirovanja - nestabilno sedlo.
Vedenje sistema kaze Slika.6.

Vidimo torej, da rezultat ni vedno enak.
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K!/‘; K" ~4

Slika.6 5

&

Ali izgine ena, ali druga vrsta pa je odvisno od za-
detne tolke. Podrodji, iz katerih vodi razvoj k eni
ali drugo konéni toéki sta odvisni 8e od stopenj
rasti, ki ju imata vrsti.

Oglejmo si, kako leZe ta podrodja v bliZini
negibne todke (4). Poiskali bomo linearni pribliZek
Bistema (1,2). Lastne premice linearnega pribliZka
se bodo v negibni tolki dotikale mejnih krivulj
nelinearnega sistema (1,2). |

Premaknimo izhodisde koordinatnega sistema
v negibno todko (4), to pa zaradi laZje pisave oznadimo

(a,b) . vpeljimo novi spremenljivki

y= Nz_"b
in vstavimo v sistem. Za prvo enadbo dobimo
: ! A
N o= )T,(X—l—a) - -—Ki Cll-f'a-}z e 0(4ﬂ4(y+a)(l6+-b) K
4

Desna stran je potem enaka
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/4 Iy
«(r- 5o - frab)- Fray - 2wy e a1 (

Konstanta C je enaka O sa(i je

C = fla—%a—-%a4ab——-

4

_—=a)z1< Ei_‘.‘_;%;ﬂ‘ik’)

Ker sta a in b koordinati negibne tocke, je Stevec
in 8 tem C enak O . Bri vidimo, da je koeficient

pri X enak - ;11. PiSimo 8e - E'=A., pa dobimo
4 A

X = Aax+Aoux47+ Aot,‘x3+A'xz (5)

Ker je zgradba druge enacbe v prvotnem si-

stemu povsem podobna, sklepamo, da Jje nova kar
y= Bba,v+Dby +Ba, 2y +By*  (6)

ée je

Matrika linearnega pribliZka sistema (1,2) je iz

(5) in (6)
Ac Aca,

Bba, Bb



Karakteristiéni polinom pa jJe

ali

por= 2= (AasBLIA+ ABo b (4- #,42)
Lastni vrednosti matrike ~ sta nidli karakteristidne-
ga polinoma. Produkt lastnih vrednosti je enak svobo-

dnemu &lenu
A= ABc b (1-a,a2)

Ce naj bo negibna todka (4) v pozitivnem kvadrantu,
mora biti X,X,3*4., Zato je tudi A, %.<O, Lastni
vrednosti sta realni in razliénih znakov, Zato je
negibna todka linearnega pribliZka nestabilno sedlo.
Lastni premici sta dololeni z enadbama

Y

‘('5": X" X in ‘6" xibl‘ 4 Aoy

Kako potekata, si oglejmo na zgledu.

Vzemimo model s parametri

Ki = 200 K. = 300
Ity - ; 4 ftg. m 2
O 1 Ky = 2

Matrika linearnega pribliZka je
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- 1/2 -1/2

- 4/3 - 2/3

karakteristiéni polinom

=2+ 1.1667% — 0.3333
Pripadajodi lastni vrednosti sta

M= = leBbo s D= 0.25

lastni premici pa imata enadbi
y= Teol = y= - 1.47 x

Dovolj blizu negibne tolke lahko vzamemo

ti dve premici za pribliZka mejnih krivulj. Kako pa se

!

te vedejo na vedji razdalji, ne vemo.

Slika.? Sedlo (primer str. 24 )
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Nazadnje si oglejmo Se etrti primer medse-
bojnega tekmovanja. Tekmovalca naj bosta zelo malo
odvisna drug od drugega, imata na@&orej majhna koefiws

cienta tekmovanja &, in «, %

Ky Kz
A, < -—H':'L o £ K,
T4 V tem primeru imamo
K G ¢
____1 = K’L ) -—:: = K4
a"' “'L

s 2zato se kritidni premici spet sekata.v tolki (4),
le da je tokrat to stabilni vozel. Matrika linearnega
priblizka A ima negativno sled in pozitivno determi-
nanto (MAL<o ,d*L>0), kar pomeni, da sta lastni

vrednosti negativni.Osnovni potek trajektorij kaze

Slika.8.

Slika.8 T4

To pomeni, da v tem primeru prezivita obe
tekmujoli vrsti. Vendar pa je ta,zas obe vrsti ugoden

rezultat pravzaprav najmanj pogosten. Poglejmo zakaj.
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Vzemimo dve vrsti, ki v nekem okoljﬁ;ﬁghte:
vam za primer B4. Cez nekaj éasa se znajdeta v tolki
(4). Poglejmo, kako se bosta razvijali v daljSem ob-
dobju. Vrsti med sabo tekmujeta in kljub Sibki medse-
bojni odvisnosti najprej in najbolj podlegajo Sibki
organizmi. Zato se vrsti kvalitativno izboljSujeta
v skladu z naravnim izborom. S tem se tudi povecuje
odpornost ene vrste ( na primer prve ), na vplive
druge vrste in ta postane boljsi tekmovalec. V modelu
se to odraZa na zvelanem X, in zmanjsSanem &,. Sistem
tipa T4 preide v sistem tipa T2. PreZivi in ostane
kot zmagovalec le prva vrsta, ki se ustali pri no-
silni kapaciteti KW.

Zgodi pa se lahko, da je v okolici, ki Jjo
opazujemo, ozemlje,ki je manj primerno za zZivljenje
obeh tekmujo¢ih vrst. Druga vrsta se upira iztreblja-
nju in v takem primeru ima Se dodatno obrambo. Osebki
prve vrste delujejo le v ugodnem delu okolja, saj tam
dobro uspevajo. Osebki druge vrste so zato najbolj
ogroZeni ravno na tem obmoc¢ju, manj pa na obmocju, ki
meji na neugodno ozemlje. S¢asoma izginejo iz ugodnega-
dela ozemlja in se naselijo na tem robu. Ce so sposo-
bni, se zaradi zunanjega pritiska lahko prilagode
( celo mutirajo ) na Zivljenje na ozemlju, ki je ne-
ugodno za boljSega tekmovalca. Tako se zmanjsa vpliv
prve vrste na drugo in lahko se vzpostavi novo ravno-
teZje v skaldu z modelom T4,

Nazadnje omenimo Se skladnost modelov z

eksperimenti. Poskuse 8 tekmujodimi vrstami je delal
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G.F. Gause. V svojih poskusih je opazoval dve vrsti
paramecijev., Rezultati so se skladali z napovedmi -
modelov T1 (oz. T2 ali T3): ena vrsta je izginila,

druga pa se je razvila do nosilne kapacitete.
Ny, N, 4

Slika.9 razvoj kulture paramecijev

V nekem drugem poskusu je slabsSo vrsto
(1 P, Caudatum ) zamenjal z vrsto P. Bursaria. Kul-
tura se je stabilizirala tako, da sta si vrsti razde-
1ili obmodji : P. Bursaria na dnu kulture, P. Aurelia
pa v preostanku. Vrsti sta si torej razdelili obmoé&ji,
vsaka je v svojem obmodju boljsi tekmovalec in veli-
kost vsake od vrst je v njenem delu bolj kontrolirana
Z nétranjim tekmovanjem, kot pa z drugim tekmovalcem.

Na Skotskem so opazovali dve vrsti Skoljk,
ki sta sposobni Ziveti na Sirokem obmolju plimnega
pasu. Kjer Zivita skupaj, Jje ena omejena na zgornje
dele plimnega pasu zaradi tekmovanja z drugo vrsto,
ki je v spodnjem delu boljsi tekmovalec, Dve vrsti
Skoljk preZivita na istem obmoldju le zato, ker je
vsaka bolje adaptirana na razmere v svojem delu okolja.

Fodobne stvari opazimo tudi pri rastlinah,
ki se naselijo na manj gostoljubni zemlji, &e so

izrinjene s kako drugo vrsto iz ugodnejSega okolja.
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Na slikﬁh lo., 11., 12.,1%5. 50 narisani
fazni portreti pos.ameznih modelov pri konkretnih pa-
rametrih. Nosilni kapaciteti sta v vseh primerih enaki
in sicer K,=200 in K;=300 .Koeficienti tekmovanja
so0 navedeni pod slikami., Tudi stopnji rasti sta v vseh

primerih enaki:x=0.0l ,%=0.02.

=,
e
o
- A
-’/
5
A
/
o
e
o
e
el =
\ = s el
T — el
\ o e
e
A e e e

)iy 495

Blika.lo: Model Tla,=4 &= 4 5
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Slika 12.: Model T3 : & =l, &,=2
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Slika 13.: Model T4 : &, =0.5, «, =l.




4, MODELI ROPARSTVA

Oglejmo si naslednji zanimiv odnos v naravi:
roparstvo. O ropanju govorimo, kadar kaksSna Zival
( ropar, predator ) lovi, ubija in se hrani z drugo
?ivaljo, svojo Zrtvijo. Sir3e bi lahko rekli :
ropanje je vsako neposredno pobijanje ene vrste za
hrano drugi. Taki primeri so lisice, ki love zajce,
pa tudi lov mesojedih rastlin, ki love muhe ali ve-
verica, ki grizlja Zelode. VZlasih se z roparstvom
prepleta Se parazitizem, ki je v bistvu enak odnos
kot ropanje, le da pri parazitizmu ne gre za ubija-
nje ampak za hranjenje na Zivi Zivali, ki pa naj se
ne izcrpa.

Najprej bomo izpeljali model, ki sta ga
predlagala Lotka in Volterra. Potem bomo poiskali
pomanjkljivosti tega modela in jih skuSali odpraviti

v nekaterih izboljsavah modela ropanja.

Oznadimo 3tevilo "zZrtev" z N, , Stevilo
"roparjev" pa z N, . Poglejmo, kaj vpliva na spreme-
mbo velikosti vrste. Privzemimo Se, da ima vrsta
zrtev dovolj hrane in prostora, roparji pa naj tudi
ne bodo na tesnem.

