
Mini Fors
hungRäuber Beute NetzwerkeMar
o.Moeller�ma
rolab.de29.05.2007Diese Arbeit entstand im Rahmen der �Mini Fors
hung� (Fors
hungspraktikum) im WS 2004/05in der Arbeitsgruppe für Theorie Komplexer Systeme von Prof. Barbara Drossel.1 Einleitung1.1 Was sind Räuber Beute Netzwerke?Bei Räuber Beute Netzwerken handelt es si
h um eine mathematis
he Abstraktion des fressen undgefressen werdens in der Natur. Es werden allerdings ni
ht Individuen (einzelne Tiere / P�anzen)sondern Spezies als ganzes betra
htet. Nun werden Glei
hungen aufgestellt, die bes
hreiben sollen,wie si
h die Population und die Nahrungsvorlieben von den einzelnen Spezies entwi
keln. Das �Pro-blem� sind nun eben diese Glei
hungen. Es gibt hier keine eindeutige Methode sol
he Glei
hungenaufzustellen. Aus der Biologie weiÿ man einiges darüber, wie si
h so etwas in der Realität verhält.Das Ziel ist es also ein System von Glei
hungen zu ers
ha�en, was die Verhältnisse in der Natur sogut wie mögli
h na
hbildet. Hiermit könnte man wohl mögli
h sogar voraussagen darüber tre�en,wie si
h Veränderungen in der Umwelt auf das �biologis
he Glei
hgewi
ht� auswirken.1.2 Was soll herausgefunden werden?Bei diesen Glei
hungen sollte si
h unter anderem herausstellen, das si
h die Spezien in Kategoriensortieren werden. Zuunterst die P�anzen, die von einer externen Ressour
e, der Sonne, leben. Dar-auf aufbauend sollte si
h eine Nahrungskette entwi
keln. In der Natur sind sol
he Nahrungskettenmitunter sehr lang.Allgemeiner spri
ht man ni
ht von Nahrungsketten, sondern von Nahrungsnetzen. Ein sol
henNetzwerk könnte z.B. wie in Abbildung 1 auf der nä
hsten Seite aussehen.In den vielen bislang vorges
hlagenen Glei
hungen bilden si
h kaum sehr lange Ketten bzw. kom-plexere Netze aus.Vor kurzem ist ein Papier ers
hienen, das diesem ein wenig auf dem Grund geht. In einem Netz,indem die Einteilung in Beute und Räuber vorgegeben ist, und die Räuber si
h ents
heiden könnenvon wel
her Baute sie wie viel fressen. Hier lässt si
h für einige Glei
hungssysteme zeigen, dassdie Maximale Anzahl von Reuberbeutebeziehungen (Links) stri
kt kleiner ist als die Summe ausRäuber und Beuteanzahl zusammen, obwohl eigentli
h das Produkt das theoretis
he Maximumsein sollte (siehe Abbildung 2 auf der nä
hsten Seite). Falls dies für ein Glei
hungssystem gilt, istes ni
ht sehr verwunderli
h, das si
h komplexere Netzwerke wie in der Natur kaum ausbilden.In dieser Arbeit habe i
h, betreut von Satoshi U
hida und Prof. Barbara Drossel, einige dieserGlei
hungssysteme dur
h Simulation darauf hin untersu
ht, wieweit au
h sie der entde
kten Ge-setzmäÿigkeit unterliegen. 1



