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1. UVOD

»Nijedan ¢ovjek nije otok“. Ako ovu izreku malo poop¢imo, mozemo rec¢i da nijedan
Zivi organizam nije sam na ovome svijetu, nego je barem dio svog Zivota proveo u nekakvoj
zajednici. Svaki organizam rodenjem pripada zajednici te populaciji odredene vrste koja na
istom staniStu koegzistira s populacijama istih i drugih vrsta.

Organizmi djeluju jedni na druge, kako unutar populacije, tako i medu populacijama.
Meduodnosi se mogu kretati od simbiotickog nacina suZivota do borbe za preZivljavanje.
Jednostavnija medudjelovanja mogu se modelirati pa tako i odnos medu populacijama gdje
jedna populacija na drugu utjeCe samo redukcijom broja njenih jedinki, dok ta druga
populacija na prvu ne utjece uopce.

Model suZzivota gdje jedna vrsta ometa drugu je jednostavan matematicki model koji
se moZe koristiti u svrhu promatranja i shvacanja kako ¢e se razvijati i ponasati dvije skupine
jedinki dviju razlicitih vrsta, a da su pritom na neki nacin izolirane od ostalih vrsta, pri ¢emu

jedna vrsta na drugu utjeCe samo na nacin da joj smanjuje kapacitet.



2. Dinamicki sustavi

U svijetu oko nas neprestano djeluju prirodni zakoni, odnosno prirodne sile koje svijet,
kako vrijeme prolazi, konstantno mijenjaju. S obzirom da se svijet sastoji od mnoStva
relativno velikih i malih sustava koji su podloZni tim prirodnim zakonima te u skladu s time
dozivljavaju promjene stanja u vremenu, svi sustavi su vise ili manje dinamicki. Prema tome,
dinamicki sustavi govore o medusobnoj zavisnosti sustava varijabli i njihovim promjenama u
nekom prostoru u ovisnosti o vremenu. Po svojoj prirodi dinamicki sustavi nisu stati¢ni, iako i
dinamicki sustavi imaju svoje tocke mirovanja (u kojima se vrijednosti varijabla sustava viSe
ne mijenjaju, primjerice njihalo koje miruje u okomitom poloZaju, ovjeSeno prema dolje).

Dinamicki sustavi se opisuju diferencijalnim i diferencijskim jednadzbama. Da bi se
moglo predvidjeti ponasanje dinamiCkog sustava za neki odredeni vremenski period ili da bi
se mogla proucavati povijest dinamickog sustava, potrebno je rijeSiti njegovu jednadzbu.
Problem je Sto se mnogi sustavi ne mogu zapisati pomocu jedne jednadZzbe, a cak i da se
mogu, ta jednadzba (ili sustav jednadZzbi) najcesce nije eksplicitno rjeSiva. Medutim, cilj ni
nije pronaci tocna rjeSenja jednadzbi, cilj je odgovoriti na pitanja poput ,,Hoce li se sustav
umiriti do stacionarnog stanja, a ako hoce, koja su moguca stacionarna stanja?* ili ,,Ovisi li
ponasSanje sustava kroz duZi period vremena o pocetnim uvjetima?*“. Znaci, cilj je kvalitativno
opisati sustav. Vazno je takoder opisati fiksne tocke ili stacionarna stanja danog dinamickog
sustava jer su to vrijednosti varijabli koje se nece promijeniti s vremenom. Jednako tako su
zanimljive i periodi¢ne tocke jer su to stanja sustava koja se ponavljaju nakon odredenog
perioda vremena.

Pri proucavanju dinamickih sustava vaznu ulogu imaju trajektorije. Trajektorija je
putanja ili orbita tocke (xo, yo) kroz sva vremena, odnosno to je skup svih stanja (Zivot)
dinamickog sustava.

