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A. Rezimé

A nodvény esszencidlis tapanyagai heterogén eldsmé@satnak a talajpan. A fiziologiai
egyedeket (ramet) fenntartani képes dus foltokatiilkd tulélés sajatos stratégiat igényel.
Vegetativ szaporodaskl¢nalis) novényeknél ilyen az integracio: amikor az oséneitesben
allo rametek kozt Ujraosztasra keril az 0ssz fefoetas. Ez mérsékelni képes a kdrnyezeti
foltossag hatasat, s lebeé teszi a zord terliletek hasznositasat. Az igyhete tobblet
biomasszaért azonban nagy arat kellhet fizetniineegraciot nélkuloé (splitter) egyedek,
akik a felvett tapanyagbol egyedil gazdalkodnaks foltokbdl kdnnyedén kiszoritjak az

integratorokatOk pedig, dus hatorszaguk hijan, a forrashianyagaekel is kivesznek.

Feltételeztem, hogy az integracio l&gb ebnyéll a zord Uton megkdzelitibetsplitterekél
elzart dus foltok szolgélnak. Sejtautomata modellbesgéaltam a talaj térbeli szerkezetét, a
dus teruletek aranyanalp)(fuggvenyében. Megmutattam, hogy a) a splittereetéseét
akadalyozo kiss4) foltok p>60%-nal eliinnek; b) az integratorok terjedését seg#20%-
nal, hogy a foltok 95%-nak kdzvetled=(1) szomszédsagaban van masik folt; c) a perkdacio
kliszbb p=50%) folott a rametek kozéptavd<G) szomszédsagaban a kolonizalandé foltok
eltinnek (<10%). Eredményeim azt sugalljak, hogy méék tapanyagszegény talajokon
(20%<<50%) valéban azért @yos az integrator stratégia, mert a splittereléeva mar

fragmentalt t4 szamukra még atjarhato.



B. Tartalomjegyzék

N o= .41 PP 2
B. TartalOmMJEOYZEK ...ttt bttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s s nnnnnr e e e aaaaaeaaaaaaaeeaaaann 3
L BBV ZETES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e b ——r—ee e e e e e e e e e e e e e e b e 4
1.1.KIONAIS NOVEKEUES ......coo it e e e e e e e e e e e e e s saan 4
1.2. HEterogen @INEIY .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiee et 6
1.3 NOVENYI VAIASZ. ...ttt e e e e eeeeeeeeeeeennnnnes 8
R B O] | (7741 RSP 10
2. MOAEIL ... e 12
=1 Y= LV ()| (o ToToF Vo AR 12
2.2. EIGNElY-KOIONIZACIO.........coveeeceeieeeeeeeeeeee et eeeee ettt eae e 14
2.3.Folton bellli KOMPELICIO.......cccoee e 16
T L (=T [ 1= ) PP 19
T =1 Y= LV (][ (o ToToT Vo WSO 19
3.2. EIGNelY-KOIONIZACIO.........coveeeieeeeeeeeeeeeee e eeteeee ettt 23
3.3.Folton bellli KOMPELICIO.......cccoe e e 23
A, DISZKUSSZIO ... uuuttieiiiiieieeet i ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e s semt e ettt et e e e aaaeeaeeeaeeeaanns 24
(O (o Lo = AT 26
D. SZerBi NOZZAJATUIAS ........uvveiiiiiiiiiiiiiie ettt rr e e e e e e e e e e e 26
= [ 0T =1 (o] o ¢ PP PUPPPPPPPP 27



1. Bevezetés

A klondlis névények telepei dobbenetesen hosszlaglelérésére képesek. Az 1970-es évek
elején Wherry, a telepméretll ndvekedési rata alapjan visszaszamolva 13000r&ves
becsiilt egy fekete afony&t ) Negyed évszazaddal
késsbb, immar a korszébb allozim analizis alapjan egy tazman bokar

43600 + 1100 évesnek becsiiltetett })Ujabb masfél évtized
elteltével a legidlsebb & szervezet egy tengeri nepttntelep

, mely mikroszatellita adatok alapjan legalabb &080es

Elképzelhet volna, hogy csak a keresésuink hatékonysagan nmalgdy; milyen ids telepeket

(klon) talalunk? Hisz vannak biologiai értelemben haltiah éblények, amelyek nem
Oregszenek ) illetve sérilt testrészeiket ddel lecserélik

Arnaud-Haond és tarsai szerint azonban korlatot jelent a becsiihiedrra, hogy a

vizsgalati mintak bedjjtési helyei egymastdl milyen tavolsagra vannalgsiésoron a klién

térbeli kiterjedése — mig a korabbi csucstartogp@imésje 2 km alatti volt, az altaluk leirt
telepé egyes helyeken a 15 km-t is eléri. Végesethdrolygbnkon e maodszertani korlat

elrejti eblink az 6rok éldieket.
1.1.Klonélis névekedeés

A legtobb klondlis novény telepe persze nem Or@iéds nem is kilométeres atnigr,
azonban mégiscsak jelésen eltér a szoliter névényékelethosszban s térbeli kiterjedésben
))E figyelemre mélté kilonbség okat, mogottes meidmausat
keresve a klonalis novények koérében univerzaliegden csak azokra jellethzonasokra
érdemes koncentralnunk. A legkézenf@iy ilyen sajatsag pedig Kondlis névekedésaz
ivartalan szaporodas és az egyed terebélyesedébatiksete 3)Az Ujulat
genetikai allomanya a#t létrehozd novényével megegyezes kettejuk kozt tapanyag-
szallitasra alkalmas ér feszul — bar akad példs@&sages kliman, ahol ennek felszakadozasa
vezet hosszu élethéz ))Az Gjulat szerepe, azaz hogy utdédként vagy tezkent

funkcional, az 6sszekottetés meglétdtetve hianyatol flugg.

A klonalis névekedés azért teszi lehat a tetsélegesen nagy telepméretet, mert vizszintes
iranyultsagu. Egyébkeént altalanos éni@myndvenyi névekedésre, hogy kevésféle testétszb
(modu) épitkezik, azok 0sszeszdigesét egymasba agyazott szabalyekyrziv algoritmu}s

irjdk le, és az igy kialakult struktura fraktalgzer OA



létrej6\6 mintazat pedig akkor garantaltan véges, ha a redatépések szama veges, illetve
ha a modulok mérete az egymast kévépésekben jelefisen csokken (pl. mértani sorozat
szerint). Namarmost a fuglgges ndvekedésnél azert ez a jozan (értsd adaptvolicidsan
stabil) viselkedés, mert a ndvekedéssel elérpkisz forras (fény, talajoldat) csékken, illetve
a tartoszerkezet teherbirdsanak novelése egyrsegekebb (és véges hatarral bir). A vizszin-

tes nbvekedés nem jar ezen korlatokkal: valamemagul ugyanakkora lehet.

