
ÂÅÑÒÍÈÊ ÓÄÌÓ�ÒÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÍÀÓÊÈ 2008. Âûï. 3ÓÄÊ 517.9:575.174© À.Þ. ÏåðåâàðþõàÖÈÊËÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß È ÝÒÀÏÍÎÑÒÜ �ÀÇÂÈÒÈßÂ ÍÎÂÛÕ ÌÎÄÅËßÕ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÎÏÓËßÖÈÉ1Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåïðîäóêòèâíîé àêòèâíîñòè ïîïóëÿöèè, ðåàëèçîâàííàÿ â�îðìå ãèáðèäíîãî àâòîìàòà â ñðåäå àâòîìàòèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ñêà÷-êîîáðàçíûõ èçìåíåíèÿõ â ðàçâèòèè îðãàíèçìîâ. �àçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿÿâëåíèå ¾ñãëàæåííîãî¿ ìàêñèìóìà äëÿ ãðà�èêà ïî äàííûì î âîñïðîèçâîäñòâå ïîïóëÿöèè Aipenserguldenstaedtii. Èññëåäîâàíèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé ÷èñëåííî-ñòè ïîïóëÿöèè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëÿþùåé ðîëè ïðîìûñëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïîïóëÿöèé, ãèáðèäíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû.ÂâåäåíèåÔèçèê �è÷àðä Ôåéíìàí, çàíèìàâøèéñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ áèîëîãèåé, îòìåòèë, ÷òî â ýòîéíàóêå î÷åíü ëåãêî íàéòè âîïðîñ, êîòîðûé áûë áû î÷åíü èíòåðåñíûì è íà êîòîðûé íèêòî íåçíàë áû îòâåòà, â �èçèêå ïðèõîäèòñÿ èäòè ãîðàçäî ãëóáæå, ïðåæäå ÷åì ìîæíî íàéòè èíòåðåñ-íûé âîïðîñ. Íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì ñêàçàòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ áèîëîãèÿ, è â îñîáåííîñòèìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèíàìèêè ïîïóëÿöèé, ñàìà ñêîðåå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè âîïðîñîâ. Â ååîñíîâå íåò êàêîãî-òî ÷åòêîãî è �óíäàìåíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ïîäîáíîãî çàâèñèìîñòè ìàññûè ýíåðãèè â ñîâðåìåííîé �èçèêå. Íî äàííàÿ îñîáåííîñòü è äåëàåò ýòó ìåæäèñöèïëèíàðíóþíàóêó èíòåðåñíåéøåé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé, ãäå äî ñèõ ïîð ìîæíî ïðåäëàãàòü íîâûå òåîðèèè ìåòîäû èçó÷åíèÿ.Â ýêîëîãèè ïðèíÿòî ìíåíèå, ÷òî ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ëèìèòèðîâàíà, è ñêîðîñòü ðîñòàóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè. Ñàìàÿ èçâåñòíàÿ ìîäåëü, �îðìàëèçóþùàÿ òàêóþ çà-âèñèìîñòü, � ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà. Îäíàêî êîíêðåòíàÿ �îðìà çàâèñèìîñòèñêîðîñòè ðîñòà îò ïëîòíîñòè äëÿ ìíîãèõ ïîïóëÿöèé ÿâíî ðàçëè÷íàÿ è ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåéìåðå îäíà ïîïóëÿöèÿ, êîòîðàÿ íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ � ïîïóëÿöèÿ÷åëîâåêà. Òðóäíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñàìîðåãóëèðóåìûõ è èçìåí÷èâûõ ïðèðîäíûõñèñòåìàõ î÷åâèäíà. ×àñòî èíòóèòèâíî îæèäàåìûå ïîñëåäñòâèÿ îò óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ,íàïðèìåð îò óâåëè÷åíèÿ äîëè èñêóññòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà, ïðèâîäÿò ê íåïðåäâèäåííûìðåçóëüòàòàì äëÿ õîçÿéñòâåííîé ïðàêòèêè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà ìîäåëåé ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ïî-ïîëíåíèÿ ïîïóëÿöèé ðûá è êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê �àçîâûõ ïîðòðåòîâ íåëèíåé-íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ óêàçàííûå ïðîöåññû. Îáùåé öåëüþ âñåõ ïðîâîäèìûõàâòîðîì ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé àíàëèç îïûòà õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçî-âàíèÿ áèîðåñóðñîâ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Ñ 1998 ã. îñåòðîâûå âêëþ÷åíû â ñïèñîê îñîáî îõðàíÿåìûõðûá (Ïðèëîæåíèå II Êîíâåíöèè î ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëå âèäàìè äèêîé �àóíû è �ëîðû, íà-õîäÿùèìèñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâåíèÿ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííûé ëîâ â �îññèéñêîéÔåäåðàöèè çàïðåùåí, è îñåòðîâûå Êàñïèÿ ïîòåðÿëè ïðîìûñëîâîå çíà÷åíèå.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì îïðåäåëåíèåì Äæ. Äæå��åðñà ïîä ñèñòåìíûì àíàëèçîì â ýêî-ëîãèè ïîíèìàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ îðãàíèçàöèÿ äàííûõ â âèäå �îðìàëüíûõ ìîäåëåé, ñîïðîâîæ-äàþùàÿñÿ èõ àíàëèçîì. Ê ïðîáëåìàì îñåòðîâîãî õîçÿéñòâà ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõìîäåëåé ðàíåå íå ïðèìåíÿëèñü.1�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.