Dinamicki sustavi mogu biti linearni (jako rijetko) i nelinearni. Nelinearni dinamicki
sustav je onaj sustav Ciji je model opisan nelinearnim jednadzbama. Jedna takva nelinearna
jednadzba je eksponencijalna jednadzba od koje se manjim preinakama (uvodenje granice
preko koje se varijabla ne moZe razvijati) dobiva logisticka jednadzba, odnosno logisticki
model koji ¢e se koristiti u ovom seminarskom radu za opisivanje suZivota gdje jedna veli¢ina

ometa drugu.



3. Model suzivota gdje jedna veli¢ina ometa drugu

Model predstavlja situaciju gdje jedna varijabla ometa drugu varijablu pri ¢emu
potonja ne ometa prvu, znaci jedna nesimetri¢na situacija. Ovaj model nije jedini nacin kako
¢emo nesto modelirati, ali je svakako jedan od najjednostavnijih nelinearnih modela.

Od varijabli imamo x, y i . Ako govorimo u bioloskim terminima, varijable x i y
predstavljaju pojedine organizme, odnosno vrste, a ¢ predstavlja vrijeme. Imamo situaciju u
zatvorenom sustavu gdje varijabla y ne utjeCe na varijablu x. U tom sustavu, varijabla x se
normalno razvija i jednako ponasa bez obzira postoji li varijabla y u sustavu ili ne postoji.
Ako varijabla y postoji, onda varijabli x nije bitno koliko je varijable y u okolini, jednostavno
varijabla y uopée ne utjece na varijablu x. Medutim, varijabla x ometa varijablu y i u biti Sto je
varijabla x veca po iznosu, varijabli y je teZe i manje je ima. U sustavu postoji neki odredeni
maksimum do kojeg mozZe i¢i varijabla x i do kojeg moze i¢i varijabla y. Taj maksimum
predstavlja nosivi kapacitet do kojeg se svaka pojedina varijabla moZe razvijati.

Logisticka jednadzba za razvoj varijable x postavlja se na sljedeci nacin:

X
X'=—=axx(1l——
( K)

Imamo jednu veli€inu (x) koja se razvija u vremenu (#). Brzina razvoja te veli¢ine ovisi
o trenutnoj koli¢ini veli¢ine te njenom nosivom kapacitetu (K). Kada nosivi kapacitet tezi
beskonacnosti ili ako je koli¢ina veli¢ine jako malena, izraz x/K teZi ka nuli. Tada se izraz u
zagradi pribliZzava vrijednosti 1 §to znaci da je brzina razvoja veliCine u tom slucaju prakticki
proporcionalna veli¢ini. Zato je rast veli¢ine eksponencijalan za male vrijednosti veli¢ine. Pri
velikim vrijednostima veli¢ine izraz x/K teZi vrijednosti 1 Sto znaci da izraz u zagradi tezi ka
nuli pa se rast veli¢ine eksponencijalno usporava i tezi nekoj konstantnoj vrijednosti, a to je
iznos nosivog kapaciteta. Drugim rije¢ima, krivulja razvijanja opisana ovakvom jednadZbom
ima sigmoidalan oblik i stupanj rasta ovisi o trenutnoj koli¢ini te veli¢ine. Radi drugog
pristupa tumacenju jednadZbe, ona se moZe prikazati i na sljede¢i nacin:

. dx

X
X=——=ax—axX_—
dr K

Vidimo da imamo x*. Ako je0<x<1, X je jo§ manji po iznosu te se drugi ¢lan za

male vrijednosti veli¢ine x prakticki gubi. Koeficijent a predstavlja koeficijent razvoja



veli¢ine x pri malim koli¢inama. S obzirom da se radi o razvijanju, tj. rastu veli¢ine, a > 0.
Bitno je naglasiti da se radi o malim koli¢inama jer postoji ogranicenje, a to je K — nosivi
kapacitet za x. Kad se priblizavamo nosivom kapacitetu, kao $to je objasnjeno maloprije, rast
veli¢ine x se usporava. To je logisticki model.