Elettani mikodésiikbenfgnkcionalisa) is megegyeznek az egymasbdl leszarmazé modulok.
E diszkrét funkcionalis egységeket nevezrdinenek, 6sszekottetésben allé populaciojukat
pedig genehek Es valamennyien 6nalléan is életképesek — hisz a
klonok ndvekedése akar egyetlen ramieib kiindulhat, amelyek pedig tobbnyire azonosak —
bar ez csak az 0sszekottetések miagexel mutatkozik meg aTestrész
gyanant is sajatosak a rametek, pusztulasuk nenavoaga utan a genetét. a szlletési és
halalozasi dinamikajuk értelmében a rametek tef)éstekben kicserétihetnek (akarcsak az
6ket felépit molekulak az anyagcsere altal). A genet élethoggzpelentsen meghaladhatja

a rametekét, a klon élethossza pedig a genetekétl

1.1.1.A telep hierarchigja

A klonalis névények egymas alatti szeré@esi szintjei (klén, genet és ramet) kdzt tovabbi
alapvet torvényszeaiségek is megfigyelhéek. A hierarchia alacsonyabb fokain &llok tér- és
idébeli 1éptéke kisebb (pl. fokozottan érzékenyek enkézet lokalis és temporalis eltérése-
ire), felépitésik és viselkedési repertoarjuk egydib, és egyre tobb szervezet kdzt oszlik
meg ugyanazon feladat — igy érthehodon jelentéktelenebb az egyedi hozzajarulasuk. A
rametek azonos volta olykor nem is teszi l6hétaz egyedek kozti kilonbozettételt. Mégis,
egyduttes viselkedésiik dnszerédéshez, spontan mintazat megjelenéséhez vezeéiééup
rametek kdzti munkamegosztashicz 6Ehhez pedig nincs sziikség koézponti

iranyitasra, elegewchozza a szomszéedokkal valdk@lis) interakcio

A klonalis névekedés, ez imént bemutatott mechangzrhatasa is eltér az egyes szinteken. A
rametek kapcsolatabatilég az 6sszekottetés szerepe érvényesil, résztégramyagaramlas
altal — ez seqiti a fiatal rametek érését (vo. godlozas), illetve a kdrnyezet folthatarainak
erzekelését, ami aztan kihat a névekedés irangdltad ,— de legalabb ilyen
hangsulyosan a szomszédsag altal is — melyen kéreszamet sajat biotikus kérnyezetét
befolyasolja (v6. falanx és gerilla stratégia )) Genetek szintjén a klonalis
novekedés teszi letite a kdrnyezeti valtozatosség csillapitasét (irdteigr



)) a rametek kdzti kommunikacio révén a kdrnyeapaihyageloszlasanak
finom léptéki feltarasat, illetve a mar emlitett munkamegosatash klon szintjén talan csak
a feldarabolodas jelentette kockdzatmegosztastfslen

1.2.Heterogén &lhely

Amint az a klonalis ndvekedés nyujtotta képességiekiviinik, annak dinye leginkabb a
valtozatos lijeterogéh élohelyek benépesitésében mutatkozik meg. A klondigenyeket
ezért tuinyomdan heterogén kornyezetben szokagaliis— vonatkozzon az a talaj megvi-
lagitottsagara, dmérsékletére, sdéssagara, nitrogéntartalmara, elletvnpetitorok altali kolo-
nizaltsagara
E valtozatossag a kisérletes beallitasokban leblgtohos atmenetgfadiens

), a természetben azonban altalaban foltossagwttjé! JES

mig homogenitas egyféle létezik, heterogenitagdktgesen sokféle lehet.

Az élbhelyi foltok jellemzésére szamos mutatét taladlunkelyek kilonbod meértékben
informativak, illetve irjak le egyértelilen a kdrnyezetet (atlagos foltmeééeta foltok hatar-
pontjainak koordinatakkal megadasaig). llyen ahfatér élessége (@ntrasz) is — ez minél
nagyobb, a klonalis névekedés annal inkabb kép&zodni a foltossaghoiz
) Persze a novény tulajdonsagait is érdemes leggelémbe vennlnk,
amikor a koérnyezetet annak viselkedésére vonatkogparetnénk jellemezni. Megfigyeliet
példaul forrdskihasznélds szempontjabdl, adott mifefra jellems, optimélis foltméret
+ ez pedig okologiai relevancigjanal fogva kitlintet
léptéket, amelyhez a tovabbi vizsgalatok felboritésZemcseméretét, racsméretét) igazitani

érdemes

A nagy kontraszt és a j6l meghatarozhaté |éptéki lebetivé a ndvény kdrnyezeténeki h
reprezentalasat sejtautomata modelleEz egy elvont, ugyanakkor nagyon letisztult mbdel
uniform alapegységei, az un. sejt€k) véges sok lehetséges allapottal birnak (ezek kama
tehat a sejtekre nézve kozds; pl. teli és Ui@3)egymastdl vald tavolsaguk alapjan racshalé
csucsaihoz rendelhigk, a tavolsag megfelel a grafon valé Ut hossz&@lkadott tavolsagnal
kozelebbi sejtek ugymond szomszédosnakssiimek, §4) egy minden sejtre k6zds szabaly-
rendszer irja le a dinamikat, azaz hogy edjeipiés elteltével mi lesz a sejt allapota, kizardlag

a sajat és szomszédos sejtek aktudlis allapotagg&ldmbevételével. A modell j6 alkal-



mazhatésagat dicséri, hogy a névenyeket @reltnéleti vizsgalédasoknak évtizedek ota

kozkedvelt eszkdze

1.2.1.Perkol&cids kilatasok
Eddig a foltok egyéni sajatsagait vettik szemugumanakkor régéta kdzismert, hogy az
eléhely szerkezetének is kihatassal kell lennie adégre

| Csakhogy azt nehéz terepen vizsgalni. Itt is Ethénunka hozott attorést, azkely
atjarhatésagat magyarapérkolacié elmélet 1)(1) az ébhelyet itt
végtelen racshaloként kezeljuk, mely@) az alegységek, az egyes csucsok, kétféle allapot
(teli és Ures) egyikéef3) veéletlenszdien (rendrep és (1 —p) valdsziriséggel) veszik fel,
mikdzben(4) azt keressiik, hoqgy értékének fliggvényében milyen valésmidggel tartalmaz
a racs végtelen nyilt 6sszefidgjasztert (azaz jarhatod at adlédly).