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�èñ. 1. Êðèâàÿ ìîäåëè Ó.�èêåðà.� 1. Òåîðèÿ î çàâèñèìîñòè çàïàñà è ïîïîëíåíèÿ è ìåòîäû åå ìàòåìàòè÷åñêîé�îðìàëèçàöèèÏîäõîä, îñíîâàííûé íà ðîëè êîìïåíñàöèîííîé ñìåðòíîñòè êàê âàæíåéøåãî ðåãóëèðóþùåãî�àêòîðà, ðàçâèâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè �îðìèðîâàíèÿ ïîïîëíåíèÿ. Ìîäåëè ¾çàïàñ�ïîïîëíåíèå¿�îðìàëèçóþò ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîêîëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ñòàäèé ðàçâè-òèÿ. Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè êîìïëåêñà íîâûõ ìîäåëåé çàïàñ�ïîïîëíåíèå îáóñëîâëåíà çíà÷è-òåëüíûìè íåäîñòàòêàìè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, èìåþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà èõ èñïîëüçîâàíèå âðåæèìå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè ïðè èçó÷åíèè ïîïóëÿöèé, ïîäâåðãøèõñÿ÷ðåçìåðíîé ïðîìûñëîâîé ýêñïëóàòàöèè. Íàïðèìåð, íàèáîëüøèé òåìï ïîïîëíåíèÿ ïî ìîäåëè�èêåðà íàáëþäàåòñÿ ïðè äåãðàäàöèè íåðåñòîâîãî çàïàñà, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó âýêîëîãèè ïðèíöèïó Îëëè.Àâòîðîì áûë ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè èçâåñòíîé ìîäåëè Ó. �èêå-ðà [1℄. Ïðåäëîæåííàÿ èì â 1954 ã. áèîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ è êðèâàÿ ïîïîëíåíèÿ (ðèñ. 1) � ïðèìåðòîãî, êàêèå ïðîáëåìû ìîãóò âîçíèêàòü â ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè, îãðàíè÷èâàþùåéñÿ ñòàòè-ñòèêîé. Â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ �èêåð ðàçâèâàë ñïîñîáû îöåíêè êîý��èöèåíòîâ ïî èìåþùèìñÿäàííûì íàáëþäåíèé, íå óñòàíîâèâ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíò-íûõ �àçîâûõ ïîðòðåòîâ, â òîì ÷èñëå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ýòîéìîäåëè. Äëÿ äàííîé ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç êàñêàä áè�óðêàöèé óäâîåíèÿïåðèîäà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîð ñòðåìèòñÿ íå îãðàíè÷èâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàí-íûõ è ðàññìàòðèâàòü ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ âïîâåäåíèè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Äëÿ çàäà÷ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü óáû-ëè ïåðâîíà÷àëüíîé ÷èñëåííîñòè ïîêîëåíèÿ íà èíòåðâàëå óÿçâèìîñòè t ∈ [0, T ] â âèäå ñèñòå-ìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå óðîâíÿ ðàçâèòèÿ îñîáåé íà ñìåðò-íîñòü [2℄. Äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà �óíêöèÿ Θ(S), îòðàæàþùàÿ ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè âîñ-ïðîèçâîäñòâà ïðè äåãðàäàöèè ïîïóëÿöèè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà  óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè âñòðå÷èîñîáåé â ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ (ý��åêò Îëëè):
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(1)ãäå S � âåëè÷èíà íåðåñòîâîãî çàïàñà; w(t) îòðàæàåò óðîâåíü ðàçìåðíîãî ðàçâèòèÿ, îïðåäå-ëÿþùèé óâåëè÷åíèå ïèùåâûõ ïîòðåáíîñòåé; g � ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ëèìèòèðîâàííîñòüäîñòóïíîé êîðìîâîé áàçû; ζ � ïàðàìåòð, çàäàþùèé îãðàíè÷åíèå òåìïîâ ðàçâèòèÿ, íå çàâè-ñÿùåå îò ÷èñëåííîñòè; α � êîý��èöèåíò êîìïåíñàöèîííîé ñìåðòíîñòè; β � êîý��èöèåíò



118 À.Þ. ÏåðåâàðþõàÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÍÀÓÊÈ 2008. Âûï. 3

�èñ. 2. Êðèâàÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè (1)äåêîìïåíñàöèîííîé ñìåðòíîñòè; k < 1. Óáûâàþùàÿ �óíêöèÿ Θ(S) → 1 ïðè S → ∞ îò-ðàæàåò ÿâëåíèå ñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîñïðîèçâîäñòâà ïðè óìåíüøåíèè íåðåñòîâîãî çà-ïàñà. c � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü âûðàæåííîñòè äàííîãî ý��åêòà, íàçâàííî-ãî èìåíåì W.C. Allee. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