7rtve se mnozijo glede na svojo stopnjo
rasti ﬂw , umirajo pa poleg tega Se nenaravne smrti
kot plen. Po tem, kako opiSemo uplenjeni del popu-

lacije Zrtev,se modeli lodijo med seboj. Najprepro-



33

stejsi je predlog Lotke in Volterre. Kot pri tekmo-
vanju naj bo uplenjeni del sorazmeren Stevilu sredanj,
koeficient 94 pa meri uspesnost roparjev priiovu.

ZapiSimo prvo enadbo modela

AN,
= = N.
W e

Roparji se seveda bohotijo, égﬁe hrane do-
volj, zato vzamemo, da se takrat hitreje mnozijo.
Stopnga umrljivosti novorojenih se zmanjsSa, saj ne
trpijo lakote. Rojevanje in njegova uspesSnost bosta
opisana z PLAhNZ, sze koeficient uspesSnosti. Umira-
nje roparjev zaradi bolezni ali oslabelosti pa vzame-
mo sorazmerno Stevilu roparjev Ny . Druga enadba se
potem glasi

é.p_d_}-:Fl N4N1- [~ 9%% Mz_
dt

PrepiSimo 8e enkrat ves sistem, pa dobimo

model Lotka-Volterra

‘i%’i= Ny (4= g Na) (1)
;’f‘: N (PN a2) (2)

Sistem 'ima dve todki mirovanja : izhodisde ( o , 0 ),

ki nas ne zanima in tocko

noos
(e 2 )
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Poglejmo, kako je z grobim potekom reditve.
Spet si pomagajmo z razdelitvijo faznega portreta na

obmocja, na katerih velikost posamezne vrste narasda

ali pada. Pogoja sta

L

el
N, 20 = N2 3 b
Z
S dn
] = i ?ix_z__
M. 2.9 8,45 Noz 2
Fazni portret razpaquako, kot kaZe slika.ls.
N, .
=¥ .
Pﬂ

Slika.l4

Vprasanje je Se, ali je cikel sklenjen, ali
pa se zvija proti tocki mirovanja ( ali morda odvija).
Poglejmo torej, kateri od &rtkanih delov resSitve na
(sl.14) je pravilen. Na to vprasSanje lahko odgovorimo,
¢e poiSéemo prvi integral sistema. Storimo to takole.

pomnozimo enadbo (1) 2z PL , enadbo (2) pa z P4 in

Ju se3tejmo. Tako dobimo

f’*’o‘ F PNy = P Ny - N,



e

by

Izrazimo Se desno stran z odvodi. Pomnozimo (1) z TR
“—d . ~ . . . i
S (P na o ter ju ponovno sedtejmo. Dobili smo

ES

w

se

k’, .

Desni strani zadnjih dveh enadb sta enaki in tako

zapiSemo diferencialno enadbo

$ % ﬂ.‘_ &Iz
PLN4+{‘J4N2: [+ N, +9‘4—’\T

4

ReSimo jo, pa dobimo
Lo N L €
P1N1+F4Nz= mzﬂ/’/‘-N""_a“ =2
ali

— ol

R T e PN

2

ter koncéno

R
(=
= C

o (1 &
M, N, 2

To pa je ravno iskani prvi integral.

Na vsaki reSitvi se prvi integral ohranja.
Izberimo todko faznega portreta ( Mw,Mwo) in opazujmo
reSitev,ki poteka skoznjo. Na vsej resitvi zavzema
: [54Nzo P2N1eo N“‘ N““
izbrani prvi integral vrednost C= € < e e
Poglejmo,kolikokrat lahkopri izbrani abscisi Nao

reSitev seka vertikalo N,= N, . Presedi3da so dolo-

¢ena s prvim integralom
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f&'nML L)
e Neo
o o (3)

N

KaksSen je potek funkcije :3==€[&'4 7/N;‘ . Opazujmo le
prvi kvadrant, saj narava problema zahteva, da je N,>0.
%J

L&
=l
-
-9
rad
»

45. Pals 7y 2

- i g

Odvod je enak nil v Ny = >
Enadba (3) ima torej najveé dve resitvi.
ReSitve sistema (1,2) zato ne morejo biti spirale,
ampak so sklenjene krivulje. Enacéba (3) ima eno samo
reSitev samo v todki minimuma, kjer je N,=O . Taka
reSitev se dotika vertikale N,=N,,, ReSitve so tore]
cikli, redemo jim tudi Volterrovi cikli. (S1.16)
Poglejmo, kaksSni so rezultati tega modela.
ReSitve opisujejo cikliéno spreminjanje populacij
roparja in Zrtve. V vsakem ciklu sledi roparska
Populacija rasti populacije Zrtev, saj je na razpo-

lago dovolj hrane. Potem se roparji preved razmnoZe
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in hrane zmanjkuje zaradi prevelikega Stevila ropar-
jev. Kmalu nato zadéno roparji umirati (zaradi lakote
in gostote) in s tem omogodijo Zrtvam, da si opomore-
j@garadi zmanjSane nevarnost, da jih kdo upleni.

Hrane je vedno ved in spet zaéno roparji svoj vzpon.

Volterrovi cikli.agal,P4=o.02,uz=2’ ﬂh=-°3

Slika,.1l6

Ce privzamemo, da je okolje nespremenljivo,
so koeficienti «, , X. , P4 3 f“ konstantni. Amplitu-
di nihanja sta dolodeni z zadetno gostoto populacij
in ostajata ves &as enaki. Tako lahko roparska vrsta
in njena nesredna Zrtev nihata v nedogled (S1.17),

vendar le v racdunalniku.




o3 li ::fl ° 1:"'!

Model kljub svoji preprostosti napove eno
najbolj zanimivih lastnosti roparskih sistemov:
nihanje velikosti populacij. Ali pa so naravni cikli
res Volterrovi, je vprasljivo. Volterrovskemu ciklu
se vsaka slucajna sprememba velikosti ene populacije
za vedno pozna.

Model ima nekaj pomanjkljivosti, ki Jjih
bomo skuali odpraviti. Ze praj smo omenili, da je
vsaka vrsta v naravi podvrziena nekim omejitvam. Tako
tudi roparska vrsta in seveda njena Zrtev. V nasem
modelu smo uposStevali le omejenost roparjev, saj so
odvisni od svojih Zrtev. irtve pa se v odsotnosti .
roparjev eksponentno namnoZe, kar pa ni moZno.

Za roparje velja Se druga omejitev. Pri
velikem Stevilu Zrtev bi morali roparji, v skladu z
modelom, pojesti ogremno hrane, za kar pa nimajo
¢asa., Kolidina hrane, ki jo lahko ropar naenkrat poje
Jje namrel navzgor omejena. Druga izboljSava bo odpra-
vila prav to pomanjkljivost : omejili bomo keliéino

hrane, ki jo ropar lahko zauZije.
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Izpolnimo zdaj prvo obljubo. Vzemimo, da i
se roparski sistem razvija v tezjih pogojih kot prej.
V odsotnosti roparjev bi se zZrtve mnozile v skladu
z logistidnim zakonom do nosilne kapacitete K , Ro-
parji so na nek naéin Ze omejeni s kolicino hrane,
ki jo predstavljajo Zrtve. Zato lahko uporabimo kar

{ enadbo (2) in dobimo model

T = N (5) - g (4)

AN,
d+

= P“- N4 Nl Tl a’_ Nl

Lahko pa imajo roparji nosilno kapaciteto,

ki je odvisna od kolidin hrane:
s o foi

Tedaj dobimo model

K- N
jt:}‘=}’«N‘< K‘)" F‘N‘Nz
N.
dN g S
Frib AL s = T (5)

Poglejmo, kaj nam povesta ta dva modela.

Razi3dimo najprej fazni portret sistema (4,2). Velja:

K _ Na
(e} a

pri Cemer je
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Kako se vede N, vemo Ze od prej ( enadba (2) ):

AV

> &
Nz 2 O @ NJl [b?_
Loéimo dva primera :

oy

11 Hajibo sk> F‘ . Negibna toclka

Xy IS O

By i a e

je stabilni fokus. Todka (K,0) je nestabilna todka

mirovanja. Poglejmo sliko. (S1.18).
N,

X
Y
P

s

1,

u;/Px_ K ’NJ‘
Slika.1l8 Ll

L2 naj bo K< %f . Tedaj je edina stabilna

todka sistema todka (K,0) . Na sliki 19 je pribliZen

potek resitev.
Ny 4

§

Ql14lka 19 Tty
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Sistem Jje v primeru L2 nestabilen, saj
roparji izumro. Ce je K<§fpomeni, da imajo raparji
prevelik koeficient smrtnosti #, in premajhen koe-
ficient uspesSnosti lova Pi . Tak ropar je torej pre-
slab, da bi se ob takih kolicdinah hrane obdrzal.

Sliki 20. in 21. kaZeta izradunana Stevil-

ska primera.

Slika.20 Ll.r=2, (4 =.01, K=lo000,
(52_3.1’ 0(2_30005
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Poglejmo Se sistem (4,5). Iz enadbe (5)

dolodimo vedenje odvoda N, .

1\‘/2.%0 = Nz‘é_ bN1

Dobimo takole razdeljen fazni portret:
N, &
7

Vil
'Ff' bNy

15

Slika.22 1D

Mirovna tocka Jje poleg trivialne Se

< ke K bar K )
)

Pihk+ﬂ4 F‘bK+ﬂ‘

, ki je stabilni fokus,

55
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Roparji navadno love zaradi lakote. Brz ko
si lakoto poteSe, ne !}ijo ved. Zato za vsak obrok
nalove le doloceno kolidino hrane, pa Ce je je Se
toliko v okolici. Temu recdemo nasidenje roparjev.
Volterra-Lotka model tega ne uposSteva. Kolidina hrane,
ki jo roparji pojedo, naraséa s Stevilom Zrtev.