Két érdekességgel szolgalnak szamunkra a perkotdiciélet felismerése{l) Az atjarhato-
sag valbszitisége minderp értékre 0 vagy 1, és a ketkozti valtas egyetlen, kritikup
értéken, az un. perkolacios kiiszobon torténik. ifkias p érték némely esetekben egzaktul is
meghatarozhaté — pl. hdromszogracson, ahol mindéoscfokszama (azaz szomszédainak
szama) 6, a kiiszob pontogan= 0,5 ))(2) Az ébhely akkor is mutat mintaza-
tot, nem-trivialis geometriai sajatsagokat, halaée tres allapotok véletlensien keriilnek
elhelyezése a racs mentén. Ezért amikor egy vabbelgrol szeretnénk megallapitani, hogy
az mennyire strukturalt, ilyen Un. perkolacios &k szolgalhatnak referenciaként

A perkolacios elmélet tudomanyos sikere abban fétheogy j6l meghatarozott predikcidkat
képes tenni az éények terjedésére vonatkozGain Jmelyek aztan a terepi
ellendrzés soran is megalljak helyukét |)Gyakorlati sikerét pedig az
a sokféle, alkalmazasra készult mutat@é¢® példazza, amelyek a természetes tdjak perkola-
cios tulajdonsagait hivatottak kiszamolni

) A névény perspektivajabol
nézve is fontos az atjarhatésag — anélkil hiabalraliks egy terilet életkdrilményeiben, és
hiaba kielégii forrasaiban (a tovabbiakban a#h&lyi sejtek allapotara vonatkozélgg:az e
ketts egyutteserossz pedig ha e keit barmelyikének hija van)! A legfontosabhblitlyi
jellemzok ezért(1) a jO €s rossz teriletek relativ gyakorisg8aa jo foltok alakja (pl. tertlet-
kerllet aranya)(3) a szomszédos jo foltok egymastol valé tavolsaga(4¢ a klondlis
novekedés éltal elérltekdrnyezetében a mas foltok jelenléte.



1.3.No6veényi valasz

Bar az ebbbiekben arra helyezek hangsulyt, hogy a névényéppkvalasszon &helyet, a
természetben minden bizonnyal gyakoribb ennek tmtt{i: amikor is az éhely szelektal a
novények kozil. A kompeticié térténhet efidrnjok, populaciok egyedei, de akar rokonok
kozt is ) A kuldonbobséguk
hatterében allhat plasztikus avagy orokletes (atalijelleg

) Egy azonban bizonyos: a novények viselkedédarkcionalis valaszara

hato szelekcio hatarozza meg, hogy adott kdrnyenatii adaptiv.

Evolucios szempontbdl persze van jetsége a jellegek statikus, illetve plasztikus vatan
Mig az ebbbiek allélgyakorisagat kozvetlenil is megvaltoihat szelekcio, az utdbbiakéra
csak attételesen —dbntési szabalybefolyasold, 6rokletes vonasok sikerén kereszttild-
hatni. Olykor mégis elhomalyosul a statikussaglaszpikussag kozotti hatafl) A rossz folt
elkertilése gvoiding példaul plasztikus viselkedés, hisz annak flggell a kdornyezet
minéségébl az elkertlésre valo képesség viszont mar lehédeigs.
(2) A klonalis és szexudlis reprodukcié ardnyat mefgjoath €Clonal-sexugl dontés, ha
Orokletes, kihathat a névény evollcids potencidljar 1)(3) Genetikai

asszimilaciaréven rogzulhetnek a genomban eladdig plasztikngsok

1.3.1.Ismert stratégiak

Most pedig réviden bemutatok par, a ndvényi visddlet meghatarozé stratégiat, az ismert
csereviszonyok mentén parokba rendeAvadgblaza) — a teljesség igény@rmar csak azert

is le kellett mondanom, mert a névény adaptiv zEnkevéssé feltartak )(1)

A szartagok hosszu- illetve rovidsége szerint béskégerilla és falanxguerrilla—phalany
stratégiakrol: dlbbi a fajok kozti kompeticidtiti jobban, utébbi a fajon belilif2) A néve-
kedési irany egyenes illetve elagazo volmme@r—branching hatarozza meg, hogy a lokalis
mikrokornyezetek forrasait mennyire képes kiaknamoveny.(3) A hajtasok és gyokerek
eltés rameteken novesztése, térbeli munkamegosztashatékonyabba teszi a forrasok

felvételét, de az egyes rametek ezaltal elvesn#lé életképességuiikdabour—autonomy

(4) Rossz folt hataran az 6vakodas, illetve a belépésiding—enterinyjjelenti a valasztast a
ramet szini taplalékkeresés és bolyongas kozott. Egysmeechanizmusai ismertek, mint a
hajtascsucs seérilés vagy kiszaradas altali pusztulaz oregebb rametek delérkez

tamogatasok (koltséghatékonysag mégsavel vald) elapadasa oA



lehetiségek kozul legkedvébb ndvekedési irany kivalasztasa ;

illetve gyengén zarodo @lelyen (pl. homokéihe) a kompeticio kerilésg

Az ezt kdved stratégiak a ndvény genet és klon szwviselkedésére vonatkoznak; tényleges
elényeikre és hatranyaikra nézve csak talalgatni tkd(%) A rametek kozti taplalékaramlas
fenntartasa illetve felbontasantegration—splitting jelenti a hatart akozoétt, hogy a sikeres
rametek hatranyat ellensulyozza-e a sikertelenog@tott rametek éhye — vagy jobban
megeéri-e a rameteknek, a kockazatot megosztvan Kidéogulniuk 2)(6) A
vegetativrol az ivaroglonal-sexugl szaporodasra valo atallas képviseli a megbiziéatdg-
laldssal szemben a kérnyezeti zavarasra valo falkést, a genetika allomany felfrissitését,
illetve a messzi terjedésnek halvany remeéniyét 2((7) A kompeticié és koloniza-
cio kozti competing—colonizingcsereviszony teszi szilkségessé a szukcesszitasaoz

val6é szakosodast, vagy ha nem azt: a mehekyortunizmust

1. tAblazat. A klonalis ndvényeéldb stratégiainak repertoarja, par hivatkozassal.