2 2 DIE MODELLEAbbildung 1: Beispiel für ein Räuberbeutenetzwerk in der Natur
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2 Die ModelleWie s
hon gesagt, gibt es einige vers
hiedene Ansätze das Räuber Beute verhalten zu Modellieren.Hier stelle i
h nun die von uns untersu
hten vor. Wir wollen momentan Netze mit n Beutes-pezien (Ressour
e) und m Räuberspezien (Consumer) und einer Externen Ressour
e (External)betra
hten. Dies sieht als Netzwerk wie in Abbildung 2 aus.2.1 Lotka VolterraFolgender Satz Glei
hungen sind die Lotka Volterra Bes
hreibung eines sol
hen Netzes.Abbildung 2: vorgegebene Struktur der untersu
hten Netzwerke
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2.1 Lotka Volterra 3
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) (3)Nun zur Interpretation.
• NC

i (t)Population der i-ten Räuberspezies
• mAnzahl von Räuberspezien
• NR

i (t)Population der i-ten Beutespezies
• nAnzahl von Beutespezien
• f(C,i)(R,j)zeitli
h unveränderli
he Kopplungsstärke zwis
hen Räuberspezies i und Beutespezies j. Dieskann man als eine Art Futterqualitätskonstante au�assen, um so gröÿer, je mehr Pro�tiertder Räuber von fressen dieser Beute.
• a(C,i)(R,j) (t)Anteil der Zeit, dem die Räuberspezies j dafür aufwendet die Beutespezies j zu fressen. Esleu
htet ein, dass ∀t : ∀i :

∑n

k=1 a(C,i)(R,k) (t) = 1 gilt (Räuber darf ni
ht mehr als 100%seiner zeit fressen).
• f̃(C,i),(R,j) (t)Diese Gröÿe bezi�ert, wie viel Beute j der Räuber i pro Zeiteinheit frisst
• λ ∈ (0, 1)Ökologis
her Wirkungsgrad. Es leu
htet ein, das beim Fressen ein Teil der Energie die in derBeute ste
kt ni
ht genutzt werden kann. Das heiÿt, das wenn ein Räuber k Beutetiere frisst,die Räuberpopulation um λk < k anwä
hst.
• EExterne Ressour
e, diese ist uners
höp�i
h und kann ni
ht aufgefressen werden.
• αTodes rate. Dies sind die toten Individuen, die ni
ht gefressen werden.
• βSelbsteregulierung. Dur
h den Term βN wird eine Bes
hränkung des �Magens� der Popula-tion realisiert
• GAnpassungsges
hwindigkeit der Räuber



4 2 DIE MODELLEBetra
hten wir als erstes die zeitli
he Entwi
klung der Räuber (siehe Glei
hung 1 auf der vorheri-gen Seite). Diese ist zum einen proportional zur Anzahl der Räuber selber. Des weiteren wird fürden Räuber die Summe seiner Jagdbemühungen multipliziert mit der Bäutepopulation zusammen-gere
hnet. Da er dies allerdings ni
ht alles verwerten kann, sondern einen gewissen (verdauungs-)Wirkungsgrad hat, wird dies no
h einmal mit λ multipliziert. α ist dabei eine konstante Geburtenund β eine konstante Sterbe rate.Die Entwi
klung der Beute (siehe Glei
hung 2 auf der vorherigen Seite) ist ähnli
h aufgebaut. Au
hihre Populationsänderung ist proportional zum Produkt aus λ dem biologis
henWirkungsgrad und
E der Zufuhr an externen Ressour
e. Bei Beuten kommt allerdings zu der normalen Sterbe rate
β no
h der fraÿ alle Räuber hinzu. Diese ist proportional zur Gefräÿigkeit der Räuber und derenPopulation.Da die Räuber die Wahl haben, wel
he Beute sie fressen sollen ist au
h ihre Gefräÿigkeit zeitab-hängig. Diese ist Proportional zum aktuellen Wert, und zu einer Konstante G. Dieses G ermögli
htes die Anpassungsges
hwindigkeit der Räuber an veränderte Beutebedingung zu variieren. In derKlammer stehen nur zwei Ausdrü
ke. Der erste ist die Menge an Nahrung die i dadur
h gewinnenkönnte, das er nur no
h j frisst. Der zweite entspri
ht der Nahrungsaufnahme wie sie im Momentdur
h die übrige Versorgung gegeben ist. Wenn hier etwas positives herauskommt, ist es klar, dases si
h lohnen würde, mehr von j zu fressen, und df