Lahko bi rekli, da ta model velja, ¢e amplituda ni-
hanja Stevila Zrtev ni prevelika. Sicer pa vpeljemo
faktor nasidenja .

S problemom nasicenja roparjev se je veli-
ko ukvarjal Holling, ki je Studiral predvsem insekte.
Vpeljal je tudi pojem funkcionalnega odgovora, ki je
tisto S8tevilo ali-kolidina hrane, ki jo en ropar lah-
ko poje v enoti Casa. Eksperimentalno je ugotovil,
da je funkcionalni odgovor najbolje opisan z

D x

+ o

Fiuw =

e je ¥ Btevilo Zirtev. Oblika krivulje je odvisna od
parametra D , ki je najveéja kolidina hrane, ki jo

lahko ropar zauzZije. OCitno je

ﬁ&« Fety =D

X202

Osnovni potek funkcije F(*) je pribliZno takle
'F
D

LS

Slika.24 F(x)
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Faktor nasidenja bomo imenovali funkeijo

P o
D+

Funkcionalni odgovor je potem F=C-x .

Zgradimo nov model. Zrtve naj imajo nosil-
no kapaciteto K

, Toparji pa naj se nasitijo z dolo-
deno koli&ino hrane ( najve€ D ) in naj lovijo s
koeficientom uspesSnosti lova FL . Tako dobimo

‘j‘;;‘—’irfw (4- 84y - R T

(6)
AN
£ = - NN C = o, N,
2/ i g (P
e D
D+ Ny

Kaj nam prinese ta komplikacija?

Spet preglejmo odvode:

N

A

AV

D
0 e KNy - Ny s

AW
0

e Jje

torej, kadar je

(K"‘ Nq)( D +N4)

G

e- D

Ny

VI

I
>
MV

C

g N4 "&_'IL"“'J

D+ N,

IV
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ali
&, D
N, % D‘
,D — «x
P = «, D
H1 Naj bo najprej k< B> s
Tedaj je stabilna todka mirovanja todka (R, SH

potek trajektorij pa kaze spodnja slika:

N, A

/"

2

A_ &1 iy
Pn‘o"’“t 2

Slika.25 H1
H2 Ce bi bil 4> (D bi dobili nerealisti-
en primer, primer nestabilnega sistema. N, namred
v celem prvem kvadrantu narasSéa, in zato slej ko prej

zman jka hrane'in nato izumro Se roparji. (sl.26)

N, Jf

)

Slika. 26 H2



Oglejmo si

H3

Fazni port

-

Se tretji primer.
Naj bo
" x.D
>
BF’: =0

ret bi bil pribliZno takle (S1.27)

:

&2 D/ D -2 T

Slika.2?7 H3

ugotovili,

Amplitudo

0glejmo si ta primer podrobneje. Radi bi
ali v tem modelu nastopajo limitni cikli.

in frekvenco nihanja v limitnem ciklu bomo

poiskusili oceniti z metodo harmoniéne linearizacije.

Najprej prevedimo sistem enadb (6,7) v

enacbo drugega reda

@
N

Iz enacdbe

N, =

/'\‘/‘ e 0',” Nq = f(Nf,A:}J)

Odvajajmo enadbo (6) po &asu

Xa

N = g g K, NAN“'P4N4N1C"P4N4NzC— WNN2 € L9)

(6) izrazimo N,

Ra .
L PR K, qu — N,

pa N, C
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in vstavimo Ni iz (7) in N; v enadbo (9). Tudi v (73
upostevajmo, kaj je N, , pa dobimo enadbo za nihanje
okoli izhodiséa.

v, p . ‘D-rs:!
Y +oty= ;——axx+dx-exz+f~ £Fj—“ﬂ)

D+ X

Nihanje okoli negibne todke sistema (657)

&, D
: T Re S s
P,D-fxz
(K= N D+ Nia) e
Nzo = e :D K F"l

dobimo s premikom

Ny = x+ Ny

Konstante v enadbi (lo) so takele:

Na
a- %,
A = (‘J-LD"O(Z
e=- ok
gt
- ag

O’z: e'f"e = a(d+%}

f= g (Dt KD
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Ce bi bila desna stran enaka o, bi v skste-

mu potekalo nihanje
Wi, DY oo i

Vendar nelinearni del na desni vpliva na
amplitudo A in frekvenco nihanja. Razvijmo desno
stran (lo) v Fourierovo vrsto in ohranimo le prva
¢lena razvoja. Tako bomo dobili linearni pribliZek

za desni nelinearni del Y= £ (%, 2)

=g K 5% X
saj Jje
Koeficienta v razvoju bosta

B g ol
f Tasgn ) k3433 19B
¢e sta

x
Pha i- g f(Am;uv, Awecoy ) may dV

BV TP

™
: ) ¢
C= % &ﬁ(AMW,AwwW

Izracunajmo integrala'B in C . Zaradi periodidnosti
produktov AwY in cov ostane za B 1le
i,
4 i L SO 1
}-SchwvAv=Aw

-
in Se integral zadnjega dela

8“ e i st
' D+
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T

el
= xg :
-7 D+ A Aw ¥V

D+ g Awconv
- g Jra v v

Preuredimo integrand v I;

{D +%chmvmvz £D+ %AWQ”V B
D+ Aruy A DA+ V)
i Ker je
A V D/A
Jiav+ D /A D/A+ MY
dobimo
n- Dg o Con YV
fl«}- WC.cr.\V—--—-{'—_—'.— *""ﬁ—_." (11
A % A*( D/A Iy ) A(D/A +may)

Predpostavljamo, da bo amplituda nihanja vedja od
najveéje kolicine hrane, ki jo lahko poje en ropar,
torej A>D , Potem ostane le integral prvega

sumanda (11) in je

[ ==44D/A

zato pa
B~ ATE - 28 D/N
Izradunajmo 8e C . Dobimo
C-.: AdW"J

ce Je

Za A>D dobimo

D
T = o Ml
A
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Tako dobimo
2 D
C= Adw - __a,fi—
in
. Z_J;D (5 Lo 2__%.30—-])
el e e A*

Predpostavljamo, da ima enadba (lo)

harmoniéno reSitev. Zato ima tudi kompleksno

. : ot
st 8 g=iwe’
J

Vstavimo to reditev v enadbo

/
v e by
%4 0 Balis L

pa dobimo
—wrp ot igiig)eo
Enadba razpade na dve

/

-
in
01‘__ w’-_i_—_o

Iz prve dobimo pribliZek::- za amplitudo

in nato iz druge.popravljeno kotno hitrost
o+ A4PRT - o%+ fd/g
o 2
Oglejmo si primer: Naj bodo parametri modela

w‘-—:

takile:
/(4 = o’l al = O.l
K = looo D = 200
P+ = 0.002 F; = 0.001

pribliZka sta A = 405, @ = 0.09 ( &= 0.064),
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Na sliki 28, vidimo izradunani limitni cikel
za nas primer, Oceni sta v tem primeru kar dobri.
Na naslednjih slikah vidimo Se nekaj primerov raznih

variant tega modela.

1likne2 Limitni cikel. N,=l., (34 w1, K =100,D =5,

8,254 P, =le Iribli¥ek ze amplitude As=2l.
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pu=l

) 25 30 i =
51i.~'13050 r, 82' P*\ "11 K '100, D -20' az.ﬁ' (b’- ..5’ - "'40.
| o,
| / >
‘ / : f;' / ’_"’/_F—w_‘_k_-“-r_\*\_%-- =
7 t / s
! f // g
f 4 ;
Bl i
f I
{ //f /
f’! l{? ,,"/
f
%) I / /
s ]
| { }z{ j
T o4 el e
il st S
i S ¥
[l f
AR L
cu | (| F E - f
I ‘k |
i [ \ \
A \ = \
\ A 3
:_\ \ -
‘ \\:‘\h_ S
¥ e
2 P 50 % e
&Juka. 31 ;.Odil :1!1. }"4 ‘1' P‘l .'1. K= 50’ D '5.4' az-E’
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33 A= 108

Slika.?2 Limitni cikel preide v stabilni fokus.
A, '1_' Pi=ely K =50, D =G, &,=5, (5,-1.



Preskrbimo zdaj 3e skrivali3da, v katera
se lahko skrivajd zrtve. Naj bo v teh skrivalisdéih
dovolj prostora za varno zivljenje B Zrtev. Potem
lahko roparji doseZejo le N,-B Zrtev in Volterrove

enadbe se spremene:

N
i;i= KNy~ B (N~ BN,
e je N»>B

N
}f’ B (N-BIN, = & N,

in

e je Ny<B

—_— x — X Nz_
Z

Tako razpade fazni portret na dve podrodji€sSl.33)
N4 Kl <Bh

Kyt N4>B

xy L,
B N
Slika .33

V obmoéju ¥, se Zrtve mnoZe eksponentno,

roparji pa po. enakem zakonu umirajo. Brz ko Stevilo

Zrtev presezZe kolicino B , se morajo nekateri na-
seliti zunaj skrivalisé in takrat se zadne lov.

V obmoéju ¥, pa velja



N, %O = «{M—@«(M B)Na%O
ali
v o<, Ny L el __°i4_:_E’——-
N, = e =
B emEnE T
in
5 — @ > .0-(1
My =0 Bl e
dobimo stabilen fokus v todki
Xz X4 &g P2
e
%4
g
X a o’y
B ‘b+°"/rn
Slika.34

Podrobne j8i potek vidimo na sliki 35.