Plasztikus Statikus

guerrilla—phalanx Macdonald & Lieffers, 1993. Lovett Doust, 1981;
Cheplick, 1997.

linear—branching Eriksson, 1985;
de Kroon & Hutchings, 1995.

labour—autonomy Stuefer et al., 1996. *

avoiding—entering Callaghan et al., 1986; *
Macdonald & Lieffers, 1993;
Evans & Cain, 1995.

integration—splitting ~ Shumway, 1995. Schenk, 1999.
Magori et al., 2003;

clonal-sexual Eriksson, 1985; Dorken & Eckert, 2001.
Shumway, 1995.

competing—colonizing Macdonald & Lieffers, 1993;

* Problematikus kombinacio.



1.3.2.Pufferelési paradoxon

Az integrécid csillapitja a kornyezeti foltossagéiyt €6 hatasat, a rossz foltba valo belépés
(entering pedig nagyobb terlletet tesz szdmara eléviéetA ndvénynek ennek megfaéleh
kell dontenie integracio és feldaraboloédastegration—splitting, valamint foltba lépés és
ovakodas gvoiding—enterinyy k6zott, raadasul egyszerre. A stratégia paroktémekoérvona-
lazddo dontési kényszerek egyiidge miatt tehat értelemsizer kombinacids lehéségekre

is figyelmet szentelniink.

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha egy névény weija forrasait a rossz foltokba is dép
rametei kozt énteringintegrator), majd olyan ndévénnyel probal meg egydittélni, anmam
Iép be rossz foltokba, és nem is integedlojding splitter)! Ez utébbi rametjei senkivel nem
osztoznak forrdsaikon, igy a jo foltokban maximédisz forrasellatottsaguk. Az integrator, ha
csak egyetlen rametje is van rossz foltban, matekeép lesz ezt biztositani. A j6 foltokban
tehat egyérteliren az integrator fog hatranyba kerilni — figgetleaitol, hogy milyen sok
ramet épiti fel, milyen ritkdn lép rossz foltbdeiVe hogy annak terhét miképp osztjdk meg

geneten beldl.

Vegyuk észre, hogy ez a hatrany nem a rossz f@fisnek (voentering splitte), és nem is
az integracionak (véaavoiding integratoy koszonhei! A hatranyért csak a kombinacio tehet
felelossé. De akkor gondoljunk bele: hogyan hasson agriatio a térbeli heterogenitasra, ha
kozben a novény elkerili azavoiding integratoy? Es mi értelme rossz foltba lépni, ha a
ramet ott — tAmogatas hijan — garantaltan elpugeniering splittey? Ugy ftinik, hogy az

integratornak bé&ell Iépni a rossz foltokba, a foltba |épéshez intetyiétll.

Rendben(1) Az integrator belép a rossz folt@) Az integrator hatranyba kertl valamennyi
j6 foltban.(3) Tetsdleges foltkerid, akar szoliter, ndvénnyel szembetalalkozva azynater
kiszorul a jo foltbol.(4) A jo foltokbdl kiszorulva, a csak rossz foltord glenet is elpusztul
(hisz igy nem lesz honnat®bbb taplalékot adni a rossz helyens éameteknek). Ezt az

ellentmondast hivomufferelési paradoxonnak
1.4.Célkitizés

Van egyszdr feloldasa a pufferelés paradoxonanak: a terUledunk elzart j0 foltokat,
ahonnan tehat a foltkekid (avoiding kizartak magukat, s igy az integratorok itt neszhek
hatranyban. Efa valoban ez a magyarazat, akkor az egyben azttijehmgy a kompetitiv

hatrany egyetlen ellensulya a kolonizaciééngl (vo. competing—colonizingtratégidk). Ez
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pedig azt jelenti, hogy kizarja egymast e két etyat, tehat csereviszony a kompeticio és
kolonizacio viszonya. @ azt jelenti, hogy e genet szinviselkedésnek ratalaltunk a ramet
szinti kivalté okara fhechanizmusa)a Megfogalmazhatd tehat lipotézis hogy a ramet
szinti foltkerulési dontésavoiding—enteringkivaltoja a genet szifitkompeticio-kolonizacio

csereviszonynak.

Elképzelhet tehat, hogy 6sszefliggés van a foltkeriilés vaghddEpés dvoiding—enteriny

dontése — ezen oOkoldgiailag joI megfigyethgtlenség — és a kompeticié és kolonizacio

csereviszonya — egy mar csak léptékénél fogvaggaranehezen vizsgalhato viszony — kozt.

Es ebttiink all a lehaiség, hogy ezt elméleti Gton, egy a térbeliségetgakd (sejtautomata)

modell és egy atjarhatosagot jol kéz@berkolacid) elmélet egyittes keretrendszerben
megvizsgaljuk. Lassunk neki!
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2. Modell

A klonalis névények okologiajat célzé kutatdsomomdy egymasra épiilvizsgalatbél all.
Mdbdszertani keretet ezekneksatochasztikus sejtautomata mode#tosit, mely jellemdit a
kovetkedkepp valasztottam(l) sejtjei hatszog alakuak: ez felel meg a bevidmat emlitett,
egzakt perkolacios kuszobbek € 0,5) rendelkek haromszogracsnak (Id. abra; (2) véges
méreti rdcsa téglalap alak({3) a szegélyhatas elkertilése érdeképeriodikus hatérfelté-
teleketalkalmazok (vo. a racs topoldgiailag zart feliijevalamint(4) szomszédosnakd= 1

tavolsagra led n = 6 sejt midsul.

szogracs lap-perkolacidja azonos a haromszogrécs-perkolaciojaval. Forras: Pete et al.

2.1.Eléhely-foltossag

Els6 vizsgalatomban perkolaciés térképeket készitekd nedlemzek. A sejtautomata sejtjei
ezért keétfele allapotot vehetnek fel (j0 é€s rosgz;1.2.1. alfejezgt A térképek egyetlen
bemeneti paramétere a j0 sejtek aramya € / Cssszes aholc a sejtek szama). p értékének
konzekvensen pontos betartdsa érdekétmmhasznalhatom a véletlensiésitoltés bevett
modszerét — minden sejt egymastdl fliggetleniltadddsziiséggel lesz jop) illetve rossz
(1-p), — ehelyett azok allapotat véletlen permutacidtozataval generalom:ésdzor a kivant
mennyiséd jO (P - Cossze} €S 10SSzZ ((1 P) - Cossze} Sejttel tOltdm fel a racsot, majd az 6sszes
sejten végigmenve, annak allapotat egy véletlefispevalasztott (és a bejaras sordn még
nem sorra kerilt) mésik sejtével lecserélem, \@hsttefien (itt 0,5 valosziiiséggel).