Logisticka jednadzba za razvoj varijable y bez prisutnosti varijable x postavlja se na

isti nacin kao i za razvoj varijable x:

dy y
‘==L =phyx(1—2)
Y ds Y L

Analogno logisti¢koj jednadZbi za razvoj veli€ine x, koeficijent b je koeficijent razvoja
veli¢ine y pri malim koli¢inama, a L je nosivi kapacitet za veli¢inu y kada ne bi bilo varijable
x. Medutim, ima je, i $to je viSe ima, to viSe ometa razvoj veli¢ine y pa se i kapacitet veli¢ine
Yy smanjuje.

Najjednostavniji model je da zamislimo da veli¢ina x nema drugog utjecaja na veliinu
y osim §to joj smanjuje kapacitet. Znaci, veli¢ina y se nastavlja jednako ponasati, a veli¢ina x
ne utjeCe na nju nikako drugacije osim tako Sto veli¢ine y ne mozZe biti onoliko koliko bi je
bilo kad ne bi bilo veli¢ine x. Prema tome, korekcije u gornjim jednadZbama uvodimo samo
kod nosivog kapaciteta i to tako da se on umanjuje za neku funkciju od x, f{x).

=Y _phyxa

y )

Yy
L—-f)

Najjednostavniji model bio bi kod pretpostavke da se kapacitet veliine y linearno
smanjuje s povecanjem veli¢ine x i to u slucaju kad je fix) = x. Medutim, to implicira da
povecanje veli¢ine x za 1 znaci smanjenje veliine y za 1, a to nije skroz realno pa je bolje
napisati f{x) = cx pri ¢emu ¢ oznacava neku konstantu Sto u prijevodu znaci da neka jedinka x
mozZe ometati dvije, tri ili viSe jedinki y.

Kad se ove korekcije uzmu u obzir, gornja jednadzba poprima sljedeci oblik:

dy y
= =pyx(1— 7> —
Y dr < L—cx)



Sustav logistickih jednadzbi za razvoj pojedinih varijabli

nelinearan je Sto znaci da egzaktno rjeSavanje nije izgledno. U biti, iz prve logisticke
jednadZzbe za razvoj veli¢ine x, mi moZemo odrediti x kao funkciju od #, ali uvr§tavanjem
dobivenog rjeSenja u logisti¢ku jednadzbu za razvoj veli€ine y u prisutnosti veli¢ine x dobiva
se komplicirana diferencijalna jednadZba koja se moZe rijeSiti numeric¢ki, ali nije prakti¢no.

Zato se pristupa kvalitativnom opisu rjeSenja.



4. Primjeri modela suzivota gdje jedna veli¢ina ometa
drugu u Mathematici

U ovom poglavlju je prikazano istraZivanje provedeno u Mathematici. Popraceno je
grafickim prikazima te objaSnjeno i komentirano na temelju dobivenih rezultata. IstraZivao se
utjecaj parametara i pocetnih uvjeta na sudbinu dviju vrsta. Radi lakSeg objaSnjenja i
slikovitog predoCavanja situacija, populacija jedne vrsta nazvana je "agresori", a druga
"Zrtve".

Sto se ti¢e parametara, prvo imamo koeficijente @ i b kao brzinu ili intenzitet razvoja
ili razmnoZavanja agresora, odnosno Zrtve. Koeficijent ¢ govori o napasnosti agresora, tj. na
koliko jedinki Zrtava ima utjecaj jedna jedinka agresora. Zatim imamo kapacitete K i L koji
nam govore kolika je teoretska koli¢ina pojedine populacije do koje se ona moZe razmnoZiti.
Za agresore to vrijedi i u praksi jer Zrtve nemaju nikakav utjecaj na njih, dok Zrtve, logicki
zaklju€ujemo, nece nikada ostvariti puni broj¢ani potencijal.