CRKRIVEN 1E
J 125 230 A 580

Aika .35 L =l. =02, B =50, «. =2, P""l
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Za slovo od roparjev si oglejmo Se eno po:
sploSitev modela Lotka-Volterra. UposStevali bomo ome-
jeno rast Zrtev v odsotnosti roparjev in omejen ape-
tit roparjev, Vendar se bomo tokrat posluZili nove
metode, ki je v modeliranju vecékrat uporabna.
Uporabili bomo princip, ki ga je vpeljal
Liebig leta 1855. To je nekaksSen princip minimuma-
princip ozkega grla. Kot smo Ze prej omenjali, so
procesi v naravi omejeni z razliénimi faktorji. O
tem, kako proces poteka pa odloda najsibkejsi &len

med temi faktorji, to je tisti, ki proces najbol]

omejuje.
; V roparskem sistemu poteka pet osnovnih
procesov:
1) razmnozevanje Zirtev £l
2) naravno umiranje Zrtev P2
3) roparsko pobijanje Zrtev P3
4) naravno umiranje roparjev P4
5) razmnozevanje roparjev clgfit - 1

Oznalimo Stevilo Zrtev z X, Stevilo ro-

parjev pa z Y . Enadbe modela se potem glase

i = a4’P4‘|'a2’P2_ —*as‘Pb

Poglejmo, kaksSni so posamezni procesi.
1) Zrtve se.razmnozujejo (v odsotnosti roparja )
z neko omejitvijo. Vse omejitve zdruzZimo v nosilno
kapaciteto Zrtev £ . Tako je lahko v okolju, ki ga

opazujemo le F}Ertev, ce je

/PA:: [M}M{x,’E}
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Logisticéno krivuljo omejene rasti smo nadomestili
z odsekoma linearno funkcijo F,.

2) Naravno umiranje Zrtev naj bo sorazmerno
velikosti populacije, to je kar B=x.

3) Proces 7, raje opisimo z razmnoZevanjem
roparja. Roparji se lahko mnoZijo v razmerju z veli-
kostjo populacije ( Y ), ali pa so omejeni s kolidino
hrane, to je Zrtev (2xy , enako kot pri Volterri)
Vse druge omejitve zdruZimo v konstanto F . Tako

dobimo

Py= mim by, Axy, Tl

4) Naravno umiranje roparjev naj bo odvisno

le od velikosti roparske vrste. Torej bo 72==5

PrepiSimo Se enkrat ves model, pa dobimo

Q-—-—- a/',P'.‘ "_a_z ’Pz — Clb’P_a_’

bb’?3 SR b‘! /P;‘

Po= munm h ¥, EF
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Lastnosti modela so moéno odvisne od para-

metrov. Fazni portret razpade na Sest obmodij, ki jih

bomo oznacevali s ®; ,3% =1...6 . Tako dobimo tele de-

lne sisteme diferencialnih enacéb:

Q:(a,"a,}y-—asmé

8: (b?f'blf)'é

S Bo=d Pa=huy = (a-ap) x - Az Xy
] i lo

oy Pi=a P F $=(a;-a)% - a3 F

%:— lob'F_ =~ blf%

oy Py E ?5-:8 K= 4, B s aul

g warls ¥ oghed

TR PEE ?3=Axa ¥ ¥%Elflazg'—asaxé_

Rt s

XC: P =E ’P3=F _;{=' a4E’Gt;~" "ajT:

1'6: bs—F-’ b“a



O tem, v katero obmolje spada todka ,4)

nam pomagajo soditi Stirje logidni predikati :
A = (X< E) Ag= (wa<‘F)
4 i
hp= (g<rugds (<) A= (Aug<F)

Da tolkaky)pripada ebmodju *,.-., ¥c , mora

biti pkavilna ustrezna konjunkcija teh Stirih predi-

katov :
o, A, A A, A A, AN A—jAAq
)(5.' X.‘/\Ka/\AH XG" ;4/\ K;/\AH

Preéna ¢rtica pomeni negacijo predikata. Poglejmo

konjunkciji za obmocji »,in x4, V prvi nastopa
(ANE P A

konjunkcija A,AAy = (f<x<E)
v drugi pa 34/\:&-3 = > E) = (3 it
Ker sta 1 in E konstanti, je jasno, da v

:zistem modelu ne bomo nasli obeh obmodij hkrati. Tako
dobimo dva tipa modelov:

Ml , za katere velja *E>4 in imajo obmodje X
in M2 , za katere velja AE<4 in imajo obmodje s
ne pa obmoéja %, . Vsa druga obmodja nastopajo v vseh
modelih iz obeh razredov.Posebej vzemimo Se primer,
ko je A€E=4, Tedaj nﬂprisotno niti obmodje *, , niti
Xg o Iz slik 36 in 36a je razvidno, da ti dve obmoé-

ji izgineta v mejo med obmoljema ¥, in ¥, .,
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63

4\ 5
My 3 M,
X, He
Ky Xe
= e
%s 4 iy o ¥g Xy
I £ X - Al x
Slika. 36 Slika.?%6a

Omenimo Se dve stvari,ki sta v zvezi z ob-
mo¢ji. V obmodju *. vladajo take razmere, da je sistem
enaéb analogen sistemu Volterra-lotka. Ta. model je
razS8iritev njunega modela in mu daje veljavo le za
majhno Stevilo Zrtev. Spomnimo se, da smo Zeleli raz-
Siritev, ki bo omejevala razvoj Zrtev in odpravila
neskoncéen apetit roparjev. Majhno Stevil Zrtev opravi
ti dve omejitvi samodejmo.

Na kvadrante z negativnimi koordinatami X
ali Y4 meje le obmoéja *., X, , X, jn %, . Za vre-
dnosti ¥ = o v obmodju *; je ¥ = 0. Za vrednosti Y =0,
pa je v obmoljih %, X, X,in¥% 4= o. To pomeni, da
ostanejo reditve, ki se zadno v prvem kvadrantu za
vselej v njem.

Poiséimo zdaj Se todke mirovanja za posame-

zna obmolja., BrZ opazimo,da imata obmodji *,in X,
negibno tocdko lahko le na abscisni osi. Za X, dobimo

(0,0)¢ %, in za %, : (E,0)¢%, . Tako ti dve obmodji
negibnih todk sploh nikoli nimata.

Drugade je z obmodji x, , x,, Xsin X .
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Kandidati za negibne todke so :

( b B e
My s Ay 3 2 a,
kar je nidelni Volterrov cikel,
S by ¥
)‘3 : a‘—-az_‘ ) bk )
A
2 A a, by
, s ( Qg E= Ay T by )
a - b
2 Y

Pogoj, da je tocka, ki je kandidat za todko mirovanja
nekega obmolja res taka je, da pripada temu obmodju.

Preglejmo Se razmere, ki vladajo na mejah
med obmolji. Nekatere od trajektorij, ki se zadenjajo

v enem obmodju prehajajo v druga obmodja. Ali se to
dogaja gladko? Odgovor je pritrdilen. Na vsaki meji

se namre¢ spremeni vrednost vsaj enega procesa. Meje
med_obmoéji so dolodene natanko z ena%ﬁtmi omejitvenih
faktorjev., To pa pomeni, da so odvodi v mejnih todkah
za oba sistema ( za obe obmodji ) enaki. Trajektorije
torej sekajo meje gladko.

Oglejmo si Se nekaj primerov. Na naslednjih
slikah so narisani fazni portreti modelov obeh tipov.
To pa zdaled niso vsi moZni primeri, saj je razlidénih
modelov oObeh tipov vel kot 120. Pod slikami so nave-

deni parametri modelov.
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5. MODELI SIMBIOZE

Zadnji odnos v naravi, ki si ga bomo ogle-
dali, je simbioza. Simbioza je dolgotrajna povezanost
organizmov razliénih vrst. Navadno lodimo tri vrste
simbioze. Prva je mutualizem, pri katerem imata obe
vrsti koristi, druga komenzalizem, ki je koristen za
eno vrsto, vendar ne na S8kodo druge. Zadnji pa je
parazitizem, pri katerem ena vrsta izkorisda drugo.
Te relacije se prepletajo, Parazite pa lehko Stejemo
za neke vrste roparje.

Lep-primer simpioze je paramecij, ki ima
v protoplazmi raztresene celice zelenih alg. Te alge
so sposobne 8 fotosintezo proizvesti dovolj hrane
zase, pa Se za paramecij. Paramecij pa se lahko hrani
tudi sam. Tako imamo najbrZ opraviti z dvema odnosoma:
mutualizem na svetlem in komenzalizem ali parazitizem
v temi. |

Drug znamenit primer so 1liSaji, ki so
simbioza alg in gliv. UspeSnost tega partnerstva se
kaZe v odpornosti liSajew, ki preZive tudi v najtrsih
razmerah arktiénih tunder,

Skoraj vsak organizem, k%terekoli vrste
vsebuje parazite. Vendar je parazitizem odnos, ki se
sam regulira, Ker je parazit Zivljensko odvisen od

njegovem
gostitelja, saj je v njem, je VYQnteresu, da ga ne
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izérpa preved. Gostitelj mora ostati Ziv, &e naj pa-
razit Zivi. Denimo, da paraziti pobijejo nekaj gosti-
teljev. Najverjetneje bodo najprej pobili najSibkejse,
tako, da bodo ostali le odporni, ki bodo svojo odpor-
nost prenasSali na potomce. Po drugi strani pa so hkra-
ti z gostiteljem odmrli tudi "hudi" paraziti. Tako
se morilska mo¢ parazitog manjSa, saj ostajaj’le po-
hlevni. Tako se gostitelj in parazit razvijata v smeri
obojestranske tolerance ne le po Stevildnosti, ampak
tudi pgﬁplivu in njegovi jakosti.

Tudi za simbiozo lahko izpeljemo enalbe,
ki so podobne enacbam Lotka-Volterra.

Vzemimo dve vrsti in oznadimo 3tevilénost
prve z Ni, druge pa z N,. Razvijata naj se po logisti-

gnem zakonu z nosilnima kapacitetama K, in K,.
Naj se prva vrsta razvije tako, da bo v

simbiozi z drugo vrsto kot gostiteljem. Prva vrsta

si je s tem zagotovila Se dodaten vir hrane ( ali no-
va bivalis¢a ... ), zato se ji nosilna kapaciteta
poveca.