Az igy létrehozott, rendezetlen kérnyezetben érdiekeniinket, hogyl) a j6 foltok mekkora
hanyadahoz juthat el a névény, ha kizarélag ajjélsn keresztil tud terjedni, illetg) mi

jellemzi az eble rossz sejtekkel elzart terlletet. Foltokat akgpkcios irodalomnak
megfeleben értelmezink (egyféle allapotu sejtékall; barmely ketd kdzt 1étezik olyan Ut,
amely csak az ovékkel megeggedlapotlu sejteken vezet keresztill; és valameniyginosejt

a részeét képzi, amely nem sérti agbbl feltételeket). A folt méretes) az 6t alkoto sejtek
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szama. Két jo folt tavolsaga pedig a kozottik fegrovidebb Gt hossza — azaz a koztik valod
atjutas soran utba ejteni sziikséges rossz sejtakndlis szama. A perkolacios térképek nem-
trividlis geometriai sajatsagait, és ezek valGakidpz valo hasonlésagaaabramutatja be.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 40 0 S0 100 120 140 160 180 200 20 240 200 280 00 320 340 IO §EO

-

2. 4bra. Bal oldalt az Appenninek egy taji mozaikjé Landsat felvételéb szarmaztatott 4bra lathatd: a fekete
szin a préri és kultivalt foltokat jeloli, a tobbzin pedig adiik valé tavolsagot (a szatellit felbontasa adta
pixelméretben mérve, a fenti szinskala szerintjr&s Farina, 1998. Jobb oldalon egy a modellenkdsaitett
neutralis térkép talalhato: a j6 foltokat fehérnsploli, a kék egyre sotétebb arnyalatai pediglakt valé
tavolsagotf = 0,15).

E vizsgalatomat egy 400 sejt hossz( és 400 sefisszécson végeztemglsses= 1,6 - 16). A
kimeneti adatok kozott a j6 foltok szama),(illetve minden jé foltra a foltméresy), és a
legkozelebbi jo folttdl valo tavolsagl{) szerepelt. Az adatokat minden vizsga#rtékre 100
ismétlésben szamoltam ki, valamennyi ismétléshgroeierképeket hasznélva. Az igy kapott
adatokbdl ezt kovéen kiszamoltam az atlagos foltméretef) (illetve a kis méréit (s = {1, 2,

3}) foltok szamat i) a kilonboa p értékeken.

Tovabba megvizsgaltam, hogy egy véletlengzerkivalasztott j6 sejit d = {0, 1, 2, 3, 4}
tavolsagra letr sejtek kozoétt milyen valdsziséggel talalunk j6 illetve rossz sejteket),(
illetve az igy talalt j6 sejtek milyen valosigeggel tartoznak (a kivalasztott sejtgeltérn
folthoz (). Ezt minden vizsgalp értékre 500 ismétlésben mértem meg, ezt is valayisrer

kilonbos térképen.
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2.2. Eléhely-kolonizacié

Mésodik vizsgalatomban a foltosBElyen ndvények is megjelennek. A sejtautomatgese;jt
az ebhely minsségeén kivdl (jo, rossz) tul a ramet jelenlétét £preia, abszencia) is eltarol-
jak, ennek megfelébn négyféle (9 allapotot vehetnek fel. A ramet terjedési képgesé
térben, a szomszédsagnak megéelel limitalt: egy Iépésben csak &t tartalmazé sejt 6

szomszédjat éri el; a nbvény |épéshossza megeggeaitsallandoval (vd..2. alfejezét

A novény terjedését a kiindulasi és a megcélzatspantok é@helyi minésége szerint a
kovetked egyszei, determinisztikus szabaly irja le: ha j6 foltsdlcy j6 foltra torténik a
terjedés, akkor a célsejten Uj ramet szlletkha rossz foltroVAGY rossz foltra torténik a
terjedés, akkor a kiindulasi helyen elpusztul aet@. abrg. Ha a célsejt mar egy masik
ramet altal el van foglalva, akkor adott Iépésbem sziletés, sem halalozas nem torténik. A
terjedés alanyaul szolgalo ramet, valamint a tégeadanya (és igy az altaluk meghatarozott
célsejt) kivalasztasa véletlensizen torténik. A rametek terjedési kisérleteire eggima
koveen kerll sor gszinkron frissitds mert igy nincs szilkség azon esetek kilon szabaly
zaséra, amikor egyszerre tobb ramet is ugyanazatméozza meg.

3. abra:A terjedés determinisztikus szabalyai. Bal oldadoterjedési Iépés kezdete, jobb oldalon pedig & vég
lathat6. Az abra sorai bemutatjak mind a 4 lehetsdgpést (jobdl joba, j0bdl rosszba, rosszbdl jébsszbol

rosszba). A masodik sorban megfigyethkeétféle lehaiségre adszévegben térink ki.
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A generaciok annyi Iépésballnak, amely alatt minden ramet varhatéan egykeell sorra.
ld6kdzben azonban rametek sziletnek és elpusztulndkebveti a kérdést, hogy ki kertljén
sorra adott generaciéban. Ha csak azok terjedheatkék a generacio elején életben vannak,
akkor a Iépések meghataroztébe rendszeres toréspontokat helyeziink: minél kbhetan

a generacioé végéhez, hogy valaki sorra kerul, akedésebb |épés mulva fog varhatéan Gjra
sorra kerulni (ez csak akkor indokolt, ha massidlan telik az il a szaporodasi ézakokon
belll, és azok kozoétt (vo. szezonalitas)). Ha axttageneracidéban sziletett rametek is sorra
kerllhetnek, akkor a szaporodasi és halalozasi @sgrkben bekovetkézkis kilonbségek
felerssddhetnek: hisz a frissen sziletett ramet altalt smég frissebb ramet is sorra kerdil.
Ezért nem kivantam garantalni, hogy a rametek a@ofbriori kijel6lt) csoportja minden
generacioban pontosan egyszer keriljon sorra: telyainden lépésben véletlendgam
valasztok a rametek kozul. Az egy generacion bédplések szamat pedig a kovetdezpp

igazitom a rametek szamahoz, hogy teljestiljén aids bevezéllitasa:

generacio idtartama
rametek szama -

|épés idtartama =

Ha tehat tobb ramet él, akkor adott generaci6 aatibben kovetkeznek be terjedési
kisérletek. A kolonizacios vizsgalat minden futaddmditasakor egyetlen rametet helyezek
el a térkép dssszes= 1,6 - 16) véletlenszdren valasztott j6 foltjan, és a ndvény szangir

500 generacionyi ilall rendelkezésre a szétterjedéshez.