Na kraju imamo pocetne uvjete, x, i Yo, koji oznacavaju pocetnu koli¢inu agresora,
odnosno Zrtve. Razmatrat ¢e se razvoj pojedinih varijabli pri fiksiranim parametrima u

ovisnosti o njihovim pocetnim vrijednostima.

4.1. Primjer 1) Pocetno stanje sustava - ravnoteza

a:=
b:=

K:=10
L:=11

fix , vy ]:=axx[t]*(1-x[t]/K)
glx, vy 1:=bxy[t]*(1-y[t]/(L-cxx[t]))

x0 :=10
y0 :=10
tmax := 100

rjesenje := NDSolve[{x'[t] == f[x, y], y'[t] ==g[x%, y], x[0] == x0, y[0] ==y0}, {x, y}, {t, O, tmax}]
ParametricPlot [Evaluate[{x[t], y[t]} /. rjesenje], {t, 0, tmax}, PlotRange -» All, AxesOrigin - {0, 0}]
velicinax := x[t] /. Flatten[rjesenje][[1]]

velicinay :=y[t] /. Flatten[rjesenje] [[2]]
Plot [Evaluate[{velicinax, velicinay}], {t, 0, tmax}, PlotRange - All, AxesOrigin - {0, 0}]



Ovdje je prikazan kod u Mathematici odakle krece istrazivanje. Uocavamo da su
brzine razmnoZavanja agresora i Zrtve potpuno jednake. Koeficijent ¢=0,1 nam govori da ¢e
¢ak 10 agresora biti potrebno za smanjenje kapaciteta Zrtve za jednu jedinku. Nadalje vidimo
da je kapacitet Zrtve, L, za 1 veci od kapaciteta agresora, K. Pocetni broj agresora, x,, jednak
je njegovom kapacitetu, 10, Sto znaci da se agresor ne moZe vise brojcano razvijati. S obzirom
da je po€etni broj Zrtava, y,, isto 10, ali kapacitet 11, Zrtve imaju moguénost stvaranja jos
jednog potomka, medutim taj jedanaesti odmah bude uklonjen zbog napasnosti tih 10
agresora. Kad bi bilo kako mijenjali intenzitet razmnoZavanja bilo agresora, bilo Zrtve, to ne
bi imalo nikakavog utjecaja na ovo stanje. Agresora ne moZe nastati viSe nego $to ih ve¢ ima
zato jer su postigli svoj kapacitet i kojom god da se brzinom razmnoZavaju, to nece
promijeniti stvari. Sli¢no vrijedi i za Zrtve. Kolikom god brzinom da se razmnozavaju, 10
agresora svojom napasnoScu uzrokuje nestanak jedne Zrtve. Zato su u ravnotezi kapaciteti

Zrtava i agresora uvijek jednaki $to mozemo vidjeti na sljedecoj slici:
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Kako vrijeme prolazi, broj obiju populacija se ne mijenja.
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4.2. Primjer 2) Utjecaj koeficijenta c, odnosno utjecaj napasnosti agresora

Povecanje koeficijenta ¢ moZemo gledati kao na povecani utjecaj agresora na Zrtve §to
rezultira veéim smanjenjem kapaciteta Zrtava; jedan agresor pocinje utjecati na veci broj
Zrtava. U skladu s time, ravnoteza je postignuta kod manjeg iznosa za kapacitet Zrtava. Svi

drugi parametri ostaju isti kao u primjeru 1.

a) ¢=0,5
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Na ovo slici jasno moZemo vidjeti kako se, povecanjem napasnosti agresora (dva agresora

utjecu na smanjenje kapaciteta Zrtve za jedan), s viemenom smanjuje kapacitet Zrtava.
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Promyena gustode vrste 2 = vwremenom

Promjena gustoce wrste 1 s vremenom

Ovdje lijepo moZemo vidjeti kako se pocetan odnos broja jedinki vrsta s vriemenom mijenja u
svrhu postizanja ravnoteZe. U pocetku je odnos bio 10:10, a u ravnoteZi 10:6 u korist

agresivaca.
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Ova slika prikazuje situaciju koja se dogodi ako se utjecaj agresora na Zrtvu jos viSe poveca
tako da jedan agresor utjeCe na smanjenje kapaciteta Zrtve za jednu jedinku. Vidimo drasti¢no

sniZen kapacitet Zrtve.