Ki= Ko+ b N,

Druga vrsta obduti vpliv svojega simbionta
v sorazmerju s Btevilom simbiontov. Dodamo Se &len

alN; in dobimo enadbi

GUU*%) N (KA“NA"‘[ONo.)
—_0{.* A A K4+sz

- N, +aN4
_A—-{_\j_i = )IINZ KI * )
ok Ky
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Nadin simbioze je odvisen od znaka in veli-
kosti parametra a . Ce je a>o je v okolju zaradi
simbionta nekaj vel gostiteljev. Odnos je mutualisti-

éen.

bd

Ce je @ = o ali zelo majhen, je odnos komenzalizem.

Simbiont ima koristi od gostitelja, gostitelju pa

{ se to malo pozna,

Kadar je O.< o pomeni to izdrpavanje gostitelja. Sim-

biont je parazit.

Preglejmo potek resSitev tega modela:

’~> > N4 _ﬁ
NyZ20 = e T L b
i PEEN Né aN,+ Ky
N, Z O 2 5

Lodimo tri primere, glede na koeficient a.

Sl Mutualizem bomo opisovali z a>o

-

f 2

>
K-t i Ny

Slika.43 Sl
Negibna tolka je poleg trivialne Se

K+ b K, @ Ky +Ke. \
%, wrstliie ooy
A-ab A-ab
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ki je stabilen vozel. Model je realistiden le za ab<y

82 a =0 ( ali o zelo majhen ) Komenzalizem

N, A

~

'Kz' \\

o =T nio

1

zV

K4

Slika.44 S2

Negibna tocka (-K4+b}<z) Kz je enakega tipa kot

prejsnja.
Ostane Se primer parazitizma
S3 a< o
N, 4

Slika.45 S3

Tudi v tem priméru se tip negibne todke ne spremeni,
todka sama pa se izraZa enako, kot v primeru Sl.

Pri parazitizmu ni nobene om=jitve glede velikosti a .
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Model opisuje dejansko stanje v naravi.
Simbioza je odnos, ki najveé prinese k stabilnosti
in soZitju. Je nekakSen umirjevalni naravni odnos,
ne tako nasilen kot sta tekmovanje in roparstvo.

Omenili smo Ze, da mora biti pri mutualizmu
ab<4, Sicer bi se vrsti razmnozili brez vseh meja.
To pomeni, da niti simbiont, niti gostitelj ne smeta
imeti prevelike koristi v novem sistemu.

Ta rezultat in pa koordinate nove negibne
tolke sta posledici vpeljave simbiontskega odnosa
v sistem. Stabilnost pa je posledica nosilnih kapacitet,
ki smo jih predpisali obema vrstama.

Sk Zaradi zunanjih pogojev se lagko zgodi, da
se simbiont tako zelo naveZe na gostitelja, da je
povsem odvisen od njega. Povsod drugod izgine, le v
gostiteljih Se lahko zivi nekaj simbiontov. To pa

pomeni, da je nosilna kapaciteta K= o. Tedaj je

N, b M= Ry
0{ 1 - qu N4 '——é—g——">
a4 :
in e
M. 3o 4«  MNBBE
N, 4
1S

Slika.46 S4 :
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Na sliki 46 je a®* o, Za komenzalizem in parazitizem
dobimo podobne resitve.
S5 Konéno lahko omejimo Se vpliv simbiontov

na gostitelja. Vpeljemo faktor nasicenja vpliva

na kostitelja. Vzemimo na primer obliko omejitve
el

D+ N5

Dokler je gostiteljev malo, je vliv velik, saj hocejo

vsi simbionti v teh nekaj gostiteljev. Ko N, raste,

se simbionti porazdele na ved gostiteljev in vpliv

na enega gostitelja se zmanjSa. Enadba za gostitelje

se glasi
i S Y ( ks~ leﬁlﬁﬁE)
d'é z 2 Kg_,
b,
Ea= TD+@;

Dobimo kritilno parabolo, ki pa ne da bistveno

drugadnega rezultata.

¥ D

D"M}_

NI e K,- N,+ a Ny o

ANV
@]
AV

to je, kadar velja

(N,=K)(D+NL)
o B

N,

AV

Vzemimo 3e, da je simbiont povsem odvisen
od gostitelja, pa dobimo
N, 4 pn

F’

N
i L7 S5 :



Kritiéna parabola deluje le za M >0 , Negi-

bna tocka pa je stabilni vozel.

Na naslednjih slikah je nekaj izradunanih

konkretnih primerov modelov simbioze

=N

\ ‘

i \ V
[ '

|

| ;'I

| |

J r,#"/-
Fad ’
e = e
-
» AR W g
e
4

likae.48 odel 33. b. He :‘.f«, Kq !_,}‘.}‘ QA =] » Kg_al.;)g.
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2 9] L)
Slika.49 Hodel S4. b =.3, 4 =2, K,=lo0.

e
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DODATEK

PriloZeni so programi za interaktivno
reSevanje sistemov diferencialnih enadb.

Delo je mogole opravljati s petimi

progr&mi :
START poizve za velikost sistema enadb in

mej za slike
T resuje sistem diferencialnih enadb

{ desna stran sistema mora biti v

funkciji F ) z metodo Runge-Kutta
S nariSe fazni portret na ekran terminala
D zbriSe nezaZeleno reSitev iz slike
P prerisSe zgrajeno reditev na papir

Najprej poklidemo START, potem pa naslednje
programe v Zelenem vrstnem redu. Vse ostalo urejajo
programi sami, le na vpraSanja odgovarjamo. (odgovori
so D ( pomeni DA ) 4 N ( pomeni NE ), ali pa
M ( pomeni Morda) ).



kObRAM START
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i3/73 UPT=1

PRUGRAM START (SPLUT;INPUT,0UTPUT ¢XRED,TAFES=IhPUT,TAPEE=UUTPUT,

TAPEL=SPLOT, TAPE2=XKED)

LUGICAL SCH

INTEGER XS(15),YS(15) 4 VSIL15)sKAZL2+40)

INTEGER SHUW(1i4,00) s V(2) s NECD, LDV

COHMMON /RED/ NaKAZsSHOR X3 NY 3 XS YS 3 XNURMs YNURM,

XMAX, YMAX y XMINgYMIN 9T o XZ(20) s TTIMESPTIMESTINT,
Ve VMINy VHMHAX g SCHy VS e VINORMy NECD s 2DV . DUMILT)
N - DIMENZIJA SISTEMA ENACB (4AX 19)
KARZ(I14J) —-——— KAZALCL DCBRIH RESITEY 3§
KAZ{1,4) - ZNAK DO3RZ RESITVE
558 SLABA RESITEV
3HEOF KJINEZ RESITEV
KA:.(E.J’ - DOLZINA RESITVE
SHCA (HXyNY) === PCLJE ZA FAZNL PORTERET
X5 ot SKALA X OSI ZA FAZNI PORTRET
¥YS ebannd SKALA Y OSI ZA FAZNI PORIRET
XNCRM e REDUKCIJSKI FAKTGR ZA X JS
YNCRM - REDUKC L{JSKI FAKTOR ZA Y 23
XHAX - MAKSIMUM X USI
YMAX - MAKSIMUM ¥ 0SI
X Iiv s —— MINIMUM X USI
Y In S MINIMUM Y (SI
i b TRENITNI: CAS 1 .= XZIN * 1) )
XZ =s POLJE ZA TRENUTNO TOGK3 RESITVE
T INME - CELOTNI CAS RESEVANJA SISTEMA
FPTIME - CASCVNI INTERVAL IZPISJV
TINT - PRIRASTEK CASA PRL INTEGRACIJI
INTEGRACIJSKI INTERVAL
Vviid v (2) i INDEKSA SPREMENLJIVK ZA IZPIS
¥ SLIKT PO CASU
VHMIN i MINLAUM SKALE ZA RISANJE X/ (2))(T)
VHIN e MINIMUM SKALE ZA RISANJC XZ(V(2))(T)
VMAX i MAXSIMUM SKALE ZA RISANJZ XZ(v(2))1(T)
SCH i = LCGICNA KJLICINA 3 UZNAGJJE, DA
JE TREBA FAZNI PORTRET 2ONDVND
NAPOLNITI
VS i SKALA ZA SLIKO PO CASY
VIKORM i REDUKCIJUSKI FAKTOR ZA SLIKO P3 CAsSU
NECD e INDEKS NEJDVISNE SPREMEN.JIVKE
ubv i, INDEKS UDVISNE SPREMENLJIVKE V
FAZNEM PORTRETU
UZNACUJETA PRUJEKCIJSK) RAVNING
ZA FAZNI PRUSTCR
puM - NEIZKORISCENE BESEDE
INTEGER SPRI(T7)
PUSTAVIMU KUNSTATE IN PARAMETRE
NX=860
NY=14

Du 2 I=1,40
KAZ(1s1)=1H

FTN 4e347393 15
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UGRAM START T3/73 UPT=1 FTN 4. 3+4P333

= . KAZ12+I)h=0
r 2 CONTINUE
G
g SHELF NAMESTU ZNAKA UZNACUJE KONEG DATUTEKE TAPEL
= G
5 KAZ (1451)=3HEQF
c
G IZPRAZNI PULJE ZA FAZWI PURTRET
_ o
i DO 4 - I=1 s NY
= B0 4 J=i 0%
: SHUW(I,J)=1H
= 4 COMTINUE
§ WR.TE(64600)
600 FURMAT(23H STEVILU SPREMENLJIVK )
? B PUSTAVIMU ZACETNE PARAMETRE SLIK (= SPREMENIMO VSZ L 2 ees 7
= G g
1 B0 1 1817 |
= SPR{I)=1 |
1 CORTINUE
= CALL SPREM{SFR)
SCH=«FALSE.
;, C
1 & LAFISL PARAMETRE WA DATOTEKG XRED
——
= C
] CALL SPRAVI (2)
= STOP
END
]




73/73 CPT=1 FTN 4e3+4P 333

PRUGRAM I (SPLLTINPUT, OUTPUT y XRED, TAPES=INPUT, TAPES=0UTUT,
* TAPZ1=SPLUT, TAPE2=XRED)

PROGKAM ZA RESEVANJE SISTEMA N DIFERENZIALNIH ENAC3.
UPURACLJA METOOU RUNGE=KUTTA CETRTEGA REDALC

RESITVE RISE WA FAZNI PURTRET, ENO SPIEMENLJIVKO P3O ZASU.
RESITVE SPRAVLJA NA DATOTEKU SPLDT.