N(0) = λS, w(0) = w0, ãäå λ � ñðåäíÿÿ ïëîäîâèòîñòü îñîáåé.�ðà�èêîì ïðåäëîæåííîé è èññëåäîâàííîé ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (1) êàê �óíêöèè, âû÷èñëÿþùåé ÷èñëåííîñòü âûæèâøèõ îñîáåé ïîêîëåíèÿ ê ìî-ìåíòó âðåìåíè T íîâîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ êóïîëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ ñ óìåíüøàþùèìñÿ íàêëîíîìíèñïàäàþùåé ïðàâîé âåòâè (ðèñ. 2). Êðèâàÿ èìååò íåíóëåâóþ ãîðèçîíòàëüíóþ àñèìïòîòó è äâåíåòðèâèàëüíûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ áèññåêòðèñîé êîîðäèíàòíîãî óãëà R = S è ñîîòâåòñòâåííî,äâå îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè äèíàìè-÷åñêîé ñèñòåìû îò ìîäåëè Ó. �èêåðà èëè àëüòåðíàòèâíîé, ÷àñòî ïðèìåíÿåìîé äðîáíî-ëèíåéíîéìîäåëè çàïàñ�ïîïîëíåíèå, ïðåäëîæåííîé �. Áèâåðòîíîì è Ñ. Õîëòîì (ðèñ. 3). Ìîäåëü, ïðåäëî-æåííàÿ Äæ. Øåïàðäîì, â çàâèñèìîñòè îò ïîäáîðà êîý��èöèåíòîâ ìîæåò áûòü ïîõîæà ëèáî íàìîäåëü �èêåðà, ëèáî íà ìîäåëü Áèâåðòîíà�Õîëòà è òàêæå íå îïèñûâàåò âàæíûå äëÿ äèíàìèêèïîïóëÿöèè ý��åêòû.Ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå äåãðàäèðóþùèõ ïîïóëÿöèé ïîçâîëèëî àâòîðó îòìåòèòü íåêîòîðûåèíòåðåñíûå, íî ñëîæíûå è íåîæèäàííûå ý��åêòû â �îðìèðîâàíèè ïîïîëíåíèÿ, ðåäêî íàáëþ-äàåìûå ó íàõîäÿùèõñÿ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ïîïóëÿöèé. Äàííûå î âîñïðîèçâîäñòâå ñòàáèëü-íîé ïîïóëÿöèè áóäóò ãðóïïèðîâàòüñÿ íà ãðà�èêå â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ. Ïîÿâëåíèåêóïîëîîáðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê íà ãðà�èêå äîëæíî ñëóæèòü èíäèêàòîðîì íåñòà-áèëüíîñòè ïîïóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ. Èçó÷åíèå ïîïóëÿöèè âíå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â êî-òîðîì ñìåðòíîñòü óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðîæäàåìîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê òåîðåòè÷åñêîåîñìûñëåíèå ðåçóëüòàòîâ äëèòåëüíîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñèñòåìó.� 2. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé âîñïðîèçâîäñòâà âîëæñêèõ îñåòðîâûõÖåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîñëåäñòâèé õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçî-âàíèÿ áèîðåñóðñîâ Êàñïèÿ, ïðèâåäøåãî ê äåãðàäàöèè ïðîìûñëîâûõ çàïàñîâ ìíîãèõ ïîïóëÿöèé.Íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé íåïîñðåäñòâåííî âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ âîñïðî-èçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ àíàäðîìíûõ ðûá. Çàäà÷åé ðàáîòû ñòàëî äàëüíåéøåå ïðèáëèæåíèå êðèâîéìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ïîïîëíåíèÿ è íàáëþäàåìîãî â ðåàëüíîñòè îïèñàííîãî íèæå ý��åêòà.Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ èç [3℄, [4℄ è [5℄ (è ðÿäà àíàëîãè÷íûõ ïóáëèêàöèé èõòèîëîãîâ) îâîñïðîèçâîäñòâå âîëæñêèõ ïîïóëÿöèé îñåòðîâûõ ïîêàçàë íàëè÷èå î÷åâèäíîé, íî ñóùåñòâåííîáîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïðîïóùåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé è ÷èñëåííîñòüþñêàòèâøåéñÿ ìîëîäè. Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñêîëüçÿùåéñðåäíåé ïî ìåòîäó �èêåðà [6℄ ïðèâåëà ê âûâîäó, ÷òî íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå çíà÷åíèé S
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�èñ. 3. Êðèâàÿ ìîäåëè Áèâåðòîíà�Õîëòà