5 10 15 20

Promijena gustoce vrste 2 5 wretnenom

Protnjena gustoce wrste 1 s vremenom
Ovdje jasno vidimo da se povecanjem utjecaja agresora na zrtvu doslo s pocetnog stanja gdje

je odnos jedinki bio 10:10 u ravnoteZno stanje gdje je omjer 10:1 u korist agresora.

Iz ova dva primjera lako mozemo zakljuciti da ukoliko koeficijent ¢, odnosno utjecaj

agresora na Zrtvu, dovoljno pove¢amo, s vriemenom ¢e populacija Zrtve potpuno izumrijeti.



4.3. Primjer 3) Utjecaj parametra K, odnosno utjecaj kapaciteta agresora

Povecanje kapaciteta agresora direktno znaci i njihovo brojcano povecanje. U skladu s
time to znaci da veci broj agresora na odredeni nacin utjeCe na smanjenje kapaciteta Zrtava.
Svi ostali parametri ostaju isti kao u primjeru 1.

a) K=20
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Vrijeme
Ovdje mozemo vidjeti Sto se dogodi u sustavu ako se zbog odredenih razloga omoguci

razmnoZavanje agresora za duplo. Ve¢i broj agresora znaci manji kapacitet Zrtava.

- —_—
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Promiena gustoce vrste 2 = vwremenom

Promjena gustoce wrste 1 s vremenom

Na ovom grafu vidimo kako se s vremenom mijenja odnos agresora i Zrtve s 10:10 na 20:8 u
korist agresora. Ako 10 agresora smanjuje kapacitet Zrtve za 1, logi¢no je da ¢e 20 agresora

njihov kapacitet smanjiti za 2.



b) k=100
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Ovo je situacija koja nastaje povecanjem kapaciteta agresora 10 puta. Vidimo jednu prakti¢no

nemogucu situaciju u kojoj sada agresori unistavaju 10 Zrtava, onoliko koliko ih u biti i je,

medutim nisu istrijebljeni nego kako nastaju, tako i nestaju.

2 5 wremenom
=
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20 40 a0 an 100

Promjena gustote wrste 1 5 vremenom

Na ovoj slici vidimo koliko se drasti¢no situacija s poCetka promijenila u trenutku postizanja

ravnoteze.

Iz ova dva primjera mozemo zakljuciti da povecanje kapaciteta agresora direktno

utjece na kapacitet zrtve. Ako se K dovoljno poveca, kakvi god da su uvjeti i kako god da

agresor malo utjeCe na Zrtvu, neminovna situacija je izumiranje Zrtve nakon nekog perioda

vremena.
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4.4. Primjer 4) Utjecaj parametra L, odnosno utjecaj kapaciteta Zrtve

Ako se kojim sluc¢ajem poveca kapacitet Zrtve, za njih to samo znaci ve¢a mogucnost
prezivljavanja. Zanimljivo je primjetiti da za razliku od agresora, Zrtve nikad nece moci
ostvariti puni kapacitet koliko god da se on poveca iz razloga Sto ¢e uvijek 10 agresora

ukloniti jednu Zrtvu. Ostali parametri ostaju isti kao i u primjeru 1.

a) L=12
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Povecanje kapaciteta Zrtve samo utjece na njihov veci broj u sustavu.
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vrijeme Promjena gustoce vrate 1 s vremenom