OO O00G

LOGICAL SCH

INTEGER XS115)4¥S(15),VS(15) ,KAZ(2Z,40)

INTEGER SHOW(14,60), V{2)yNEGD,UDY

CumMMun /RED/ N:KA;.SHJW,NX,NY!XSQYS:XE\LRH!YNUR‘,
* XiaX s YHAX o XM L3 Y ATy Ty XZ(20) g TTIME, PTLIMEy TINT,
¥ VaVMIN) VMAX 3 SCHaVSy VNURMyNEUD 90 DV 4 DUM (7 )

UPIS SPREMENLJIVK GLEJ V PRUGRAHU START .

OOOO66

REAL XX (4000), Xn{240)
LOGICAL PRVI

INTEGER OUDGyENs ZNAK

RCAL Ki{4,20),KucF(4)
DATA KUEF / Ul'.5,|5’1|f

O

vZEMI PARAMETRE ZA SLIKE

Q0

CALL VZEMI (2}
CALL KAKO
Ni=N+1

(9]

WRITE{B,600)
bUU FORMATI35H ALL NADALJUJEM PREJSNJIC RESITEV )
READ{54500) 0©DG
500 FURMATILAL)

? IF ( ODG «.EQe 1HD ) Gg 70 1
C
WRITZ(64601) N
Z 601 FORMAT(16H ZACETWI PUGUJ ( 15, Y INZ.-Ths )
4 READ *y (XZ€J)yJd=13N),y T
= 1 WRLTEL 65602)
i 602 FORMAT(14H ZNAK ZA SLIKQ )
READ(5,500) ZNAK
= i
C =
2 IF( UDG «EQe. 1HD) TTIME = TTIME # 30 * PTIME
c RUNGE KUTTA
C

DOLZ=0




L

GO 66

(3}

HO06

(7 Nl

OO0OGY

QOO

OO

73773 oPT=1 FTN 4,3+P333

DULe JE DULZINA RACUNANE RESITVE
TCUN=0
TCON JE KONTROLA CASA Za IZPIS

IZPIS GLAVE (PRVI IZPIS)

PRVI=.TRUE.
CALL IZPIS (PRVI)
PRVI= FALSE,

CONTINUE
D0 2 EN=1i,N
K{1sEN)= TINT * FITsXZEN)
2 CONTINUE
D0 3 L=244
DO 4 EN=1,N
XN(ENI=XZ (EN)+ KOEF(L) * KIL=13EN)

4 CUNTINUE

Th= T + KODEF (L) * TINT
DU 3 EN=14N
K‘L!LNJ = TIHT * F(TN.XN,E.\J
CUNRTINUE
00 5 £I\=1;N

NUVA RESITEV

XL(Eh)=X2(Ehl*SA(1s5N3+2*(KlZ.LN3*K(3'EH11+K(4|EV!)/6.
XX{ Ni1*DOLZ + EN) = XZ(EN)
5 CORTIRUE

PUSTAVI RESITEV V FAZKI PORTRET

IX = ( XZ(NEOD) = XMIN ) = XINURM

IY = { XZ(ODV ) - YMIN ) * yNORM

IFLIX stks @ s0Rs 1% o6Ts NX) GuU T3 9

LF(IY +LE. G sURe 1Y QUTQ KY) GD Tu 9
SHOW (NY=-1Y, IX) = ZNAK

CONTIRNUE

UREDI CASE, SPRAVI RESITEV v XX IN CE JE TREBA IZPIS:

DOLZ =DOLZ+1

T=T+TINT

TCUN=TCON+T INT

XX{N1*DOLZ)=T

IF(TCUN «GE. PTIME) TCON=g

IF(TCON «EQ. 0) CALL LiP1S (PRVI)
IFIT JLEs TTIME) GO TO ¢

CAS JE POTEKEL. SPRAVI RESITEV NA DATITEKO TAPE1 (=SP_CT)

KLDOL= N1 * DyLZ~
ARITE (1) (XXEKL)Yy Ki=1,KLDOL)

PUISCI PRAZNG MESTO ZA KAZALEC

DO 7 J=1:340
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73713 OPT=1

IF(KAZ{14Jd) «NE« 3HZOF ) Gl TO 7
KAZ(1,J)=2NAK
KhilegyJi=DoLZ
Khil(i, J#1 ) = 3HEUF
GC TG 8
7 CONTINUE
CUNTIKUE

SPREMENILI SMU FAZNI PORTRET,
SPRAVIMU SPREMEMBO NA XRED ( =TAPEZ2 )

CALL SPRAVI(Z2)

STOP
END

FTN 4.3+4P333




ROGRAM S

OO0 0 OOHO

GO0

L)

£13/73 OPT=1 FTN 44342393

PRUGRAM S (SF;UT:I&PUT,JUTPUT.XiiD,TAPES=INPUT,TAPES=OUT°UT,

” TAPEL=SPLUT, TAPE2=XRED)

PROGRAM POKAZE FAZNI PURTRET NA DATUTEKI TAPEo

LOGICAL SCH
INTEGER XS(15),YS(15),VS(15)4,KAZ{2,40)

INTEGER SHUW(1436U) sV I{2) 4 NEOD, DY

CUliMUN /RED/ NaKAZ 3 SHOWINXyNY 9 XSy ¥35 s XNORM Y NG RM ,

* XMAX.YMAX.KMIN,YAIN,T.XL(Zﬂl.TTLME.PTIME,TINT.
.2 MDVMINIVHAXjSCH'VS)VNORﬂiNEOD.JQUlDUH{?’

UFPIS SPREMENLJIVK GLEJ PRUGRAMU START .

RcAal XX (4000)

CALL VZEMI (2)

CALL KAKO

Ni=N+1

IF{«NOT« SCH) 6O TG 1

NEKAJ SHMu SPREMENILI. NA NOVC IZPOLNI PULJE SHOW.

Du 3 I=1,4NY
Du 3 J=1,hX
SHUW(LyJ)=1H
3 COLTINUE
REWIND 1
ou 4 121;40
IF(KAZI1,1) +EQe 3HEGF ) GU TG 5
KLDUL= N1 * KAZ(2,1)
READ (1) (XX{KL), KL=1,KLDOL)
IF(KAZ(1,1) «EQe 1H JEER T DTk

KH=KAZ(2,1)
DO 2 J=1,KM

X = Xy N1¥(J=1)+ NEUD) = XMIN ) * XNIRM
¥ = A X§( N1*¥{J=1)+ 0DV ) = YMIN ) * TNIZM
IF‘}X 'LEO J QLR- IXOGTnNXJ GL TQ 2
IEI1Y «LEx S Snp IY+GT«NY) GU TG 2

SHUW (RY=1Y, IX)=KAZ (1,1)

2 CUNT INUE
4 CONTIRNUE
5 CUNTINUE

SCH=+FALSE,

1 WRITE(b64600) (Ys‘i}j{SHOH(InJ’iJ=1|‘xlsI=l|NY3

600 FURMATI(IL10,2X,60A1)

NXE = NX/5 #1
WR1Tc(bs601) (XS(I)siz;sNX5l

601 FURMATI( 7X41515)

CALL SPRAVI (2)
SToP
END




=PROGRAM D 73773  DOPrei FIN i3+P393

=} PRUGRAM D (SPLOT,LNPUT,0UTPUT 3XRED, TAPES=INPUT,TAPES=0UT3UT,

= _ - TAPE1=SPLUT,TAPE2=XRED)
/4 c
' C  PROGRAM ZA BRISANJE NEZELENIH RESITEV
s ZBRISE RESITEV Z ZNAKUM ZNAK IZ SLIKE (POLJE SHOW)y TZR UNICI
G KAZALEC ZNAK V POLJU KAZ
Z c
—== L.UUICFH. SCH
=} INTEGER XS(15),Y5115)3VSI15),KAZ(2,40)
: INTEGER SHUW(14,60) 4V{2) s NEOD 0DV
SOMMUN JREDZ  WsKALy SHUW,IXsNYy XSy ¥YS s XNURM Y NURY
* XMAX s YMAX 9 XMINs YALNsT9XZ(20) s TTIME, PTIME, TINT,
_ * VsVMAN VMAX ySCHyV Sy VINURMaNEUD 32DV 4 DUM(7)
C P p—
G CPIS SPREMENLJIVK GLEJ V PRUGRAMU START .
c
-

INTEGER ZNAK

CALL VZEMI (2)

WRLTE (65600)

ﬁ 600 FORMAT(20H KATERI ZNAK ZBRISEM )
READ(55500) ZWAK

530 FORMATIAL)

£

DO 4 I=1sNY
D0 1 J=1,ihX

IF(SHUW{Isd) «EQe ZHAK ) SHIW(I,Ji=1H
CONTINUE

UNLICI KAZALECG

(oo fimp ¥ - I o

DO 2 I=1,4C
IFIKAZ{1+1) +EQ. ZNAK)  KAZ(i,I)=1H
2 CONTINUE
CALL SPRAVI (2)

