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PHAN TICH MO HINH LOTKA-VOLTERRA
VOI PHAN MEM MM & S

NGUYEN VAN SINH
Vién Sinh thai va Tai nguyén sinh vdt,
Vien Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

MM & S 1a cong cy md hinh hoéa va m6 phong cac hé dong, da duge thiét ké trén co so
quan diém “Bén nhom yéu t6” va quan diém "Hé s6 bién d6i" (Nguyen Van Sinh, 2006, 2012).

Quan diém “Bdén nhoém yéu t6” cho ring cac yéu td ctia hé dong co thé chia 1am 4 nhom: (1)
Céc yéu t6 khong dbi; (2) Cac yéu td trang thai; (3) Cac yéu t6 trung gian; (4) Cac yéu t6 liét ké.

Céc yéu t6 khong dbi khong bao gid thay doi gia tri ciia chung hodc it nhat 14 trong thoi
gian chiing ta xem xét hé. Yéu té trang thai thay doi gia tri ciia ching nhung ching ta c6 thé xdac
dinh gia tri cua chung & bat clr thoi diém nao bang cach can, do, dong, dém... mic du doi khi rat
kho. Céc yéu t6 trung gian thay ddi gia tri ciia chung va gia tri ciia chung 6 mdt thoi diém chi co
thé duoc tinh toan tir gia trj cua cac yéu td khac (Bossel, 1992). Va cudi cung 1a nhom yéu t6
ligt ke, ching thay d6i gia tri theo thdi gian nhung gia tri cta ching & moi thoi diém hay ¢ mot
sO thoi diém trong khoang thoi gian ta xem xét hé di duogc cho trudce (gia tri cua chung dugc liét
ké) (Nguyén Vin Sinh, 2011).

Quan diém “Hé s6 bién doi” c¢6 nghia 1a mdi yéu t6 trang thai c6 mot hé sd bién ddi nhu
1a thudc tinh cia minh. Cac yéu té khac tac dong 1én mot yéu td trang thai bang viée tac dong
1én hé s6 bién ddi cia n6 va yéu t6 trang thai tic dong 1én cac yéu t6 khac ctia hé bang gia tri
cua minh.

Tinh ning giéng nhu phan mém thuong mai Stella cia My (Bossel, 1992), phan mém MM
& S duge cung cap mién phi trén trang thong tin dién tir cia Vién Sinh thai va Tai nguyén sinh
vat. La cong cu md hinh héa va md phong hé dong, phin mém MM & S di duogc 4p dung trong
viéc phan tich cac hé dong khac nhau (Nguyen Van Sinh, 2006, 2012; Nguyén Van Sinh va
cong su, 2011; Nguyén Hung Manh va céng su, 2011). Bai bao nay trinh bay viéc ing dung
MM & S dé phan tich mé hinh Lotka-Volterra (Begon Michael va cdng sir, 1996).

Cong trinh nay dugc hd trg boi Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

I. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CU'U

Delphi XE Professional Workstation ESD (s6 hiéu: 2010111885211109) cua hing
Embarcadero di dugc sir dung dé xay dung phan mém MM & S. Phan mém MM & S dugc sir
dung dé phan tich mé hinh Lotka-Volterra. Phuong phép phan tich hé thdng, mé hinh héa va méo
phéng da duogc ap dung (Bossel, 1992).