Az élhely-kolonizacio vizsgalata soran két, kiulonbd&trategiaval biré névényt hasonlitok
0ssze. E stratégiak abban térnek el egymastol, logyivény mennyire hajlandd rossz
éléhelyi mingsédi teriletekbe Iépni. Ha a ndvény egy rametje j6békjossz sejtbe terjed
(tovabba: entering), akkor a fentebb emlitett deieisztikus szabalyok értelmében csak ugy
tud Uj rametet szllni, ha ,ennek aran” a &zimmet elpusztul. Ennek alternativajaképp
felkinalom a ndvény szamara a lgisgtget, hogy ne |épjen be a rossz foltba (tovabba:
avoiding), azaz ha a terjedés célsejtje rossz |emelgben maradhasson (nincs szilés, nincs
halalozas). E dontés kockazatvallalassal jar: akiding stratégiat jatszik, az rossz folthoz
erve megakad terjedésében, viszont cserebémieqyj6 helyen le rametet; ezzel szemben
aki entering stratégiat jatszik, adm kifizeti annak az arat, hogy a rossz foltbolrenesés
esetben Ujabb j6 foltba lépjed.(abrgd. Modellemben a névény stratégiaja nem valtozhat
futason belll (6rokletes a rametek kozt), viszomtaastratégia nem csak kétféle lehet:

bevezettem egy valoszisegi valtozot (6 e < 1), amely azt irja le, hogy rossz folthoz érve
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milyen valosziliséggel 1ép be abba a novény. Igy a két végldistaa enteringés tiszta

avoiding kozti kevert stratégiak is vizsgalhatoak.

s s

klon terjedésének eredményét latjuk perkolaciogdiigolotti neutralis tajonp(= 0,6;c = 1,6 - 18, g = 500). A
két futasban mind a térkép, mind a kiindulasi poegegyezettSzinkulcsnincs ndvény és jo folt (fehér) illetve
rossz folt (sziirke), van névény és j6 folt (zolBhtie rossz folt (sarga). Az abra bal oldalan apém latunk

sarga szint, mert a tiszta avoiding stratégiajiéngek soha nem lépnek rossz foltra (magyarazaiaegben).

E vizsgalat kimenetéll adott generacionként eltanola névény rameteinek szamidj, (és a
jO sejten lev rametek szamalN(s). A vizsgaltp értékeken, eltértérképpel 100-100 ismétlest
végeztem, majd az azonpskhez tartozé adatokat egyesitve, azokbdl atlagémsltam. A
késbbi megismételhéség ceéljabdl a futdsokat egymast kéveigész random magokrol
inditottam; nehogy pedig ezaltal korrelacio mutattan az egymast kovetfutasok kozt,

Mersenne twister algoritmussal generéltam alvéisdamokat.
2.3.Folton bellli kompeticid

Harmadik vizsgalatomban egyszerre vizsgalom ké€&ngp\wsziletési-halalozasi dinamikajat
kompeticiéban. A sejtek allapota ezaltal maximaligaféle lehet (&hely j6, rossz; illetve
névény nincs, egyik van jelen, masik van jelen: 3. -A két ndévény kozt direkt interakcid
nincsen: masik novény altal foglalt sejtre ugyanagyn képesek Iépni, mint a sajat rametek
altal foglalt helyekre; térhéditds tehat csak olyeniiletre vald beterjedéssel torténhet, amit a
masik névény uresen hagyott. Ad# vizsgalatban bemutatott szabalyokon felll beverett
meég egyet: minden terjedési kisérlethez kivalasZfossitett) ramet 10% eséllyel, spontan
elpusztul. Fontosnak tartom kiemelni, hogy ez Uabsdty azonos hatdssal van minden
névényre, fuggetlenil annak stratégigjatol.
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Jo folton belil tiszta avoidingésentering stratégiaju novények kompeticidja neimik fair
kizdelmnek. Atiszta avoidingnévény itt elér minden jo sejtet, a folt hataragyobb eséllyel

él tal (mert csak spontdn pusztulhat el), és aitfibthelyen sincs hatrdnyban antering
névénnyel szemben. Eppen ezért valasztottam olyastemséges @helyet a kompeticio
szinteréul (,kuzdtér”, 5. abrg, amelyen minimalis aavoiding stratégiat €inyben részesit
vonas: sokkal tobb j6 sejt van a folt belsejébeanm{rszomszédosan rossz sejttel), mint a
szélén (rossz sejttel szomszédosan). A &i&rd40 x 40 sejid all, amit egy oszlopban
Ovszefien atérnek rossz sejtebsdszes= 1600;Ciossz= 40; Cszegaly= 80; Cio pels = 1520). Tehat a
tiszta avoidingstratégiaju ndévénynek csak a sejtek 5%-an véamyel

C. d. e. f.
5. abra. Kezdeti feltételek és néhany pillanatfielvé futtatdsbdla. A kompeticié vizsgélatahoz hasznélt

mesterséges kiUdtér (Cssszes= 1600).b. A kompeticio kezdallapota: a kiizétér jelentette idealis foltban a zold-

f. Balrdl jobbra atiszta avoidingnévény térhéoditasa figyellietneg azentering(e = 0,6) ndévénnyel szemben.
Megfigyelhet, hogy amig létszamhatranyban vame|), a tiszta avoidingnévény tilnyomdan a fal menti
terlleteken él tll — é6z06r a kezdallapotanak megfeléloldalon €-d.), majd ahogy a periodikus hatarfeltételek
miatt a masik oldalon is megjelenik, szintén tdimgan csak a fal menti teriileteken tud elterjedni {égl
tulnyomo tébbségre juf.), majd kiszoritja kompetitorat.

