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1. Opis problemu

Dana jest krata (15x15), na ktorej losowo rozmieszczone sa kroliki (50 osobnikéw) i wilki
btadzace z powrotami oraz bez powrotow (po 1 osobniku kazdego rodzaju). Nalezy
przeanalizowa¢ zmiany populacji krolikow oraz ilosci krolikow zjadanych przez kazdego
z wilkow.

2.Btqdzenie losowe

Jest to proces stochastyczny polegajacy na wykonywaniu kolejnych krokéw w losowo
wybranych kierunkach.

W przypadku btadzenia losowego bez powrotow, niemozliwy jest ruch w kierunku
przeciwnym do przesunigcia w poprzednio wykonanym ruchu (powr6t do poprzedniego
potozenia).

3.Fazy dziatania modelu i przyjete zatozenia

Za podstawowa jednostke czasu w modelu przyjmujemy jedna turg — w ciagu niej nastgpuja

po sobie kolejne fazy aktywnos$ci zwierzat:

1. Faza rozmnazania si¢ krolikow — jezeli w dowolnym kwadracie 2x2 znajda si¢ 3 kroliki,
a 4 pole bedzie puste, to na czwartym polu pojawia si¢ nowy krolik (jest oznaczany jako
»mlody” — nie moze si¢ rozmnaza¢ ani porusza¢ w biezacej turze — dorostym kroélikiem
staje si¢ po fazie ruchu krolikow, czyli zdolnosci do rozmnazania i poruszania si¢ nabywa
dopiero w nastgpnej turze, ale moze zosta¢ wczesniej zjedzony przez wilka).

2. Faza ruchu krélikow — kazdy krolik wykonuje probe ruchu o jedno pole — proba konczy
si¢ powodzeniem, jesli ktorekolwiek z sasiednich pdl jest wolne (jesli wolnych jest kilka
pol, jednostajnie losuje si¢ sposrdd nich pole docelowe — btadzenie losowe z powrotami).
Sasiednie pola musza mie¢ wspolna krawedz (nie ma ruchdéw po skosie).

3. Faza ruchu wilkéw bladzacych bez powrotow — kazdy wilk wykonuje prébe ruchu o jedno
pole — konczy si¢ ona powodzeniem, jesli ktorekolwiek z sasiednich pol jest wolne lub
zajgte przez krolika i nie jest to pole, z ktorego poruszat si¢ w poprzednim ruchu (jesli
dostepnych jest kilka pol, jednostajnie losuje si¢ sposrdd nich pole docelowe — btadzenie
losowe bez powrotdw). Sasiednie pola musza mie¢ wspolng krawedz (nie ma ruchow po
skosie). Jezeli na docelowym polu wilka znajduje sig krolik, zostaje on zjedzony.

4. Faza ruchu wilkéw btadzacych z powrotami — kazdy wilk wykonuje probg ruchu o jedno
pole — konczy si¢ ona powodzeniem, jesli ktorekolwiek z sasiednich pol jest wolne lub
zajgte przez krolika (jesli dostgpnych jest kilka pol, jednostajnie losuje sig¢ sposrdd nich
pole docelowe — bladzenie losowe z powrotami). Sasiednie pola musza mie¢ wspdlna
krawedZ (nie ma ruchéw po skosie). Jezeli na docelowym polu wilka znajduje si¢ krolik,
zostaje on zjedzony.

Dodatkowo przyjmujemy nastgpujace zatozenia:

*  Wszystkie aktywnosci krolikow 1 wilkdw rozpoczynaja si¢ od osobnikow znajdujacych
si¢ na polach o najnizszych wspotrzednych z preferencja pierwszej wspotrzedne;.

» Jezeli zwierz¢ nie moglo si¢ poruszy¢ z powodu przyblokowania, ale jeszcze w tej same]
fazie zostato odblokowane ruchem innego zwierzgcia, mimo to traci swoj ruch.

* Jezeli wilk bladzacy bez powrotdw zostal przyblokowany przy probie ruchu, pole
z ktérego przybyl nie zmienia si¢ (w nastgpnej rundzie tez nie moze na nie powrocic).

* Przy generowaniu $wiata zaktadamy, ze wilki btadzace bez powrotow wykonaty
w ,,zerowe]” turze ruch w dol, a jezeli zostaly wygenerowane w pierwszym wierszu, to
zaktadamy, ze byl to ruch w goére.



4.0pis dziatania programu

Na poczatku generowany jest $wiat — macierz o zadanych przez uzytkownika parametrach
— wymiarach i liczbie krolikow oraz wilkow kazdego rodzaju. W analizie przyjmujg
— zgodnie z tre$cia zadania — macierz 15x15, 50 krolikéw i1 po jednym wilku btadzacym
z powrotami 1 bez powrotdw. Ostatnim parametrem programu jest ilo$¢ kolejnych tur
symulacji. W kazdej turze nast¢puja po sobie kolejne fazy (opisane w punkcie 3.) i zliczane sa
ilosci krolikow pozostatych przy zyciu oraz tych zjedzonych przez wilki.

5.Analiza i wnioski

Krolik domowy (Oryctolagus cuniculus) jest uwazany za gatunek inwazyjny z powodu duzej
ptodnosci 1 niepohamowanego apetytu — jego nadmierne rozprzestrzenienie si¢ w okolicy
moze doprowadzi¢ do ogromnych szkdd w uprawach roslin. Model oddaje te sytuacje — gdy
zasymulujemy przypadek dla 50 krolikow przy braku jakiegokolwiek wilka, populacja tych
zajeczakow podwaja si¢ w ciagu 6 tur, a po okolo 15 osiaga maksymalna mozliwa wysokos¢
dla kraty 15x15 — 225 osobnikow.