Na ovom primjeru moZemo vidjeti kako se ¢ak ni duplo povecanje kapaciteta Zrtve ne moze

ostvariti jer ¢e agresori uvijek utjecati na njihov kapacitet tako da se smanji za jednu jedinku.
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Digresija:

a) Medutim, ako agresorima zasmeta precesto vidanje Zrtava u svom okruzenju, samo trebaju
postati malo napasniji i ispunit €e si svoju Zelju. Drugim rije¢ima, ako pove¢amo koeficijent ¢

s 0,1 na 1, opet dolazimo u ravnoteZu kao u primjeru 1.

—
=
T

0

@
T

—
in
T
=Y
T

.
T

o
T

Custoca populacyja vrsta

Promyena gustoce vrste 2 5 vremenom

L
an 40 fll a0 100 2 4 g g 10

vrijeme Promijena gustode wrate 1 5 vremenom

Povecani kapacitet Zrtve se vrlo lako da izbalansirati pove¢anom napasnos¢u agresora.

b) Ako se iz nekog razloga poboljSaju uvjeti Zivota na staniStu te se kapaciteti obiju vrsta

povec€aju, K s 10 na 20, a L s 20 na 30, a napasnost agresora ostane ista, c=1, imamo sljedecu

situaciju:
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Iz ove dvije slike jasno moZemo vidjeti kako su se obje vrste s poboljSanjem uvjeta za Zivot
pocele razmnoZavati, ali kad je broj agresora preSao odredenu koli¢inu, njihova napasnost je

napravila svoje i kapacitet Zrtava se poceo smanjivati.
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4.5. Primjer 5) Utjecaji koeficijenata a i b, odnosno intenziteta razmnozavanja pojedinih
vrsta

Na primjeru Digresija b) moZemo jako dobro prouciti kako se stvari mijenjaju ukoliko
se promijeni intenzitet razmnoZavanja agresora (koeficijent a) ili Zrtava (koeficijent b). Sve

druge parametre i pocetne uvjete drZimo istima.
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Pove¢ano razmnoZavanje omogucéuje agresorima da prije postignu svoj kapacitet pa ce
vremenski ranije viSe njih poceti utjecati na kapacitet Zrtve Sto direktno utjeCe i na njihov

razvoj. To vidimo iz slabog povecanja njihovog kapaciteta i brzog dolaska do ravnoteZnog

kapaciteta.
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Povecano razmnoZavanje Zrtava ne utjece na konacni ishod, ali stvari se drugacije odvijaju u
pocetku. RazmnoZavanjem Zrtava njihov broj naglo raste jer nema dovoljno agresora da im
smetaju i smanje kapacitet, ali kako vrijeme prolazi, agresori se razviju i onda Zrtve padaju na

svoj ravnotezni kapacitet.
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4.6. Primjer 6) Utjecaj poc¢etnih uvjeta, x, i y,, odnosno utjecaj pocetnog broja pojedinih

vrsta

Sada kada smo proucili kako pojedini parametri utjeCu na razvoj populacija, trebamo

vidjeti kako se sustav ponaSa promjenom pocetnih uvjeta. ZadrZavamo sve parametre kao u

primjeru Digresija b).

a) x,=1
=
=]
=
L
=
[
=
ol
]
z
2 of / \ e ———— =
2 - g
g ol / VN 4%
U T =
&, s _
g / g
g 't S 2
Sm . - &
0 #0 80 20 100
Vrijeme