STUP
END




T3/73 GPT=1 FTN 4434P333

—4 PRUGRAM P (SPLOT,INPUT,UUTFUT sXRED,yTAPES=INPUT,TAPZ5=0UT>2UT,
=1 - TAPEL1=SPLUT,TAPE2=XRED)
G
c NARISE ¥SE OBSTOJECE RESITVE NA  DBATITEKGC PLOTX .
E L TGO DRTUTEKDO LAHKU PUSLJEMO NA RISALNU NAPRAVU .
C
c
LUGIGAL SCH
= INTEGER XS({15),YS(15),VS115),KAZ(2,40)
: l INTEGER SHUWI14,4060) 4,V (2)yNEUD,IDV
COMAMUN /RED/ NsKAZySHOW g INX g NY 3 XS YS9 XINORIM9Y NURM
.I ¥ XMAX s YMAX s XMINsYMINgToXZ(20) o TTIMES PTIMEZTINT,
¥ VaVMINs VHIAXySCHy VSy VNORMy NEUD DV 4 DUNM LT )
:
c
C UPIS SPREMENLJIVK GLEJ Vv PRUGRAMU START .
V)
REAL XX (40400)
INTEGER TEXT, NTEXT - 0BG -5 BSPRIZL) 5 DOLZ
G
C V TEXT JE SPRAVLJENIH NTEXT ZNAKUVs KI JIH IZRISEMZ
C
CALL VZEMI (2)
C
GG TU 110
100 WRLITE {(6,602)
b2 FORMAT (15H NOVA R1ISBA § )
READ (5,501) QDG
501 FURMATL Al )
IF ( CDG <«EQs (1 HN ) G4 TO 5
CALL PELO3E
110 CALL KAKO
N1 =N+ 1

l C DCLZINE RISBE V- -SMERILAYJIN X
C
. DYy = S
DX .= DY * .0 XMAX = XMIN )/ (YMAX = YMIN)
CALELPURER: T DX S+ 5. 1)
CALL PSCGALE i{ 1,59 2«05 0.0, DX9s DYy XMINs XMAX, YMIN, Y¥AX }
' C
¥ NARLISE LOKALNI KOURDINATNI GSI IN SKALI
C
CALL PLINE { XMIN s YHAX s 0 3
GALL PLINE ( XMIN , YMIN , 1 )
CALL PLINE ( XMAX , YHIN , 1 )
il XSKAL { XNIN ’ X(’IAX ’ 5 )
CALL YSKAL: ( YMIN , YHAX , 5 3
WRLITE (6 » 600)
o00 FORMAT ( 37H KAKSEN TEXTS ( H SPEC )« CE NE, O )
READ (5,500) NTEXT, TEXT

504 FORMAT( It, 1X » A10 )}

e EARNASE e ——



ROGRAM P
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73/73 LUPT=1

IFUYINTESTRL BT 78! ) CALL PTEXT ( XMAX = ( XMAX = XMIN ) /
se2s Ol 0144 HTEXT,

RiISEMUC RESITVE
CUNTINUE
CE JE SLIKA ISTA, LAHKO PUPRAVLIMO SPREMENLJIVKE.
( =" 8PR{1) '=.7)
SPR (1) =7
SPR [2)s="1

IF { ODG «EQe 1HN ) CALL SPRZM ( SPR )
REWIND 1
I=0
i =1 %1

dECit KAZI71,1 ) «EQ, SHEOCF )} GO T, 3

PREBERLI NASLEDNJU RESITEV.

KLBUE = NI * KAZ( 25 I 3

READ (1) (CCXXENd )y U = 1, KLDOL)

IF (iKAZ%i2192:):3EQs 1H GO T3 1

RESITEV JE VELJAVNA. NaRLISE

GALL TPLARE ( XX | BEDD )s XX [ ODV )4 B )

BOLE = KAZ U 2 7

DO 2 JiEll 5 DOLYF

Xs=0XX (NL * (g 1 ) + NEOD )
YeRHXX: {E NLARE JA g1 45) # DDV)
CALL" "PLINE ([ X YoXicey 37)

COUNTINUE

GO To 1
LAHKU NARlSEMQ SE KAJs RISEMC LAHKOD NOVD SLIKG,
ALI PA NA ISTO. CE NE ZELIMOs ZAPREMO SLIKO.

WRITE { 64601)

FURMAT ( 30H B80S SE KAJ RISAL
READ 15,501) cDG

IF 1 ODG  .EQ. 1HN ) CALL pCLGS
IF { 0D6G sEQ. 1HN ) STop
60 Tu 140

END

FTN 4,3¢P3393
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l‘uUT;JE'SPﬁiﬂ 73773 UPT=1 FTN 4.3+P333

1 SUSROUTINE SPREMISPR)

o
C PUDPROGKRAM ZA SPREMINJANJE PARAMETROV V PROGRAMIH
c V VEKTOGRJU SPR S0 IWDEKSI SPREMEME, KI JIH ZELIMD WNESTI
= c
LU\JICA& S‘CH
-_'. LNTEGERK XSU15) 4 ¥YSI15) s VS(15),KAZI2,40)
- INTEGER SHUW(14,60)4,V(2) 4NEUD,JDV
! COMMUN /REDZ/ N:KAZ:SdON,hX,NY.XS,YS,XNURM.YNDRﬂg
Lo XMAX;YMAXsXHxN,Yle.T.Xd(ZU).TTIHE.PT¢NE,ILNT,
s ] V.VMIN:VMAX:SCHgVS|HNORN,NEuD,;Dﬁ,UUM(?)
| ;
C
C OPIS SPREMENLJIVK GLEJ Vv PRUGRAMU START .
C
C
INTEGER SPRI(7)
DBy 8 I.= 1'?
L = SPR{I) a3
SPR(1) =0
IF( 'L «EQ« 0 ) RETURN
GO TG (1]233;4,5,6,7},;
(¥}
1 WR1ITE(G6s0601)
o0l FURMAT(14H CELOTNI CAS )
REARD %; TTINE
GO Tu 8

2 ARLTE(bs602)
002 FORMAT{(20H INTERVAL ZA IZPIS )
RLAD *, PTINME

(o

GQITE 8
3 WRiITE(64603)
603 FORMATIZ5H INTEGRACIJSKI INTERVAL )
READ *, TINT
GO TG '8

4 WR.TE (b4604)
604 FURMATIZ5H SPREMENLJIVKE ZA IZPIS )
READ *, V
56 e (R e L
IFGVED »GE.1 ,OR. VIJ)+.LE.N) GO TO 9
WRLTE(E9609) N
609 FURMATISH *x=x s SHL = 513}
GO TC &
9 CONTINUE
GG TC 8

5 WRLTE (oy005)
005 FORMATI34H MEJE ZA SLIKG Pg CASU ¢t MIN MAX )
READ *, VMIN, yMAX
VNOURM = 50 / (yHMAX = VHIN)
DV = 10+ / VYNORM
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RWWUTINE SPREM

73/73 UPT=1

vS({1) = VHMIN
PV = VHMIN
DO 16 J = 240
PV = PV + 0y
V3(J) = PV
10 CONTINUE
GO TU 8

7

6 WRLTE(b,6006)

ole FURMATI(30H MEJE ZA FAZNI PCRTRET
= iUH XMIN XMAX J
READ *; XMINjsXMAX
XNURM = KX / (XMAX = XHIN)
WRiITE(6,0607)

607 FORMATIL0H YMIN YMAX )
READ *; YMIN,YMAX
YNLURM = KY 7/ (YHAX = ¥YMIN)

SKALE

Ul o ol

BY =14 / YNORM
YSL1)Y ="YMAX
PY = YHMAX
DO 12 J = 2,NY
PY¥Jd SEURPY 142 DY
YSlJ):i = ipy
12 CORTINUE
DX = 5, 7/ XNORM
N XS - NX P 5 + 1
X3{1) =8 XNIN
P X =  XMIN
DU 11 J = 2,Nx5
X = PX &+ pX
X8(J) i=7 px
11 CONTINUE
SCH = +TRUE.
GG Tu 8

7 WRLTE(b4608)

606 FURMAT(36H NOVI SPREMENLJIVKI ZA FAZNL PURTRET

* 26H X vy £ Y = YY)
:{EHD 43 NE\'JBNJDV
SCH = +TRUE,
8 COUNTIWNUE

RETURN
END

)

FTV 4.34°333
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73/73

gPT=1

SUBRUUTIKRE KAKD

PUDPRUGRAM SPRASUJE PJU ZELENIH SPREMEMBAH

A.GbICAA. SCH

INTEGER XS(15)5YS(15) s VS (15) yKAZ(2440)
INTEGER SHUN{lQ,t’)G) ’#(2’ s NECD oDV

CUMMUN /RED/

FIN 4.3+4°333

\ N:KQLJSHQNyLX’hYgXSgYS,XHUKH.YNLRH,
* XMﬂXlYﬂAXiXM$N3YMIN!T’thaﬁ}gTTIﬂE,PTIHE’TINT’
i Ve VMINg VMAX 3 SCHyV Sy VNURMy NECD »3DV DU (7)

OP1S SPREMENLJIVK GLEJ V PROGRAMU START .