dt
ist positiv. Für den umgekehrten Fall natürli
hanalog.2.2 Predator spe
i�
 Defen
eHierbei werden die Beuten ebenfalls mit einer Wahlmögli
hkeit ausgestattet. Ihnen ist es frei-gestellt, si
h vor einem oder mehreren bestimmten Räubern einen Teil ihrer Zeit V(R,j)(C,k) zuverste
ken. Allerdings sind sie im Verste
k ni
ht in der Lage Nahrung zu si
h zu nehmen. Es giltalso ein Optimum zu �nden.
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2.3 Ni
htlinear 5
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)Hierbei sind folgende Gröÿen neu hinzugekommen:
• Z, FHilfsvariablen
• V(R,j)(C,k) (t)Zeitanteil, dem die Beute j si
h vor dem Räuber k zu verste
kt
• a(R,j)(E) (t)Zeitanteil, den die Beute j dazu aufbringt von der Externen Ressour
e zu fressen.Au
h hier gilt, das die zeitli
he Summe glei
h 1 ist:
∀t : ∀j : a(R,j)(E) (t) +

∑m

k=1 V(R,j)(C,k) (t) = 1Im Übrigen verhält si
h dieses System wir unter 2.1 auf Seite 2 bes
hrieben.2.3 Ni
htlinearEs wird si
h herausstellen, das diese Glei
hungen die vermuteten Probleme haben. Eine Idee diesezu reparieren war, die Zeitaufteilung ni
ht linear ∑n

k=1 a(C,i)(R,k) (t) = 1 sondern Quadratis
h(ni
htlinear) zu ma
hen. Die Idee dahinter ist, das so einen Vorteil bringt, wenn man si
h vonmehr als einer Beute ernährt, da die Summe der Zeiten so gröÿer als 1 werden kann:
n
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 Defen
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6 2 DIE MODELLE2.3.2 Predator spe
i�
 Defen
e
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2.4 Lotka Volterra - ni
htlinear MaximumDur
h Maximieren des Populationszuwa
hses mit Hilfe der Lagrange Multiplikation kann man auffolgende Beziehung kommen:
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k=1 a2
(C,i)(R,k) (t) = 1. Dies Netzwerk entspri
ht also Räubern, die IntelligenterMaximieren, als es im Fall von �Lotka Volterra ni
htlinear� der Fall war.3 UmsetzungLeider lassen si
h diese Glei
hungen aufgrund ihrer Kopplungen ni
ht symbolis
h integrieren, wes-halb auf numeris
he Verfahren (Simulation) zurü
kgegri�en werden muss. Hierzu verwendete i
hdie Runge-Kutta Methode mit adaptiver S
hrittweitenkontrolle1. Dies hat den Vorteil, dass si
hdie geforderte Genauigkeit einstellen lässt, und eine dazu optimale S
hrittweite automatis
h ge-funden wird. Da es das Ziel ist, die Strukturen dieser Netzwerke zu untersu
hen, muss bei derSimulation abgewartet werden, bis si
h eine stationärer (ni
ht mehr weiter ändernder) Zustandeinstellt. Dana
h wird die Vernetzungsstruktur analysiert und ein weiteres Netzwerk mit anderenAnfangsbedingungen simuliert. Diese Anfangsbedingungen sind zum Teil fest eingestellt. Hier dievon mir genutzten Werte:

• α = 1

• β = 1

• G = 5

• E = 2000

• NC
i (0) = 500

• NR
i (0) = 500

• λ = 0.2

• Lotka Volterra - linear:� a(C,i),(R,j) (0) = 1
n

• Lotka Volterra - ni
htlinear� a(C,i),(R,j) (0) = 1
√

n

• Predator spe
i�
 Defen
e - linear� a(C,i),(R,j) (0) = 1
n� V(R,j)(C,k) (0) = 1
2m� a(R,j)(E) (0) = 1