II. KET QUA VA THAO LUAN
1. Nhén dién céc yéu té hé théng

Mo hinh thé hién tuong tac clia hai quan thé, Quadn thé vit sin Va Quan thé vat moéi. Kich
thudc cua hai quan the thay doi theo thoi gian. Tuy nhién tai mét thoi diém bat ky c6 the xéac
dinh kich thudc cuia cac quan thé nay bang cach d€m cac ca thé. Do do, cac quan thé nay la yéu
to trang thai. Co mot gia tri cta kich thudc quan thé vat moi khi kich thudc quan thé vét san
khong thay doi, do 1a Gia tri dang khuynh vdt san. Ciing c6 mot gia tri ctia kich thudc quan thé
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vat san khi kich thudc quan thé vat mdi khong thay doi, d6 1a Gid tri dang khuynh vt méi. CAc
gi4 tri ddng khuynh nay 1a duy nhat cho mét cip quan thé vat sin-vat moi. Vi vy cac yéu tb nay
1a yéu t6 khong doi. Méi truong khong cho phép kich thude quan thé vat mdi ting vo han ma
chi dat dén mot kich thudc nhat dinh, goi 1a Sitc chira vt moi. D6i véi mdi quan thé trong moi
truong nhat dinh, gia tri nay 1a mot gia tri nhat dinh. Vi vay day 1a yéu t6 khong doi. Khi mot
quan thé bi x4o tron, kich thudc s& thay ddi mot gia tri nhat dinh, duoc goi 1a PG xdo tron.
Trong mo hinh nay x4o trdn la mot thir nghiém trén mo hinh va gia tri d6 xao tron dugc du kién
trude, vi vy day 1a mot yéu to liét ké. Mdi yéu td trang thai co hé s bién doi 1a thudc tinh cua
minh (Nguyen Van Sinh, 2006). Tuy nhién, mot phan hé s6 bién doi cta quan thé vat san phu
thudc vao quan thé vat moi, dai lugng nay dwoc goi 1a Phan thay déi phu thudc vao vit méi, N6
duoc tinh tr kich thudc quﬁn thé vat mdi va gia tri déng khuynh vat san. Tuong tw, mot phﬁn hé
s6 bién ddi cua quﬁn thé vat mdi phu thudc vao quén thé vat san, dai lugng nay duogc goi la
Phan thay déi phu thugc vao vat san, n6 dugc tinh tir kich thudce quan thé vat sin va gia tri dang
khuynh vat mdi. Do thay ddi theo thoi gian va duoc tinh tir gi tri ctia cac yéu t6 khac nén cac
dai luong nay 1a yéu t trung gian.

Nhu vay hé thong tuong tic c6 8 yéu té nhu sau: 1/ Quan thé vat san (yéu td trang thai);
2/ Quan thé vat moi (yéu td trang thai); 3/ Gia tri dang khuynh vat sin (yéu té khong doi); 4/
Gia tri dang khuynh vat moi (yéu t6 khong ddi); 5/ Stic chira vat moi (yéu td khong doi); 6/ Do
X40 tron (yéu td liét ké); 7/ Phan thay ddi phu thudc vao vat moi (yéu td trung gian); 8/ Phan
thay d6i phy thudc vao vt sin (yéu tb trung gian).

2. Mo hinh loi

Mo hinh dugc xay dung tren ba gla thiét. Thir nhét, cac quin thé s& khong thay dbi leh
thudc (s6 ca thé mét di bang s ca thé sinh ra) trir truong hop kich thudc ciia quan thé vat mdi
khac vé6i gia tri dang khuynh vat sin hodc kich thudc ciia quan thé vat sin khac voi gia tri déng
khuynh vat moi. Thir hai, méi truong c6 suc chira nhat dinh cho quan thé vat san. Thir ba, mét
su xao tron do tac dong bén ngoai gay ra sy tang tirc thi kich thudc hai quan thé & mot thoi di€m
nhat dinh.

Trén co so nhan dién yéu t& hé thong cac gia thiét trén ta co thé xac dinh cac tuong quan
gilra cac yéu to nhu sau:

- Ph?m thay d6i phu thudc vao vat moi dugc tinh toan tir Gia tri dang khuynh vat sin va
Quan thé vat moi;

- Hé s6 bién dbi cua quﬁn thé vat san duoc tinh tir Phan thay doi phu thudc vao vét moi va
Do xdo trom;

- Phan thay doi phu thude vao vat san dugc tinh tir Gia tri déng khuynh vat moi va Quan thé
vat san;

- Hé sb bién dbi cua quén thé vat moi dugce tinh tir Phan thay ddi phu thudc vao vat san vao
Do x40 tron va Strc chira vat moi.