Gdy do $wiata wprowadzone zostana dwa wilki (Canis lupus), sytuacja nieco si¢ zmienia.
Kazdy wilk, jezeli w swoim ruchu napotka kroélika, zjada go, redukujac ich populacje, a takze
1 sposobnosci do rozmnazania w nastgpnej turze. Jednakze 2 wilki nie powoduja zachwiania
si¢ ogolnego trendu, lecz tylko prawie nieodczuwalng korekte (rys. 1). W ciagu jednej tury
moga zjes¢ co najwyzej 2 kroliki, a poczatkowo zdarza si¢ to niezmiernie rzadko, gdyz
zajeczakow nie jest duzo 1 moga znajdowac si¢ dos¢ daleko od wilkdow, a rownocze$nie na
tyle blisko siebie, by si¢ swobodnie rozmnazaé. Gdy zaggszczenie krolikow wzrosnie na tyle,
ze wilki beda w kazdej turze zjada¢ 2 osobniki, nie spowoduje to zagrozenia dla gatunku,
poniewaz potencjalne zdolnosci reprodukcyjne stada pozwola z nadwyzka zrekompensowac
straty — gérnym ograniczeniem ilosci krolikéw bedzie tylko rozmiar (pole) kraty (rys. 2). W
tym przypadku na koniec tury zostaje 221 krolikow (225 minus 2 zjedzone przez wilki
1 minus 2 pola, na ktérych znajdowaly si¢ wilki przed swoim ruchem).
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Rys. 1. Poréwnanie zmian populacji krolikow w ekosystemie bez wilkéw (kolor czarny)
i z dwoma wilkami (kolor czerwony) — symulacja dla 20 tur.
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Rys. 2. Usredniony przebieg zmian populacji krolikdw w ekosystemie z jednym wilkiem btadzacym bez
powrotow i jednym wilkiem btadzacym z powrotami (§rednia z 200 prob Monte Carlo, po 30 tur kazda).

Poréwnanie ilosci krolikow zjadanych przez oba rodzaje wilkow (rys. 3), pokazuje, ze
w poczatkowym etapie réznice sa minimalne — wigksze znaczenie od sposobu poruszania si¢
wilka ma jego poczatkowe rozmieszczenie wzgledem krolikow. Czesto zdarzaja si¢ tury, w
ktérych wilki nie zjadaja krolika, totez sumaryczna ilo§¢ ich zdobyczy ro$nie wolno. Gdy
krolikow jest juz bardzo duzo, pola puste, po przejsciu na ktére wilk nic nie zjada staja si¢
rzadkoscia (gdy populacja osiaga maksimum, zostaja tylko 2 na tur¢ — te opuszczone przez
wilki w ostatnim ruchu, ktére prawie zawsze w nast¢pnej fazie zostaja zajete przez mtodego
krolika). Wilk poruszajacy si¢ z powrotami, ma zawsze o jedna mozliwo$¢ ruchu wigcej, niz
wilk poruszajacy si¢ bez powrotéw. Wobec tego puste pole ma wigksza szans¢ na pojawienie
si¢ w zasiggu ruchu pierwszego z wilkow, niz drugiego i dlatego wilk poruszajacy sig bez
powrotdw przecigtnie zjada troche wigcej krolikow (istnieje wprawdzie sytuacja, w ktorej
wilk ten moze zosta¢ przyblokowany przez drugiego wilka w rogu kraty i nie zje$¢ krolika w
swojej turze, ale prawdopodobienstwo wystapienia takiej sytuacji jest minimalne). Réznice te
sa jednak bardzo niewielkie.
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Rys. 3. Poréwnanie skumulowane;j ilosci krolikow zjadanych przez wilka btadzacego bez powrotdéw (kolor
czarny) 1 wilka btadzacego z powrotami (kolor czerwony)

Gdy zwigkszymy ilo$¢ wilkow do ok. 10 z kazdego rodzaju, populacja krolikow zacznie
si¢ stabilizowa¢ na poziomie zblizonym do 200, czyli mniejszym niz gorne ograniczenie
fizyczne (pole kraty). W takiej sytuacji wilki w danej rundzie zjadaja, $rednio rzecz biorac,
tyle samo krolikéw ile przybedzie w fazie rozmnazania (rys. 4). Przy dalszym zwigkszaniu
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ilosci wilkéw, poziom stabilizacji jest coraz nizszy, a czasem pojawiaja si¢ tez takie przebiegi
symulacji, w ktorych populacja krolikéw od poczatku gwattownie spada do zera (rys. 5) — ma
to miejsce, gdy wilki po wygenerowaniu $wiata sg blisko krolikow, a sprzyja temu dodatkowo
sytuacja, w ktorej kroliki nie sa na tyle blisko siebie, by od poczatku gwaltownie sig
rozmnazac.
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Rys. 4. Przebieg zmian populacji krolikow w ekosystemie z 10 wilkami btadzacymi bez powrotow
i 10 wilkami bladzacymi z powrotami — symulacja dla 300 tur.
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Rys. 5. Jeden z mozliwych przebiegéw zmian populacji krolikow w ekosystemie z 15 wilkami
btadzacymi bez powrotéw i 15 wilkami btadzacymi z powrotami — symulacja dla 200 tur.

Wraz z dalszym zwigkszaniem liczby wilkow, coraz rzadziej wystgpowaé bedzie sytuacja,
w ktorej populacja krolikow wzro$nie ponad wyjsciowy poziom — w wigkszosci symulacji
bedzie nastepowat jej szybki spadek do zera.