2

• Predator spe
i�
 Defen
e - ni
htlinear� a(C,i),(R,j) (0) = 1
√

n1Numeri
al Re
ipes in C www.library.
ornell.edu/nr/
book
pdf.html



8 4 ERGEBNISSEAbbildung 3: Au�istung der Mögli
hkeiten von Netzwerkstrukturen mit 2 Räubern und 2 Beuten
� V(R,j)(C,k) (0) = 1

√

2m� a(R,j)(E) (0) = 1
√

2Einige sind allerdings logis
her weise von mal zu mal vers
hieden.
• f(C,i)(R,j) =random∈ [0, 1]Diese werden mit Hilfe des Pseudozufallszahlengenerators RANDOM() aus der C++ Libary. Dieshat den Vorteil, das ein Gebiet an zahlen glei
hmäÿig aber ohne erkennbares System (wel
hesNebene�ekte haben könnte) abgesu
ht werden kann. Und das au
h no
h reproduzierbar! So habei
h bei allen Resultaten die i
h im folgenden Angebe, bei glei
hen Systemgröÿen und glei
herAnzahl an Simulationsdru
hläufen, immer die selben Pseudozufallszahlen verwendet. Zudem mussin jedem s
hritt eine Korrektur der Kopplungen vorgenommen werden, da sie zwar rein analytis
hin der Summe 1 ergeben müssten, aber es in der Praxis auf Grund von Rundungsfehlern ni
ht tun.Hierzu werden sie einfa
h entspre
hend linear runter skaliert.Das Analysieren des stationären Zustands erfolgte na
h zwei Methoden. Bei beiden Methodenmuss man allerdings vorweg einmal ents
heiden, wann ein Link zwis
hen einem Räuber und einerBeute als vorhanden betra
htet werden kann. Es zeigt si
h, das diese Werte entweder deutli
h von 0vers
hieden waren, oder aber gegen 0 streben. I
h habe als S
hwellwert ein a(C,i),(R,j) (t) > amin =

0.001 gewählt. Die genaue Bes
hreibung dieser beiden Methoden erfolgt im nä
hsten Abs
hnitt.No
h einmal kurz zum erkennen der Fixpunkte. Falls in einem Integrationss
hritt die relativeSteigung dx

dt

x·∆t
für alle Integrationsvariabelen keiner als 0.1 sein sollte, wird dies als StationäreZustand erkannt, und die Integration hier beendet. Hierbei kommen werden allerdings nur die

dx
dt

berü
ksi
htigt, die gröÿer als ein Konstante 10−30 sind, da sonst die relativen Steigungen beikeinen Werten riesig werden.4 Ergebnisse4.1 Strukturen kleiner NetzwerkeFür Netze mit m = n = 2 lieÿen si
h, bis auf Vertaus
hung der Räuber / Beuten, Strukturen wiein Abbildung 3 beoba
hten. Diese wurden ans
hlieÿend ausgezählt. Die gezählten Häu�gkeitensind in Tabelle 1 auf der nä
hsten Seite aufgeführt.Es hat den Ans
hein, das nur die linear bzw. Ni
htlinearitäten über den Ausgang ents
heidet.Dies lässt si
h damit begründen, das die Beuten bei Predator spe
i�
 Defen
e si
h alle dazuents
hieden haben, si
h ni
ht zu verste
ken, womit es keinen unters
hied mehr zu den LotkaVolterra Glei
hungen gab.



4.2 Linkhäu�gkeit 9Tabelle 1: Häu�gkeiten von vers
hiedenen Mustern in Abhängigkeit des gewählten Glei
hungssy-stems
(1, 1) (2, 0) (2, 1) (2, 2)Lotka Volterra - linear 19902 14116 5981 1Lotka Volterra - ni
htlinear 19890 14103 6005 2Predator spe
i�
 Defen
e - linear 19902 14116 5981 1Predator spe
i�
 Defen
e - ni
htlinear 19890 14103 6005 2Lotka Volterra - ni
htlinear Maximum 0 0 69 39931Abbildung 4: Anzahl von gefunden Netzen mit x Links (ohne Lotka Volterra - ni
htlinear Maxi-mum)