Raadéasul a kezdeti feltételek isextteringstratégiaju névénynek kedvezn@kLp = 7; Neso =
1593), amivel azt a helyzetet modellezzuk, amilgyrenteringndvény altal mar kolonizalt jo

foltot kdzelit meg a kébb érkesd, tiszta avoidingndvény. Azzal pedig, hogy megmutatom,
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hogy a ritkatiszta avoidingstratégista invaziéra képes az elterjexiteringstratégistak kozt,
az entering szamara idealis @helyi viszonyok mellett is, a stratégidk kozti kostigios
hierarchia egyérteltiségét kivAnom aladtdmasztarti. (@brgd. A mesterséges kuébr és
kezddallapot a bizonyitashoz volt sziikséges. E harmeidggalat kimenetéll, a masodikhoz
hasonléan adott generaciénként a novények ramé&tesmamat ), €és a j0 sejten lév
rametek szamat\) taroltam el, a két novenyre kilon. Az eredméngekbgyetlen, tipikus
futas eredményét mutatom meg, amely példaztiszta avoidingstratégiaiszta enteringés

atmeneti enteringtratégiakkal szembeni invazios képességeét.
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3. Eredmények
3.1.Eléhely-foltossag

Neégy jellemdje érdekelt az éhelynek, amelyek kdzvetlen kihatassal vannak a deth
novények optimalis viselkedésére: a kis foltok szaenfoltok atlagos mérete, a legkdzelebbi
szomszeédos folttdl vald atlagos tavolsag, illetvietadleges jo sejt lokalis kdrnyezetében a

foltok szdma és mérete (VB.2.1. alfejez@t Folton innertl jo foltot értek, a rovidség végett.

A kis foltok szama rohamosan csokkemovekedésével. A perkolaciés kiszobmgl< 0,5)
mar a 3 sejtl allé foltok is ritkdk. Ezért a harom legkisebbltfoéretet § = {1, 2, 3})
novények terjedését. Az entering stratégiaju noekrgrjedését is korlatozhatjak e foltok,
foleg ha a rossz mékon valdé atjutds kockazatat nem ellensulyozza etoKol
tapanyagtartalma. A kis méte(s < 3) foltok Osszteriileténekp = 0,2 korul talalhatdo a
maximuma, itt ezek teszik ki a racs 12%-at; a kitok 6ssztertlet@. = 0,5-nél mar a racs
2%-a ala csokken. Ha csak a racs jo terlleteir@kyaban vizsgalodunk, akkpmovelésével
a kis méret foltok Ossztertilete monoton csokkem £ 0,1-nél 91%p. = 0,5-nél mar 4%
alatti).

Kis foltok szama ( s <4)

9000

8000 -

7000

6000 -

—1

-2
4000 - 3

5000 -

3000 -

2000 -

foltok szama 160000 mez 6n

1000 +

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

jo sejtek aranya ( p)

6. abra. Bal oldalon a kis € 3) foltok szamat latjuk a j6 sejtek aranyanpkf(iggvényében, 400 x 400 niez
alkotta racson. Jobb oldalon egy 1, egys = 2 mérei foltot mutatok, illetves = 3-nal a harom lehetséges

konfiguréaciot.

Hogy ne csak a legkisebb foltokat jellemezzem, dasaltam ap fliggvenyében az atlagos

foltméretet is 7. abrg. Vegtelen racsop, folott megjelenik a végtelen méiefolt, igy az

19



atlag végtelen lesz. Emigtt> p-nél csak ugy van értelme elvégezni az atlagolisgy a
végtelen mérdit foltot kivesszik az adatok kozil (Staufer és Ahgrdl994). Véges racson
értelemszdien nincs végtelen klaszter, de van legnagyobb,amdblott mar tartalmazza a
j0 sejtek igen nagy részét. Az atlagolast ezért eolelme ugy is elvégeznem, hogy a
legnagyobb foltot kivettem az adatok kozdil.

p = 0,25 korul az atlagos foltméret nagyon kicSi=(2,58), a legnagyobb folttal egyltt és
anélkul is. Jéval a perkolaciés kuszob folgt< 0,75) a legnagyobb folt uralja a teriletet,
vele egyutt az atlagos foltméret 3921, nélkile pedig = 1,22. A perkolacios kiiszobnglk (

= 0,5) az Osszes folt atlagos mérete korulbelldderese a legnagyobb folt nélkuli atlagnak,

tehat a legnagyobb folt éppen annyi sejtet foglagjaiba, mint a tébbi folt egyutt.

Atlagos foltméret ( S)

10000 5
] | == 0sszes —=— legnagyobb folt nélkil ‘

1000 4

100 5

e

T T T T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

atlagos foltméret

j6 sejtek aranya ( p)

7. abra. Atlagos foltméret a j6 sejtek aranyanaigfi@ényében. A fiigileges tengely logaritmikus skalazasu,
tehat a killonbségek nagysagrendiek.

s

legkdzelebbi foltoknem kdzvetlen szomszédosall ¢ 1). A terjedés szabalyai értelmében
ugyanis a névény képtelen egy Kettastag rossz teriileten atjutni. Erdekes modomfajea
akadalyozast csak nagyon alacsguinél (p < 0,2) tapasztalunk8( abrg. p = 0,2-nél a
szomszédos foltparok 95%sda= 1 tavolsagra van egymast@l £ 0,3-ra ez a szam 99% =
0,4-re 99,9%p > 0,6-ra pedig 100%).
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Legkozelebbi szomszéd folt tavolsaga

1 =0 & 4 4 L 2
0,9 1
® 084
Q
&
Q0,7
m’N
~ﬂ52 0,6 ——1
(2]
= \Q
S %0,57 -l
s 4 0,4 1 3
525 ——1
= 03+
8
g 0.2
© 01
0 mn n rn o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9
jo sejtek aranya ( p)

8. abra. Az egymashoz legkozelebbi foltok tavolsagaelativ gyakorisaga a j6 sejtek aranyanak faggeben.