3. So' @6 mé phéng

Dua trén mo hinh 101, so dd mo phéng dugc xdy dung nhu trén hinh 1. Bé“mg viéc stir dung 4
bicu tugng dai dién cho cac yeu to cuia 4 nhom yeu to (hinh vuong cho yéu to trang thai, hinh
thoi cho yéu t0 trung gian, hinh tron c6 cac dau cong/trir bén trong cho yéu to liét ké va hinh
tron trong cho yéu to khong d61) phan mém MM & S cho ta thay ban chat toan hoc cia moi yéu
t6 trén so do.
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Hinh 1. So' d6 md phong cia md hinh Lotka-Volterra

4. Lwong hoa cac yéu té hé théng va viét mé hinh toan

Mbi yéu t6 duoc dai dién trong mo hinh bdi mot bién. Pé lam cho mé hinh d& hiéu, tén
bién duoc tao ra tir tén yéu td v&i viée bo dau cach. Bé lugng hoa va thyc hién tinh toan mo
phong truée hét can xac dinh bude thoi gian. Trong mé hinh nay budc thoi gian 13 1 nam vi
céc hé sb bién dbi cua cac yéu td trang thai (Quan thé vat sin, Quan thé vat mdi) co co so l1a
nam. Day la mo hinh ly thuyét, vi v@y phuong phap lugng héa tuong dbi duoc ap dung (gia tri
ban dau cia cac yeu t trang thai bang 1). Gid tri cua cac yéu tb khong ddi duoc ude luong
nhu sau: Gia tri dang khuynh vat san = 2, Gia tri dang khuynh vat moi = 2, Suc chira vat moi
= 2. Yéu t6 P9 x40 tron (yéu t liét ké) co gia tri 0 ¢ thoi diém 300 khi thyuc hién tinh toan m
phong binh thuong (khong c6d xao tron xay ra) va dugc nhan gia tri khac 0 khi thuc hién thu
nghiém trén mo hinh.

Khi quf?m thé vat moi 1én hon gia tri déng khuynh vét san, quﬁn thé vat sin s& c6 co hoi 1on
hon dé bat dugc vat mdi, diéu d6 c6 nghia 1a diéu kién cho sinh san ctling t6t hon va ngugc lai.
Cung vay, khi quéan thé vat sin nho hon gia tri dang khuynh vét moi, co hoi song sot clia vat
mdi t6t hon va nguoc lai. Vi thé, cac cong thire dé tinh toan cac yéu t6 trung gian dugc woc
luong nhu sau:

phanthayddiphuthugcvaovatmodi = 0.03* (quanthévatmoi-giatridangkhuynhvatsan)

phanthayddiphuthudcvaovatsin = 0.03* (giatriddngkhuynhvatmdi-quanthévatsin)

Quan thé vat san thay ddi kich thude phu thudc vao Phan thay déi phu thude vao vat moi va
Do xao tron. Vi vay cong thirc tinh hé so bién doi ctia Quan thé vat san nhu sau:

biendong_quéanthévatsin = phanthaydbiphuthudcvaovatmoi+Doxaotron

Ngoai tac dong cua Quan thé Vat san va Do xao tron, tang tru:o‘ng ciia Quan thé vat moi
cung phu thugc vao Strc chira vét mdi clia moi truong. Quan thé vat mdi cang 16n hon Stc chira

vat moi, ap lyc moi trudng 1€n sy tang trudng cua nd cang 16n. Vi vy cong thue tinh hé s6 bién
d6i cuia Quan thé vat mdi nhu sau:
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biendong_quanthévatmdi = if (quanthévatmoéi> sticchtravatmoi)

then (Poxaotron+phanthayddiphuthudcvaovatsin-0.015% (quanthévatmoi-sircchiravatmoi))
else (Ddxaotron+phanthayddiphuthudcvaovatsan)

Trong MM & S, cong thirc chung dé tinh bién trang thai nhu sau:
State_Variable (t) = State_Variable (t-dt)+Change_Rate (dt)

5. Nap mé hinh vio so' 36 mé phéng

Dé nap mé hinh vao so d6 mo phong, ta kich dup chudt 1én timg biéu twong sau do nap
thong tin va cong thiic vao hdp thoai hién ra (hinh 2).

e =}
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Hinh 2. Hgp thoai nap thdng tin cho yéu té trong so do md phong

Sau khi nap mé hinh vao so d6 mé phong, ta cin cho MM & S kiém tra tinh hoan thién cia
so do trudce khi tinh todn mo hinh hoac xuat mé hinh ra t€p van ban, dé thuc hién viéc d6 ta kich
chudt 1én nit kiém tra trén thanh cong cu cla cira s6 so d6 mo phong (bang 1).