050100150200250300350400450

16 18 20 22 24 26 28 30

linearnonlinear

Des weiteren bestätigt dies die Theorie die voraussagt, das es in einem sol
hen Netz maximal 3Links geben kann. Die einzelnen voll vernetzten Netzwerke lassen si
h damit begründen, dass dienumeris
he Simulation hierfür ni
ht genau genug arbeitet.Das einführen der Ni
htlinearität in den Glei
hungen konnte hieran leider ni
hts ändern. Aber eshat die relative Häu�gkeit eines stärker vernetzten Systems ans
heinend erhöht. Um dies weiterzu untersu
hen gehen wir nun zu gröÿeren Netzen über.Einzig die maximierte Lotka Volterra Version hatte fast immer maximale Linkzahl. Die Ausnah-men sind vermutli
h auf numeris
he Ungenauigkeiten zurü
kzuführen. Hier haben wie also einenGegenbeispiel für die Obere S
hranke der Linkzahlen.4.2 Linkhäu�gkeitEine andere Mögli
hkeit, Netze zu analysieren mit mehr als 2 Räuber / Beutespezies, ist es einfa
hdie Gesamtanzahl der Links zu zählen, und zu s
hauen, wel
he Anzahl wie Häu�g vorkommt. Dieshabe i
h für die 5 vorgestellten Glei
hungssysteme mit m = n = 15 getan, und es ergaben si
hdie Werte aus Tabelle auf der nä
hsten Seite. In Abbildung 4 kommt der Unters
hied no
h einmaldeutli
her hervor.
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Tabelle 2: Anzahl von gefunden Netzen mit x Links

AnzahlderLi
nks

LotkaVolterra
-linear

LotkaVolterra
-ni
htlinear

Predatorspe

i�
Defen
e-l
inear

Predatorspe

i�
Defen
e-n
i
htlinear

17 3 0 3 018 8 6 8 619 29 9 29 920 75 22 75 2221 191 61 191 6122 325 148 325 14823 404 237 404 23724 393 324 393 32425 307 392 307 39226 166 348 166 34827 77 274 77 27428 21 132 21 13229 1 31 1 3130 0 1 0 1
AnzahlderLi
nks

LotkaVolterra
-ni
htlinearM
aximum

221 1222 23223 131224 604225 1241



11Au
h hier ist das glei
he wie bei den kleinen Netzen zu sagen. Kein Widerspru
h dazu, das esmaximal 29 Links geben darf, und dass Predator spe
i�
 Defen
e ni
hts an den Ergebnissen ändert(mit der glei
hen Begründung). Allerdings lässt si
h das was si
h in Kleien System andeutete, hiernun deutli
her sehen. Dur
h die Ni
htlinearität entstehen (etwas) komplexere Netze. Einzig diemaximierte Version hat annähernd volle Linkzahlen, wie es im kleinen Beispiel ja au
h s
hon zusehen war (15 · 15 = 225 sind die maximal installierbaren Links). Des weiteren fällt auf, das diestationären Zustände um ein vielfa
hes S
hneller errei
ht werden (Faktor 200 gegenüber LotkaVolterra nonlinear).5 FazitDas Porplem mit der Linearen Addition von den �Arbeitszeiten� ist ans
heinend, genau dieseBes
hränkung in der Netzstruktur. Das dies dur
h die ni
ht Linearität gelöst werden kann istau
h gesehen worden. Die Frage ist nun mit wel
her Methode man die Arbeitsaufwände für dasJagen na
h vers
hiedenen Beuten zusammenfassen kann, ohne das ihm eine biologis
he Grundlagefehlt. Der Hauptkritikpunkt an dem linearen Addieren ist, das es einen Unters
hied ma
hen muss,wie ähnli
h si
h die einzelnen Beuten sind.To be 
ontinued....