20
15

10

5

10 15 20

Protjena gustode wrste 1 s vremenom

Vidimo da je smanjeni broj agresora na kratko omogucio veéi kapacitet Zrtava i time direktno

utjecao na rast kapaciteta zrtve u pocetku. Medutim, razmnozavanje agresora i njihova

napasnost je kroz vrijeme napravilo svoje, a to je da su ih ipak broj¢ano nadvladali.i smanjili

njihov kapacitet.
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Brojcano manji start Zrtava utjece samo tako da sporije dodu do svog moguceg kapaciteta.
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Na sljede¢em primjeru imamo nove parametre koji su fiksirani, a jedino se mijenjaju pocetni

uvijeti.
a:=0.1
h:=0_2
c:=0.5
K :=30
L :=40

£l , ¥ ] :=arx[t]r(1-x[t]/K)
glx , ¥ 1:=bry[t]lr(1-7[t]/(L-cxx[t]))

x0 :=3
0 =10
x1 =15
rli:="h
w2 =10
¥z =20
tmax := 100

rjesenje := NDSolwve[{x'[t] == £[x, ¥], ¥ '[t] ==glx, ¥]. x[0] == %0, ¥[0] == ¥0}, {x ¥} {t, 0, tmax}]
rjesenjel i = NDSolwe[{x'[t] == £[x, ¥]. ¥'[t] ==glx, ¥], x[0] == =1, ¥[0] ==y1}, {x ¥}, {t, 0, tmax}]
rjesenje := NDSolwe[{x'[t] == £[x, ¥]. ¥ '[t] == glx, ¥], x[0] ==x2, y[0] == y2}, {x, r}. {t. 0, tmax}]

ParametricPlot [
Evaluate[{Evaluate[{x[t],. ¥[t]} . rje=senje], Evaluate[{x[t], ¥r[t]} /. rjezenjel].
Evaluate[{x[t], ¥[t]} /. riesenjel]}], {t, 0,6 tmax}, Axes0rigin — {0,k 0}]

velicinax := x[t] /. Flatten[rjesenje][[1]]
relicinay = ¥[t] /. Flatten[rjesenje][[2]]
Plot[Evaluate[{velicinax, welicimnay}], {t, 0, tmax}, PlotRange — All, fxesOrigin — {0, 0}]

vrelicinax := x[t] /. Flatten[rjesenjel][[1]]
relicinay = ¥[t] /. Flatten[rjesenjel][[2]]
Plot[Evaluate[{velicinax, welicimnay}], {t, 0, tmax}, PlotRange — All, fxesOrigin — {0, 0}]
vrelicinax := x[t] /. Flatten[rjesenje2][[1]1]

welicinay = ¥[t] /. Flatten[rjesenje2][[2]]
Plot[Evaluate[{velicinax, welicimnay}], {t, 0, tmax}, PlotRange — All, fxesOrigin — {0, 0}]

Ovdje vidimo kompletan kod u programu Mathematica koji ¢e nam dati Zeljene rezultate.
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Dobiveni graficki rezultati su sljedeci:
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Promjena kapaciteta populacija s pocetnim uvjetima xo=10, yo=20
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Ova slika nam govori da su ipak parametri sustava ti koji odreduju smjer razvoja populacija i
koji s vremenom sustav dovedu u konacnu ravnotezu. Svaka krivulja pokazuje smjer kojim se

odredeni sustav kretao prema ravnoteZznom stanju u ovisnosti o po¢etnim uvjetima.

17



ZAKLJUCAK

Ovaj model je krajnje jednostavan i razumljiv te viSe ili manje pouzdan u nekim
situacijama. Zato je prilicno zahvalan za koriStenje pri jednostavnijim situacijama i manje
kompliciranim odnosima izmedu dvije varijable. Pretpostavke modela su da su dvije
populacije razli¢itih vrsta potpuno izolirane od ostatka svijeta, a meduodnos im je takav da
jedna vrsta utjece na drugu redukcijom njenog nosivog kapaciteta, dok ova druga na prvu ne
utjece uopce. Modeliranje ovakvih medudjelovanja omogucuje predvidanje ishoda ovisno o
razli¢itim faktorima kao §to su pocetni broj jedinki pojedine vrste, kapacitet svake vrste i

jacina utjecaja ,,agresivne vrste na ovu drugu.
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