Bdng 1
Chirc ning ciia cac nut cong cu chinh
Nat Chirc nang
s Kiém tra tinh hoan thién clia so d mé phdng
eX Xuét mé hinh t&r so d md phdng ra t&p vén ban

Nut 1énh chay m6 hinh: Chay mé hinh trong tép van ban (nut trén thanh cong
el cu ctra so chinh) hodc chay mé hinh trong so 6 mé phéng (ndat trén thanh
cong cu clra s6 so do6 md phéng)
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6. M6 hinh dang vin ban

Khi so d6 mé phong da hoan thién, ta c6 thé xuat mé hinh ra tép van ban. Dé thyuc hién viéc d6
ta kich chudt 1én nit xuat mo hinh (bang 1), dit tén tép va nap khung thoi gian cho mé hinh qua cac
hdp thoai hién ra. K&t qua ta s€ c6 mo hinh dang van ban dugc luu trong t€p nhu dudi day:

[*ISTARTTIME=0

[*IENDTIME=900

[*ITIMESTEP=1

CONSTANT_ELEMENTS

[*]giatriddngkhuynhvatsin=2

[*]giatridangkhuynhvatmdi=2

[*]strcchtravatmoi=2

LISTED_ELEMENTS

[*1bdxaotron=/---/300=0

INTERMEDIATE_ELEMENTS

[*]phanthayddiphuthudcvaovatmdi=0.03* (quanthévatmdi-giatridingkhuynhvatsin)
[*]phanthayddiphuthudcvaovatsan=0.03* (giatridangkhuynhvatmoi-quanthévatsan)
STATE_ELEMENTS

[*]quanthévatsan=1
[**]biendong_quanthévatsin=phanthayddiphuthudcvaovatmdi-+Doxaotron
[*]quanthévatmoi=1

[**]biendong_quanthévatmdi=if (quanthévatmoi> stcchiravatmdi)then (Poxaotron+
phanthaydoiphuthudcvaovatsan-0.015* (quanthévatmoi-sitcchiravatmoi))else (Poxaotron+phan
thaydoiphuthudcvaovatsan)

7. Chay mo hinh
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Hinh 3. Cia s6 bang va két qud tinh toan md phéng ciza md hinh
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Dé chay mo hinh trong cira s6 so d6 m6 phong dang mé, ta kich chudt 1én nut 1énh chay mo
hinh trén thanh cong cu ciia clra s6 nay va nap khung thoi gian cho mé hinh. Dé chay mo hinh
duoc luu trong tép van ban, ta kich chudt 1€n ntt 1énh chay mé hinh trén thanh cong cu cua cura
sO chinh va chon tép mé hinh trong hop thoai mo ra.

Sau khi chay m6 hinh, MM & S s& hién thi két qua tinh toan mé phdng trong mot cua
s6 bang (hinh 3). Chay mé hinh khéng c6 xdo tron va cé x4o tron (Poxaotron = 1 & thoi
diém 300) va sau d6 vé& cac d6 thi thoi gian va do thi pha, chung ta s& c6 két qua nhu trong
cac hinh 3-6. Trong db thi pha, diém dau duoc danh d4u bing dau cong va diém cudi duoc
danh diu bang sb 1.

Nhu ¢6 thé tha"iy trén cac do thi & hinh 4 va 5, cac gia tri ban dau cua cac yéu td trang thai
khong tuong Ung véi trang thai can bang ctia hé. Tuy nhién, hé thong c6 xu hudng dat téi trang
thai can bang (hinh 4, 5).