�èñ. 4. Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î âîñïðîèçâîäñòâå îñåòðàíàáëþäàþòñÿ ÿâíûå ïðèíöèïèàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïîëó÷åííîé àâòîðîì ðàíåå òåîðåòè÷åñêîé�îðìû êðèâîé çàïàñ�ïîïîëíåíèå, à äëÿ íåêîòîðûõ ïîïóëÿöèé ó êðèâîé íàáëþäàåòñÿ áîëåå îä-íîãî ìàêñèìóìà. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íåðåñòîâûì çàïàñîì è êîëè÷åñòâîì ñêàòèâøåéñÿ â ìîðåìîëîäè äëÿ îñåòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ äå�îðìàöèåé êóïîëà (ðèñ. 4). Ýòîò ý��åêò ñâèäåòåëü-ñòâóåò î áîëåå ñëîæíîì è ðàñïðåäåëåííîì âî âðåìåíè ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ êîìïåíñàöèîííîéñìåðòíîñòè. Îáùèé õàðàêòåð ãðà�èêà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ èíòåí-ñèâíîãî ïðîìûñëà íà ìíîãîâîçðàñòíóþ ïîïóëÿöèþ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîä íàçâàíèåì ¾îñåòð¿ ïðîìûñëîâàÿ ñòàòèñòèêà è îò÷åòû Êàñ-ïÍÈ�Õ ñóììèðîâàëè áåç ðàçäåëåíèÿ ñâåäåíèÿ î äâóõ îáèòàþùèõ â Êàñïèéñêîì ìîðå âèäàõ �ðóññêîì è ìåíåå ìíîãî÷èñëåííîì ïåðñèäñêîì îñåòðå, �èãóðèðîâàâøåì â îò÷åòàõ ÷àñòî ïîäõàðàêòåðèñòèêîé íåðåñòÿùåãîñÿ â ëåòíåå âðåìÿ.Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíîîáðàçíûõ êðèâûõ âîñïðîèçâîäñòâà âûÿâëåíà íå àâòîðîì,òàê íàçûâàåòñÿ îäèí èç ïîäðàçäåëîâ ðàáîòû Ó. �èêåðà ¾Stok and reruitment¿, ãäå ïðèâåäåíàãèïîòåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ âîñïðîèçâîäñòâà ãîðáóøè ðåêè Ìàê-Êëèíòîí (Áðèòàíñêàÿ Êîëóìáèÿ),íî òîãäà òàêàÿ �îðìà êðèâîé íå ïîëó÷èëà íåîáõîäèìîé ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ý��åêò õàðàêòåðåí äëÿ àíàäðîìíûõ ðûá, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïåðèîäàñêàòà â ïðåñíîé âîäå è ñîëîíîâîäíîãî ïåðèîäà, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíî äåéñòâóåò êîìïåíñà-öèîííûé �àêòîð.Âûÿâëåííûé ñëîæíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè çàñòàâèë ñóùåñòâåííî ïåðåîñìûñëèòü ëåæà-ùèå â îñíîâå ìîäåëè (1) ïðåäïîëîæåíèÿ î ìåõàíèçìàõ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü óáûëè ïåðâîíà-÷àëüíîé ÷èñëåííîñòè ïîêîëåíèÿ è ïðèâåë ê èäåå äè��åðåíöèðîâàííîãî îïèñàíèÿ èçìåíåíèé÷èñëåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Èçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèäà



120 À.Þ. ÏåðåâàðþõàÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÍÀÓÊÈ 2008. Âûï. 3ïðèâåëî ê âûâîäàì î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ïîðîãîâûõ ý��åêòîâ, èìåþùèõ òåîðåòè÷åñêîåáèîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå â òðóäàõ Â.Â. Âàñíåöîâà è ðàçâèòîå â ðàáîòàõ Å.Ô. Åðåìååâîé èÀ.È. Ñìèðíîâà [7℄. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé êîý��èöèåíò α íåëüçÿ ñ÷èòàòü íè ïîñòîÿí-íûì, íè ìîíîòîííî èçìåíÿþùåé çíà÷åíèå �óíêöèåé αw(t) = αw(t), è ïðàâàÿ ÷àñòü ïåðâîãîóðàâíåíèÿ íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãëàäêàÿ.� 3. �èáðèäíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è ñïîñîáû èõ èññëåäîâàíèÿÄëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé â ðàçâèòèè îñîáåé, âëè-ÿþùèõ íà âåëè÷èíó êîý��èöèåíòîâ ñìåðòíîñòè, àâòîðîì áûëî ðåøåíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòî-äîëîãèåé ðàçðàáîòêè è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãèáðèäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîäè�èöè-ðîâàâ åå ïîä îñîáåííîñòè ðåøàåìîé ïðîáëåìû.×àñòî â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü âçàèìîäåéñòâèå äëèòåëüíûõ è ìãíîâåí-íûõ ïðîöåññîâ. Â ðåøåíèè çàäà÷ ñîçäàíèÿ ìîäåëè òàêîé ñèñòåìû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðè-îñòàíàâëèâàòü äëèòåëüíûå ïðîöåññû è âûïîëíÿòü çàäàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíûõäåéñòâèé. Ñ ïðîáëåìîé íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñòàëêèâàëèñü äîñòàòî÷íîäàâíî [8℄. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ èçëîæåííîéâûøå ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãèáðèäíûì ïðåäñòàâëåíèåì âðåìåíè:
τ = {{Gap_pre1, [0, T1], Gap_post1}1, . . . , {Gap_pren, [Tn−1, Tn], Gap_postn}n} ,ãäå Gap_pre � ¾âðåìåííàÿ ùåëü¿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïðî-âåðêè ïðåäèêàòà íà ëåâîì êîíöå ïðîìåæóòêà î÷åðåäíîãî äëèòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ; Gap_post �¾âðåìåííàÿ ùåëü¿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà ïðàâîì êîíöå òåêóùåãî ïðî-ìåæóòêà τi. Ti � âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà èëè òî÷êà, â êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ èñòèííûìïðåäèêàò ñîáûòèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ñìåíå ïîâåäåíèÿ. �èáðèäíîå âðåìÿ ñîñòîèò èç ïðîíóìåðî-âàííîé è óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ¾êàäðîâ¿, â êîòîðûõ íåïðåðûâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâðåìåíè ñìåíÿåòñÿ äèñêðåòíûìè îòñ÷åòàìè. Ñêîðîñòü ìãíîâåííûõ ïðîöåññîâ ïîëàãàåòñÿ áåñ-êîíå÷íîé. �èáðèäíîå ïîâåäåíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ñîâìåñòíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿíåïðåðûâíûõ îáúåêòîâ è äèñêðåòíûõ ðåãóëÿòîðîâ èëè íàëè÷èåì ìãíîâåííûõ êà÷åñòâåííûõèçìåíåíèé â íåïðåðûâíîì îáúåêòå. Ïðîñòîé ïðèìåð � êîëåáàíèÿ ðåëåéíîãî ìàÿòíèêà, ïîäâåð-æåííîãî âîçäåéñòâèþ ïåðèîäè÷åñêîé êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ñèëû.Ïðè äîñòèæåíèè îñîáûõ ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ (ñîáûòèé) ìîãóòèçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ, �îðìà ïðàâîé ÷àñòè èëè ÷èñëî óðàâíåíèé.Ñîáûòèÿ îïèñûâàþòñÿ ïðåäèêàòàìè, âûäåëÿþùèìè èç âñåõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñîáûòèå, ïðè-âîäÿùèå ê ñìåíå ïîâåäåíèÿ. Äî ïîÿâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé â ñëó÷àåîïèñàííûõ èçìåíåíèé â ïðàâîé ÷àñòè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ¾ïðèïàñîâûâàíèÿ¿, êîãäà íåëèíåé-íûå �óíêöèè àïðîêñèìèðîâàëèñü êóñî÷íî-ëèíåéíûìè. Èíîãäà â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå ìîæåòïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðíîñòüñîâîêóïíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé âñåé ñèñòåìû áóäåò çàâèñèìîé îò âðåìåíè âåëè÷èíîé.�èáðèäíûå ñèñòåìû âûäåëÿþò â îòäåëüíûé êëàññ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì âî ìíîãîì ïî ïðè-÷èíå íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå è èññëåäîâàòü ðåøåíèå ìíîãèõ íåëèíåéíûõ äè�-�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [9℄.� 4. �àçðàáîòêà ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ïîïîëíåíèÿ íà îñíîâå òåîðèè ýòàïíîñòèðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâÎñíîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèáðèäíîãî ïî-âåäåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ðàçðûâíûìè êîý��èöèåíòàìè â ïðàâûõ÷àñòÿõ è ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû [10℄. Ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ â ñðåäå àâòîìàòèçàöèè ìîäåëèðî-âàíèÿ ñ íàáîðîì ïðàâèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ, êàêîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ íåïðåðûâíîéïðàâîé ÷àñòüþ ñëåäóåò èíòåãðèðîâàòü â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è êàêèå íåîáõîäèìî âûáèðàòüíà÷àëüíûå óñëîâèÿ.



Öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è ýòàïíîñòü ðàçâèòèÿ â ìîäåëÿõ ïîïóëÿöèé 121ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÍÀÓÊÈ 2008. Âûï. 3Ïðåäñòàâèì ìîäåëü â âèäå ñèñòåìû ñ ãèáðèäíûì âðåìåíåì ñ ó÷åòîì, ÷òî êîý��èöèåíò êîì-ïåíñàöèîííîé ñìåðòíîñòè â ïðàâîé ÷àñòè âåäåò ñåáÿ êàê êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ. Âîç-ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî àâòîìàòà â âèçóàëüíîé ñåðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ èãðàåò îñîáóþðîëü: íàãëÿäíî ââîäèò äèñêðåòíîå âðåìÿ, ïîçâîëÿþùåå, â òîì ÷èñëå, èçìåíÿòü çíà÷åíèå ïà-ðàìåòðà α, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè α,α1, α2. �èáðèäíûé àâòîìàò, âñóùíîñòè, åñòü ðàñøèðåíèå èäåè äèñêðåòíûõ êàðò ñîñòîÿíèé, ãäå óçëàì ãðà�è÷åñêîé �îðìûñîïîñòàâëåíû ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.Ïåðâîå óðàâíåíèå èç ñèñòåìû (1) äëÿ òåêóùåé ÷èñëåííîñòè ïîêîëåíèÿ N çàìåíÿåòñÿ óðàâ-íåíèåì ñ äâàæäû èçìåíÿþùåéñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ:
dN

dt
=















−(αw(t)N(t) + Θ(S)β)N(t), 0 < t 6 τ,

−(α1N(τ)/w(τ) + β)N(t), t > τ, w(t) < wk1,

−(α2w(t)N(t))N(t), wk1 < w(t) < wk,

(2)ãäå 0 < t 6 τ � äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðàçâèòèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ áèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìèâèäà, ïîäðîáíî èññëåäîâàííûìè â ðàáîòå Î.È. Øìàëüãàóçåí [11℄; wk èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàêóðîâåíü ðàçâèòèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äåéñòâèÿ �àêòîðîâ ñìåðò-íîñòè: ñìåíà òèïà ïèòàíèÿ èëè âûõîä èç-ïîä ïðåññà õèùíè÷åñòâà.Âòîðàÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ðåæèìîâ èçìåíåíèÿ ñî-ñòîÿíèÿ, ñ êàæäûì èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéïåðâîãî ïîðÿäêà, è ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ ìåæäó òàêèìè ìàêðîñîñòîÿíèÿìè. Êàæäîìó ïåðå-õîäó ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå óñëîâèå çàâåðøåíèÿ àêòèâíîñòè è �óíêöèÿ èíèöèàëèçàöèèíîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïîä òåðìèíîì ¾ñîñòîÿíèå¿ â ëèòåðàòóðå î íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõñèñòåìàõ ïîíèìàþòñÿ èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìå óðàâíåíèé ñ íåèçìåííîé ñòðóêòó-ðîé ïðàâîé ÷àñòè. Äîïîëíèòåëüíîå îñíîâàíèå âûáîðà ãèáðèäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â (2) ñâÿçàíîñ îñîáåííîñòüþ ðåøàåìûõ àâòîðîì çàäà÷: ïðè ñìåøàííîì õàðàêòåðå âîñïðîèçâîäñòâà íåîáõî-äèìî ïðåðûâàòü íåïðåðûâíûé ðàñ÷åò ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ó÷åòà èñêóññòâåííîãî âûïóñêàìîëîäè â îïðåäåëåííîå âðåìÿ.Ïðèìåíåííàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè èìååò áèîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèèýòàïíîñòè ðàçâèòèÿ ðûá, ðàçðàáîòàííîé Â.Â. Âàñíåöîâûì è åãî ïîñëåäîâàòåëÿìè, íàïðèìåð,ñîãëàñíî ðàáîòå [12℄. Èäåÿ êîíöåïöèè ýòàïíîãî îíòîãåíåçà èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî íàêàæäîé ñòàäèè îðãàíèçì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òðåáóåò èíûõ óñëîâèé. Ïðè íàëè÷èè íåîá-õîäèìûõ óñëîâèé îðãàíèçì ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ ñòàäèþ, ïðè÷åì ïåðåõîä ïðîèñõîäèò áûñò-ðî, ñêà÷êîîáðàçíî. �åçêèå èçìåíåíèÿ ñòðîåíèÿ ñîâåðøàþòñÿ â î÷åíü êîðîòêèé ñðîê, â íåêîòî-ðûõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå 3�4 ÷àñîâ; ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ âñå ñèñòåìû îðãàíîâ ïî÷òè îäíîâðåìåííî.Èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äâèæåíèÿ, èçìåíÿåòñÿ ñïîñîá çàõâàòà ïèùè â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì åå ñî-ñòàâà. �ûáû ïðè ýòîì ìåíÿþò ìåñòà ñâîåãî îáèòàíèÿ, ïåðåõîäÿ â íîâóþ ïî ñâîåìó õàðàêòåðóñòàäèþ. Êàæäîìó ñîñòîÿíèþ â íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò òàêîé ïåðèîä ðàç-âèòèÿ ìîëîäè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò òîëüêî ðîñò, íî íå ñîâåðøàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûõèçìåíåíèé â ïîâåäåíèè ðûáû.Âàæíåéøèå äâà ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèÿ â ðàííåì îíòîãåíåçå àíàäðîìíûõ ðûá ïðîèñõî-äÿò ïðè ïåðåõîäå íà àêòèâíîå ïèòàíèå è ïðè ïðåêðàùåíèè òàêòèëüíîãî êîíòàêòà ñ äíîì, ïîñëåêîòîðîãî ìîëîäü óñòðåìëÿåòñÿ â ïîòîêå âîäû ê ìîðþ.Òàêèì îáðàçîì, â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè (2) îáúåäèíåíû ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè ýòàïíîñòèðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ è òåîðèè �îðìèðîâàíèÿ ïîïîëíåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâà-íèÿ ïîïîëíåíèÿ ìîæåò áûòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç ¾ñêëå-åííûõ¿ ìåæäó ñîáîé ðåøåíèé äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà îòäåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ.Èññëåäîâàíèå ðàçðàáàòûâàåìûõ àâòîðîì ìîäåëåé ðàññ÷èòàíî íà ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõèíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåä ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé, â äàííîì ñëó÷àå AnyLogi. Èñïîëü-çîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëèëî ñäåëàòü ðÿä âàæíåéøèõ îòêðûòèé â íåëèíåéíîéäèíàìèêå. Ýäâàðä Ëîðåíö èññëåäîâàë íà ÝÂÌ íå èìåþùóþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòå-ìó óðàâíåíèé, ÷òî ïðèâåëî åãî ê îáíàðóæåíèþ çíàìåíèòîãî ñòðàííîãî àòòðàêòîðà. Òåîðèÿ
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�èñ. 5. Êðèâàÿ ðàçðàáîòàííîé ãèáðèäíîé ìîäåëè (2)óíèâåðñàëüíîñòè ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ�îðìóëèðîâàíà Ìèò÷åëëîì Ôåéãåíáàóìîì âðàáîòå [13℄ ïîñëå äëèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàì-ìèðóåìîãî ìèêðîêàëüêóëÿòîðà.Ïðîäóêò AnyLogi ïðåäëàãàåò äîñòàòî÷íûé âûáîð ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ èçìåíÿþùèìñÿ øà-ãîì èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìàìè îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(íî òîëüêî â �îðìå Êîøè) è äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì.Ýòî ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿðíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java, íî èìåþ-ùåå è ðÿä íåäîñòàòêîâ, îñîáåííî â îòíîøåíèè âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,ìîæåò ñëóæèòü äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ìàëîáþäæåòíîé àëüòåðíàòèâîé ñèñòåìå MatLab. Âîç-ìîæíîñòÿìè ïî ïîñòðîåíèþ ãèáðèäíûõ ìîäåëåé îáëàäàåò è äðóãîé îòå÷åñòâåííûé ïðîäóêò �ðàçðàáîòàííûé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå MvStudium. Áîëüøîé âêëàä â âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì âíåñëè ðàçðàáîò÷èêè ïàêåòà MvStudium Þ.Á. Êîëåñîâ è Þ.Á.Ñåíè÷åíêîâ. ×èñëåííîå ðåøåíèå ãèáðèäíûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷óâû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.