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82.5. 
Odległość liczymy, używając funkcji ŚREDNIA. Ważne jest, aby do średniej nie wliczyć 
punktu położenia obozu rankiem pierwszego dnia (czyli punktu lądowania (0,0)), za to 
uwzględnić położenie obozu wieczorem ostatniego dnia. 

Rozwiązanie 
Realizacja komputerowa rozwiązania (całej wiązki) znajduje się w pliku piraci_rozw.xlsx. 
Prawidłowe odpowiedzi: 

82.1. 
(687, 680) 

82.2. 
3323 kroki 

82.3. 
260 dublonów 

82.4. 
125 żołnierzy 

82.5. 

 
Średnia odległość: 8,13. 

Zadanie 83. 
Wiązka zadań Wilki i zające 
Klasyczny model Lotki-Volterry opisuje interakcje między populacjami dwóch gatunków. 
Niech ௡ܹ i ܼ௡ oznaczają liczebność populacji odpowiednio wilków i zajęcy, gdzie ݊ jest nu-
merem kolejnego miesiąca. Model definiują następujące dwa wzory: 
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Ewentualne potrzebne pliki: www.code.kopernik-leszno.pl/zbiorzadan/pliki.zip
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ܼ௡ାଵ = ܼ௡ + ܽ	ܼ௡ − ܾ	ܼ௡ ௡ܹ,
௡ܹାଵ = ௡ܹ + ܾ	ܼ௡ ௡ܹ − ܿ	 ௡ܹ,

 

gdzie ܽ, ܾ, ܿ są parametrami modelu i mają następujące znaczenie: 

• ܽ — współczynnik przyrostu liczby zajęcy, 

• ܾ — współczynnik umierania zajęcy na skutek polowań wilków, 

• ܿ — współczynnik umierania wilków. 

Przyjmujemy następujące początkowe wartości populacji: 

ܼ଴ = 100, ଴ܹ = 30. 
Rozważamy model Lotki-Volterry z parametrami: 

ܽ = 0,02, ܾ = 0,0005, ܿ = 0,05. 
Dla potrzeb matematycznych modeli symulacyjnych przyjmujemy, że wartości ܼ௡ i ௡ܹ mogą 
być liczbami niecałkowitymi. Poniżej podano wartości populacji wilków i zajęcy 
w pierwszych 5 miesiącach symulacji (wartości zaokrąglono do 2 miejsc po przecinku): 

݊
Zające 

(ܼ௡) 
Wilki 
( ௡ܹ) 

0 100,00 30,00 
1 100,50 30,00 
2 101,00 30,01 
3 101,51 30,02 
4 102,01 30,05 
5 102,52 30,08 

Wykorzystując dostępne narzędzia informatyczne, wykonaj poniższe zadania. Odpowiedzi 
(z wyjątkiem wykresu do zadania 3)  zapisz w pliku o nazwie wyniki_wilki.txt. Wyni-
ki do każdego zadania poprzedź numerem oznaczającym to zadanie. Wykres do zadania 3 
umieść w  pliku wykres_wilki.xxx, gdzie xxx oznacza rozszerzenie odpowiednie dla 
formatu pliku. 

83.1.  
Podaj liczebność populacji wilków i zajęcy po upływie 5 lat (60 miesięcy). Wynik podaj 
z dokładnością do 2 miejsc po przecinku. 

83.2.  
Dla podanych powyżej wartości a, b, c i wartości początkowych ܼ଴, ଴ܹ przebieg symulacji 
jest następujący:  

• na początku następuje przyrost obu populacji;  

• gdy wilków przybędzie odpowiednio dużo, to populacja zajęcy zaczyna maleć; 

• gdy liczebność populacji zajęcy zaczyna spadać, to zaczyna też spadać liczebność po-
pulacji wilków.  

Podaj, kiedy zacznie maleć populacja zajęcy, tzn. podaj najmniejszą wartość ݊, dla której 
ܼ௡ < ܼ௡ିଵ. Podaj też, kiedy nastąpi spadek populacji wilków, tzn. podaj najmniejszą wartość 
݉, dla której ௠ܹ < ௠ܹିଵ. 
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83.3.  
Utwórz wykres liniowy przedstawiający liczebność populacji wilków i zajęcy w kolejnych 
miesiącach w ciągu pierwszych 20 lat symulacji. Pamiętaj o czytelnym opisie wykresu. 

83.4.  
Rozważ symulację liczebności populacji wilków i zajęcy w okresie 40 lat. Podaj najmniejszą 
i największą liczebność wilków i zajęcy, jaka może być wskazana w rozważanym modelu. 
Odpowiedzi podaj z dokładnością do 2 miejsc po przecinku. 

 Zające Wilki 

Najmniejsza liczebność populacji

Największa liczebność populacji 

Komentarz do zadania 
W zadaniu rozważany jest pewien model symulacji liczebności populacji wilków i zajęcy 
w pewnym środowisku. Do realizacji tej symulacji można wykorzystać arkusz kalkulacyjny 
lub napisać odpowiedni program. Na potrzeby rozwiązania zadań 1, 2 i 4 napiszemy progra-
my w języku C++. Zadanie 3 zostanie rozwiązane z wykorzystaniem zarówno programu, jak 
i arkusza kalkulacyjnego. Ten ostatni wykorzystamy jedynie do sporządzenia wykresu. Pod-
kreślmy, że w języku C++ wszelkie obliczenia numeryczne warto wykonywać na zmiennych 
typu double.  Wówczas wypisywanie wyniku, np. z dokładnością do dwóch miejsc po prze-
cinku, można zrealizować za pomocą funkcji printf w następujący sposób: 
  printf("%.2f", x);  // wypisywanie liczby x 
                      // z dokł. do 2 miejsc 

We wszystkich poniższych programach wykorzystujemy stałe globalne: 
  const double a = 0.02, b = 0.0005, c = 0.05; 

83.1. 
Rozważaną w zadaniu symulację można dość łatwo zaprogramować w języku C++. Wystar-
czy bowiem napisać pętlę, która realizuje obliczanie liczności populacji wilków i zajęcy 
wprost z podanych w treści wzorów: 
    double Z = 100.0, W = 30.0; 
    for (int n=1; n<=5*12; n++) 
    { 
        double nZ = Z + a*Z - b*Z*W; 
        double nW = W + b*Z*W - c*W; 
        Z = nZ; 
        W = nW; 
    } 

Istotne jest, aby w każdej iteracji pętli nie zastąpić liczebności populacji wilków i zajęcy przy 
obliczaniu nowych wartości, gdyż w obu wzorach potrzebujemy starych wartości Z i W. Dla-
tego w powyższym programie dodano dwie nowe zmienne nZ i nW. Ponieważ liczba n zmie-
nia się od 1 do 5*12, więc po wykonaniu powyższej pętli w zmiennych Z i W znajdą się wyni-
ki do zadania.  

Dominik Sieciński
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