A ——— <O>quinthbvitsdn 0.569< >2 665 qeinthlvitein(2 6677)
| “l \ —— <1>quanthEvitmor: 1 000<.>3 039 5
AW
[ 1 }"’l ‘\ / < —
HR IN VA \® ~ [ {C
TARYIA S ¥ M
| || 1 i’ f \ ) / K\, / 2
| ) " ’. '4 -~
| <‘ v \/
IRV
|
! l'
L Adnteiiole: 9% 0.5689,1.0300 quinthévitmby(3,0393)
Hinh 4. Do th thoi gian (khdng cd xao trgn) Hinh 5. Bé thi pha (khong c6 xéo trén)

8. Thir nghiém gay x40 tron cho hé thong

Dé thir nghiém gay x40 tron cho hé thdng, gia tri ctia yéu td 1iét ké Do x40 tron & thoi diém
300 dugc dat 1a 1. Trén thuc té day co thé 1a két qua cua viéc tha thém ca vat san va vat nuoi
vao méi truong. Trong truong hop c6 sy x4o tron (hinh 6, 7), hé théng bi diy nguoc lai ra xa
trang thai cAn bang. Tuy nhién, h¢ thong van c6 xu hudng dat t6i trang thai can bang.

Tiép theo thir nghiém dugc thuc hién cho trudng hop, khi cac chu trinh ciia quan thé vat sin
va quﬁn thé vat moi da ¢ trang thai on dinh. Dé thuc hién viée d6, Do x4o tron dugc gan cho gia
trj bang 1 tai thoi diém 6000 va mé hinh duoc chay véi khung thoi gian tir 0 dén 9000. Db thi
thoi gian ctia két qua tinh toan mo phong dugc trinh bay & hinh 8.

Theo Begon Michael, John L. Harper, Colin R. Townsend (1996) (chuong 10, trang 300),
cap chu trinh cda cac quﬁn thé vat san va vat mdi thé hién tinh 6n dinh trung 1ap: Chung tiép tuc
vb han néu khong bi xao tron, nhung mdi sy x4o tron dén mot do phong phtt méi s€ bat dau mot
loat cac chu trinh 6n dinh m&i, khac, xung quanh cac gi4 tri trung binh cii nhung véi bién do
khac. Trong thir nghiém & day, nhu dugc thé hién rd trén hinh 8, sau khi xay ra xao tron va dat
dén mot do phong phti méi, cip chu trinh van tré lai 6n dinh véi bién d nhu trude khi xay ra
x40 tron.
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Hinh 7. D6 thi pha

Hinh 6. 6 thi thoi gian 7
(Pé xao tron = 1 ¢ thoi diém 300)

(D¢ x40 tron = 1 & thoi diém 300)
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Hinh 8. Do thi thoi gian két qua md phong c6 xao trgn
(D¢ xao tron = 1 ¢ thoi diém 6000)

9. Phan tich d§ nhay

Viéc phan tich d6 nhay dugc thuc hién dé hiéu viéc gid tri mot tham s hé thong (gié tri ban dau
clia cac yéu t6 trang thai, hodc gi tri ciia cac yéu t6 khong doi) thay doi s& anh huong dén dong thai
cua hé théng nhu thé nao. O day, gia tri ctia Stc chira vat mdi duge thay ddi va xem xét sy anh
huong cua thay d6i nay dén dong thai cia cac quan thé vét san va vat moi. Lua chon thyc hién phan
tich d6 nhay duogc chuyén dit 1 c6 (hinh 9). Sau d6 cac yéu td duge chon dé v& db thi thoi gian.

Hinh 9. Dat gié tri dé phan tich dg nhay
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Véi moi gia tri cua suc chua vat mdi, MM & S thuc hién tinh toan mé phéng va str dung
két qua dé v& do thi (hinh 10). Cac d0 thi lién tiép dugc thay thé thé hién mot cach hinh twong
dd nhay cua céc yéu td voi su thay doi gia tri ciia tham sb Suc chira vat moi.