Az entering stratégiaju novények szamara folosldgekaztatast jelent, ha rossz sejteken
keresztll a kiindulasival megegyefoltba érnek vissza. Amikor a térképek téteges jO
sejtjeinek lokalisq < 5) kérnyezetét vizsgaltam, akkor éppen ezen ésgek valdszitiségeét
kivantam felbecsilni. p = 0,6-nal és afdlott elregnihaténak talaltam annak esélyét, hogy a
néveény olyan foltba jusson, amelyben még nem garéiora).

p =01 p =03

100%

100% 100%

80% 1 80% 1 80%

60% - 60% 1 60% 1

40% 40% 40% 1

20% 1 20% 20% -

0%

0% 0%
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

tavolsag (d) tavolsag (d) tavolsag (d)

9. abra. J6 sejt lokalisl < 5) kdrnyezetében talalhatd sejtek megoszlasariaszhogy a jo sejttel azonos foltba

tartoznak (kék), rossz sejtek (piros), illetve dmjd foltba tartoznak (tébbi szin).
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Median kolonizalt tertlet ( p =0,3)
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Median kolonizalt teriilet ( p =0,5)
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Median kolonizélt teriilet ( p =0,7)
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20000
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10. 4braA koloniz4cio soran betoltott sejtek medidnja kilé p-k mellett. A hibasav a kvartilisekig tart.
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3.2. Eléhely-kolonizacié

Az élshely-kolonizacios vizsgélat le@hb tapasztalata az volt, hogy a kolonizacios ségess
maximuma nem tiszta stratégidhoz (tiszta avoidemgyuiszta entering) tartozik Q. 4brg. A
maximalis sebesség-tél fliggéen kulonboéd aranyu atmeneti stratégidkhoz tartozpk:
novelésével egyre nagyobb aranyban entering sié@iégovenyek lettek a csucstartok.
Vizsgalatunk tehat azt mutatja, hogy minél kisebjo aejtek aranyapj, annél kevésbé éri
meg belépni a rossz sejtbe. Viszont ha egyalta#in epnek rossz sejtbe, akkor tudnak a
legkevésbé elterjedni: a tiszta avoiding stratégey a perkolaciés kiiszob folétt joval €

0,7) sem teljesitett jol.
3.3.Folton bellli kompeticio

Sikerilt megfigyelnem, ahogy tiszta avoiding sty@é@l (e = 0) ndvény nagyfoku hatranybdl
indulva is kiszoritotta a foltbol entering strat@gi kompetitorat. Az ismétlések tapasztalata
azt mutatta, hogy a minél nagyobb a kilénbség a@&myeke értékei kozt, annal hamarabb
lefut koztik a verseny. A bemutatott abran a @isatoiding névény elterjedése az e = 0,6
entering névénnyel szemben 40000-nél is tobb gerdenéesz igénybel(l. abrg.

Folton belili kompeticié id  6beli lefutasa
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4. Diszkusszio

Megprobaltuk az éhely minsségét (és altala jelentetibb kockazati tényeiket) megfelel-
tetni a névények varhato és megfigyelt sikerével.

Az élshelyi mindség jelentette kockazati tényéet a kdvetkedképp foglaltuk rendszerbe
(Oborny et al.,, 2012b)Y1) kis foltban valé megrekedég) ,elveszés” a folt Utveséteben
(lassu terjedés)3) nincs elérhéi folt megfizethed tAvban;(4) az eredeti foltot leli fel Ujra a
novény. Ezek csoportosithatdak aszerint, hogy sezréstokat elkeridd (avoiding), illetve az
azokba belép (entering stratégidju névényekre nézve kockazatodak brg. Megnéztik,
hogy e kockazati tényéket a jo sejtek aranyanag)(mely tartomanyan jeletsek (L3. abrg.

kockazati tényezok

avoiding entering

a

kis foltban megrekedés megfizethet6 tavban nincs folt

ED | ET

elveszés a folt labirintusdban eredeti folt jrafellelése

12. abra. Az avoiding illetve entering stratégiafivényekre vonatkozd@lbb kockazati tényéik dsszefoglalasa.
Forras: Oborny et al., 2012b nyoman.

avoidingnak
e idealis
enteringnek
idealis ‘

| | |
0 Pc 1p

13. 4bra: Predikcidink a ndvényi stratégidk kormyimd) sikerére nézve. Forras: Oborny et al., 2012b nyomé
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A noveényi stratégidkra vonatkozéan ezalapjan pmdiat tettem 13. abrg, amelyek

alapveten megfeleltek a névények viselkedét&zerzett tapasztalatainkkal: a perkolacids

sz

folott pedig, bar mindkét stratégiaju novény képest a terjedésre, kompeticio dolgaban

alulmaradt az entering stratégia. Predikcidimatikésesen is érdemes volna eldigani.

Megfigyelések alapjan szamos ramet koveti finorbdkiskalan a tapanyagfoltokat. Amint itt

V4

pozici6 az dlhely minsségére adott valasz. Ennek evollciéja — minthogfplékerilés

mechanizmusai tobbnyire k&képpen egyszéek — nagyon gyors lehet.
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C. Kdszdnet

Haldval tartozom témavezebhnek,Oborny Beatanaka klonalis novények tudomanyaba valo
bevezetésemért, a térben explicit modellek iradeldsdésem felkeltéséért, az igen inspirald
szakmai légkaorért (felkésziltségéert, vitakéeszsegketkesedéeséért), és nem utolsé sorban e

dolgozatot érirt kritikai megjegyzéseiért.

Kdszonetet mondok a kutatocsoport tagjain@aklyas Maténalés Englert Péternekeddigi
munkaik eredményeiért, amivel hozzajérultak jeletatdsom kérdésfelvetéséhezidyabb

szakmanunkassagaba vald, tudomanyos irodalom nyujtegalbntast nagyra eértekelem.

Csalddomtamogatasat 6rom volt élveznem, a kutatas soraarsaazt megékéen is. Batyam,

Hubai Tamasértékes tandcsokkal latott el (a kutatasi cétseofalgoritmusat illéten).
D. Szer®i hozzajarulas

»Nyilatkozat a palyazo egyéni hozzajarulasarol aypétiben leirt eredményekhez

Az alabb 6sszefoglaltak szerint, az e dolgozatEmubatott kutatas sajat munkam. Részint
egyedul (programozasi feladatok, a dolgozat sz&ésg, részint témavesat segitségével
(kutatési terv, algoritmust érihtdontések, eredmények értelmezése) végeZetalflazal.

2. tablazat. A kutatas részfeladatokra bontasaiatet felek feltintetésével.

Koncepcid Oborny B, Hubai AG

Algoritmus Oborny B, Hubai AG, és tanacsok: Hub&ai T
Szoftver elkészitése Hubai AG

Méresek Hubai AG

Eredmények értékelése Oborny B, Hubai AG

Dolgozat Hubai AG

* Hubai Tamas, okleveles matematikus, a MTA Rén{irédl Matematikai Kutatointézet

tudomanyos segédmunkatarsa.
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