INTEGER SFRIT)

3 WAR.TElosB00)

600 FORMAT(15H KAJ SPREMEMS

READ(5,500)
500 FORMATIAL)

IFL KiJd «EQe
IF{ KAJ +EUe
IF{ KAJ o Ele
WRLTE (6 y601)
601 FURMAT(7ZH D
¥ 7H N
* 114 M
G0 To 3

1 WRITE (6,602)

-~
602 FORMAT(1CH
30H
30H
30H
30H
30H
30H
30H
30H
30H

X ¥ & ¥ kK X ¥ ¥ ¥k ¥ ¥

2 ARLITE (0s003)

W H e

U £

=}

30H 7

KAJ

iH8 ) GO T0 2
1HN )

RETURIN

DA P
NE ¥
MJIRDA )

TT¥HC'PT1HEsTIthighMI\g#HAX,XMIN.KHAK.YﬂI\1YﬂAXg

w‘JI;_vU,dU}I
STANJE

NI SPREMEMB
CELUTNI GCAS
INTERVAL ZA 1ZPIS

INTEGRACIJSKL INTERVAL

I1ZPIs
SPREMENLJIVKE
MEJE

FAZWI PURTRET
MEJE

ZFBe0y1iH)
SPREMENLJIVKE

603 FURMAT(17HONASTEJ SPREMEMBE

READ (5,501

501 FORMAT( I7 )
Bu‘ii=1|7

M = NSPR

)

NS PR

NSPR = NSPR / 10

SpR L g =
4 GJLT&‘\UE

CALL SPREM(SPR)

UR N

ey |

4

T-3. =18 - NSPR * 10

/

7

WoFil0.27

sF1l .27
sF10.2/

/

= ol 4

|2F00bf

i
yCHX({2FBe ] gBH)

+215)

Y (y



=ROUTINE IZPIS 73/73  oPT=1 FIN 4.34P393

SUCRUUTINE IZPIS (PRVI)

G
LOGICAL SCH
INTEGER XS{15),YS(15),VS(15),KAZ(2,40)
INTE[JER SH&N(J.'T,UU) ] #’{3) ] NEUB’.; 3\{
CuUliMUN /RED/ NaKAZ;SHOW 9 NX g NY 9 XSy ¥YS 9 XNURMYNURM,
* XMAX s YMAX s XML YMIN s T XZ(20) ,ITIlﬁE.PTiﬁE;TL NT o
» V'VHI,\,Vl‘lAX,SCH,VS,UNORH, NEL‘D'JD:V”DU‘1 (7)
G
G
C OPIS SPREMEWLJIVK GLEJ V PRUGRAMU START .
c
INTEGEK SL(50) ’ Vi 4 Ve
LUGICAL PRVI
c
B PRVI PUVE, ALI SMO PRVIC V IZPISU, CE SMO, IZPISE GLAVS
C
IF (PRVI) WRITE(6,600) VIL) VL2 s (VS(T),I=1,5)
600 FURMAT {3X y1HT, 8Xy1HXy 119 7Xy1HX3 11,619 )
vi=Vv{1)
VZ2=v(2)
o
C PRIPRAVIMO PODLJE Za SLIKC
Cc
DO 1 I=1,50
i SLII)=1H
Suii)= 1HI
SLIB0)=1H1
o
C IN JE INDEKS ZNAKA ZA VREDNOST. JMEJEN JE -5 50,
IN=AXZ(V2) = VYMIN) * VNORM
IFC IN «GT. 58 ) IN = 50 |
DO 2 I=2,IN i
& SL{I)=1H-
SLIINI=1H+
o
C I1ZP1IS VREDNUSTI
C
WRLTE(by601) Ty XILVY)y XZ1¥2), SL
601 FURMAT(F741,2F9.,045X55041)
RETURN

£ ND




tuUTidC SPRAV]I T3/73 UPT=1 FTN 4¢342333

SUGROUTINE SPRAVLI (TAPE)

SPRAVI PARAMETRE SLIK A DATCTEKO TAPE (TAPE)

OOO

INTEGER TAPE

C:

LUGICAL SCH

INTEGER XS{15)sYS(15)9VS115) 4KAZL2,40)

INTEGER SHUW(14400) 4V {2) 3 NEUD,LDV

COMMUN /RED/ NyKAZySHOW s X 3iNY 9 XSy YS g XNURM Y NORM,
- XKHAX s YMAX g XMINs YHIN T 9XZ (203 o TTIME s PTIME, TINT,
¥ Ve VMIN, VMAXySCHy VSye VINORMs NEUD 3DV DUMIT)

OPIS SPREMENLJIVK GLEJ V PRUGRAMU START .

COOoOGo

INTEGER YRED(1013)
EQUIVALENCC (nN,YREDC(1))

MRED = 1013

REWIND TAPE

WARLITE (TAPE) (YRED(I), I=1,MRED)
RETURMN

END

%
|
|
l
|
|
|
|
|
|
—
.
|
|
|
|
|
|
|
l
|
|

]
f
i




"-"_.-'Iia.;urzua VZEMI 73/73 UPTsy FTN 42342333

SUCRUUTINE VZEHI (TAPE)

VZEMI PARAMETRE SLIK Z DATUTEKE TAPE (TAPE)

OO0

INTEGER TAPE

’

LOGICAL SCH

INTEGER XST15)sYS(15),VSUi5)KAZ(2,40)

INTEGER SHUW(144060) 4V (2) s NEOD,GDV

CUnMMON /RED/ NaKAZ:SHQH:ﬁX;NY,XS'YS,XN&RH,YNLR&,

* XNAX,YﬁAX.XMlN,YﬂIN,Y,XZ(ZU)sTfIﬂE.PTIME:TIVTo
% U|VﬁIN:JNAX,SCH’VS!VNGRN:NELDlJDV;DUH(?)

OPIS SPREMENLJIVK GLEJ V PRUGRAMU START .

QDL OO

. LNTEGER YRED(1013)
— EQUIVALENCE (N, YRED(1))

MRED = 1013

REWNIND TAPE

RenD (TAPE) {YRED{L)y I=1,MRED)
RETURMN

END

\! 1l
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OO0

o

€3

F3/73 CPT=1 FTN

FUNCTION 2 L T F X Ny KN

DESNA STRAN SISTEMA ENACS
DR 05T & ESER TR X %)

PARAMETRL

T CAS
X VEKTUR SPREMENLJIVK
K STEVEC ENACB

03 VRRITVI MURA FUNKCIJA IMETI VRIDNOST
K = TE FUNKCIJE SISTEMA DIF. ENACB

&EHL T! X(Z),E ,FF’ &
INTEGER K

Le 34P 333

KUNSTANTE V SISTEMU ENACB ZA MODEL PJLETAEVA SLe37

DATA Al 1 HZ ’ A3 ] 83 y ok ’ - ]
i £ o y o1 3 Jelby be e s L1 M
P1 = AMIN { X(X)y E, 100080+ )

P2 =CXid)

P3 = AMIN { X{2)5EFE, L % X{1) * X{2) )

P4 = X(2)

IF C4KisER =1 § 38
IF [iK=<EQs-2') F
RETURN
END

AL*P1 = A2%P2 - A3*P3
33%P3 - Bu*pe

] 94

203

FF
100,

i




-

SUBRUUTINE XSKAL { XMINs XMAXs N )

FUDPROGEAM XSKAL SLULI ZA RISANJE SKALZ ¥ RAZPUONU
(XMINs XMAX) NA X (S« ISTERVAL RAZDZLI wA i VREDNISTI.

DC JE VISINA CRTICE NA ©SI
TH JE VISINA STEVILK

OO0 O0O0

DC = 0.03
TH = 0.07

PULZVENU ZA DIMENZIJE LUKALNEGA PRAVUKJITNIKAS
UDPREMU WOV LOKALNI PRAVUKOTNIK, KIJE zA
POL FALCUA PUD STARIMe KUURDINATE ODGUVARJAJU FALCEM.

';%uurana XSKAL 73/73  OPT=1 FTN 44342333
f
|
|
|
:
:
|

2O

CGALL PSCASK ( X0 , YO 5 A 4 DX1 4 DYL 4 XMI 5, XMA » YMI 5 ¥YMA )
' D¥xe = X1 * TH
THX = -THA XL (EXMAX, =T XMING) . 7LBXA
= XHZ = XMA + THX
[ U‘ALL PbCALC. ( KG ' YJ = 05' Ay DXZ' 1., XM; 'l XHF_‘ '] -5 ] .5 )

(]

A= { XMAX = XMIN ) /# ( N = 1 )
X = XMAX
¢] Lyira 1y N

oxXo

|
‘ IX = XX + (.5
GALL RETHERILSXX ; D0 5 6
' ! GALL PLINE € %X8,.D8Y 5 4
|

ENCODE [ 4 9 =9 3F § IX
FORMAT ( 14 )
CALEARTEXT (XK= Gode gy s = 2 * TH » 0.0 + TH 5 4 3 IT %
XX = XX = DX
CONTINUE

N

VRNEMC SE V STARI LUKALNI PRAVUKJITNIK

RN IN

! CALL PSCALE ( X0 » YO s A , DX1 4 DYL 4 XMI o XNA , YHI , ¥MA §

<

| RETURN
END




'*Luurznz YSKAL 73773 OPI=L

mmemae o mammmeans  msswsata.  meTRSAR ERRMARL ARSEAAES. AR AARSSRS

GQOOLOO0

OO0

(o] L o o B

FTN 4,3%#P333

SUSRCUTINE YSKAL ( YMINs YMAX, N )

PUDPRUGKAM YSKAL SLULL ZA RISAKJE SKALCD v RAZPONU
(YMIiNg YMAX) WA ¥ USe INTERVAL RAZDELL NA N VREDNISTI.

bC JE VISINA CRTICE HA USI
TH JE VISINA STEVILK

FULZVEMU KAKSEN JE LUKALNI PRAVOKCOTNIK
VOPREMO WOV LOKALNL PRAVUKUTIHIK, POL PALCA
LEVU OD STAREGA. KUURDINATE y SMERI X 30VPADAJC

S PALCL ¢

CALL PSCASK ( XG 3 *L [ A £l UXl 9 DYi ] XMI £ ] XHA [ THI L ]
Y2 = Dyt & TH

YM2 = YMA-+# TH * {YMAX = ¥YMIN' ) v/ Dri

CALL "PSCALE € X0 = 25 3¥0 5 Ay L5DY2 ¢ =35 5 35 (R

Dy { YMAX = ¥YMIN ). 7 C-N=-1 1)
¥y YMIN
PO 41 I = 135N
1Y SLYYSRIYSS
GALL PLINE 1 B8 5 YY 5 0 )
CRELLVPEINESIONS S50y 4., )

I u

ENCODESt "B "y "2 s LI 9LY
FORMAT ( 14 3
CALL PTEXT-T =i5SFiyRegammagr gy 4 tH » & 5 1T}
Y= NY + BY
GUHTIHUE

VRNEMO SE ¥ STARI LUKALNI PRAVOKOTNIK
CALL PSUALE (' XD s "YU™# AYs DXL "y DYL " XMI y-XMA 4 YMI

RETURN
eND

Y MA

YM2

Y MA

)

)

’Z
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