Nhu duogc thé hién trén hinh 10, dong thai ciia cic quan thé vat sin va vat mdi nhay cam
véi sy thay doi gia tri cia tham s6 Strc chura vat mdi. Vi cac gia tri hién thoi cua cac yéu td
khéc, mét gié tri nho hon 3 cua Suc chira vat moi s& dam bao xu thé dat duge su cin béng va
mot gia tri 1on hon 3 cia Stc chua vat moi s& dan dén xu thé tang dan bién do dao dong cac
quan thé vat sin va vat moi.

sircchiravatmdi=1,9 sirechiravitméi=3, 1 strcchiravimoi=3,9
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Hinh 10. Do thi thoi gian véi cac gia tri khac nhau cua Sic chiza vét moi

1. KET LUAN

Mot phién ban md hinh Lotka-Volterra di duoc xdy dung cho phan mém MM & S (Mb
hinh hoéa va mé phong hé thdng). M6 hinh bao gdm 8 yéu t hé thong: Hai yéu td trang thai
(Quan thé vat san, Quan thé vat mdi), ba yéu t6 khong ddi (Gia tri dang khuynh vat sin, Gia tri
dang khuynh vat moi, Strc chira vat moi), mot yéu t6 liét ké (Do xdo tron), hai yéu tb trung gian
(Phé‘m thay ddi phu thude vao vat moi, Phan thay déi phu thudc vao vat san).

Két qua tinh toan mo phong cho thay gia tri ban ddu cua cac yéu tb trang thai khong tuong
g voi trang thai can bang cua hé thdng. Tuy nhién, hé théng c6 xu huéng dat toi trang thai
can bang vai thoi gian.

Begon Michael, John L. Harper Colin R. Townsend (1996) khang dinh réng cap chu trinh
clia cac quan thé vat san va vat moi thé hién tinh 6n dinh trung lap: Chung tlep tuc vo han néu
khong bi xdo trén, nhung mdi sy x40 tron dén mot d6 phong pht méi s& bat ddu mot loat cac
chu trinh 6n dinh méi, khac, xung quanh cac gia trl trung binh cti nhung vdi bién d6 khac. Tuy
nhién, két qua phan tich md hinh ¢ day cho thiy, trong truong hop c6 su xdo tron din dén do
phong phtt méi ciia cac quin thé, hé thdng bi dua ra khoi trang thai cin bang nhung sau do cip
chu trinh van tré lai 6n dinh véi bién do nhu trudc khi xay ra x4o tron.

Két qua phan tich d nhay cho thy, v6i cac gid tri hién thoi cua cac yéu t6 khac, dong thai
cua cic quan thé vat san va vat moi nhay cadm véi Ste chira vat moi.
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ANALYSIS OF THE LOTKA-VOLTERRA MODEL WITH MM & S SOFTWARE

NGUYEN VAN SINH

SUMMARY

The paper presents the analysis of the Lotka-Volterra model with MM & S software. This software is
designed based on the “Four Element Groups Concept” as well as on the “Change Rate Concept” and has
been applied for analysis of different dynamic systems. A version of Lotka-Volterra model has been
developed that includes 8 system elements: Two state elements (Predator population, Prey population),
three constant elements (Predator zero isocline, Prey zero isocline, Prey capacity), one listed element
(Disturbance), two intermediate elements (Prey related change of predator population, Predator related
change of prey population). The simulation calculation has shown that in the case of a disturbance the
system is putting backward from equylibrium but still tends to achieve equylibrium after that. Begon
Michael, John L. Harper, Colin R. Townsend (1996) stated, that “the coupled cycles of predator and prey
populations exhibit neutral stability: They continue indefinitely if undisturbed, but each disturbance to a
new abundance initiates a new, different series of neutrally stable cycles, around the same means but with
a different amplitude”. However, our investigations have shown that after a disturbance to a new
abundance, the coupled cycles will become stable later with the same amplitude as before disturbance.
The sensitivity analysis has shown that the dynamics of Predator and Prey populations are sensitive to
changing value of Prey capacity.
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