Áèáëèîòåêè áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàò ïðàêòè÷åñêè îä-íè è òå æå ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïðîâåðåííûå íà òåñòîâûõ íàáîðàõ. Ïðèìåíÿþò-ñÿ êàê îäíîøàãîâûå ìåòîäû Ýéëåðà, �óíãå�Êóòòû òàê è ìíîãîøàãîâûå: Àäàìñà, Êóðòèñà�Õèðø�åëüäåðà. Ïðî�åññèîíàëüíûå ïàêåòû ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàþò ëó÷øèéìåòîä è ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå, ñâîäÿùèåñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåìûì ñèñòå-ìàì óðàâíåíèé ðàçëè÷íîãî âèäà è ñîïðÿãàòü èõ ðåøåíèÿ â òî÷êàõ ñìåíû ïîâåäåíèÿ.� 5. Àíàëèç �àçîâîãî ïîðòðåòà ãèáðèäíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìûÈòîãîâûé âèä ¾äâîÿêîèçîãíóòîé¿ (êàê íàçûâàë òàêîé ý��åêò �èêåð) âîñõîäÿùåé âåòâèêðèâîé íîâîé ìîäåëè (ðèñ. 5) çàâèñèò îò ñòåïåíè âëèÿíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ è äåêîìïåíñàöè-îííûõ �àêòîðîâ íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ.Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå ïîëóãðóïïû èòåðàöèé {ψj}j>0 ñèñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îïåðàòîðà ýâîëþöèè îïðåäåëÿþùåãî �óíêöèîíàëüíóþ èòåðàöèþ
Rj+1 = ψ(Rj) ìîäåëè (2) îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ: Ω1,Ω2. �ðàíè-öåé ìåæäó íèìè ñëóæèò ðåïåëëåð � íåóñòîé÷èâàÿ îñîáàÿ òî÷êà ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîéñ áèññåêòðèñîé êîîðäèíàòíîãî óãëà. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðàåêòîðèè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòüïðèòÿæåíèÿ ê äâóì àòòðàêòîðàì. Àòòðàêòîð îáëàñòè Ω1 � òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (0,0) íàïëîñêîñòè R×S, (R = N(T )). Åñëè ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ïîïàäàåò â ïîäìíîæåñòâî �àçîâî-ãî ïðîñòðàíñòâà Ω1, òî ïðîèçîéäåò íåîáðàòèìàÿ äåãðàäàöèÿ ïîïóëÿöèè.Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé äëÿ ìîäåëè, îïðåäåëÿþùåé êðè-âóþ íà ðèñ. 5, ïîêàçàëè, ÷òî àòòðàêòîðîì äëÿ Ω2 ÿâëÿåòñÿ öèêë ïåðèîäà 2, îòâå÷àþùèé ðå-æèìó ïåðèîäè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé: ψn(R∗) = ψn+2(R∗). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ â
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�èñ. 6. Èññëåäîâàíèå ìîäåëè (2), äèàãðàììà Ëàìåðåÿñðåäå AnyLogi5 äèàãðàììà Ëàìåðåÿ (ñ õàðàêòåðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì âîêðóã áèññåêòðèñûêîîðäèíàòíîãî óãëà) è âðåìåííàÿ äèàãðàììà.Èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè ñ âîëíîîáðàçíîé �îðìîé êðèâîé ïîïîëíåíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûñîêèé ïðîöåíò âûæèâàåìîñòè èêðû â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè-ÿõ ïðèâîäèò ê íåäîñòàòî÷íîé îáåñïå÷åííîñòè êîðìîâîé áàçîé ìîëîäè, ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòèðîñòà, óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà óÿçâèìîñòè. Äåéñòâèå ïåðå÷èñëåííûõ �àêòî-ðîâ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ âûõîäà ïîêîëåíèÿ èç-ïîä ïðåññà õèùíèêîâ. Ìàññîâûé è ïðîâåäåí-íûé â îäíîì ìåñòå âûïóñê ìîëîäè ðûáîâîäíûìè çàâîäàìè ïðèâîäèò ê íååñòåñòâåííîé äëÿ ñðå-äû åå êîíöåíòðàöèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò âíóòðèâèäîâóþ êîíêóðåíöèþ è ïëîòíîñòíî-çàâèñèìóþñìåðòíîñòü. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðîñòà íà �îðìèðîâàíèå ïîïîëíåíèÿ èññëåäîâàëîñü Ì.Í. Êà-ðàñåâîé ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå èõòèîïëàíêòîííûõ ñúåìîê íåðåñòèëèùñåâåðîìîðñêîé ñåëüäè. Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä: ¾íèçêèå ïîêàçàòåëè ñìåðòíî-ñòè íàáëþäàëèñü îäíîâðåìåííî ñ íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñêîðîñòè ðîñòà, âûñîêèå ïîêàçàòåëèñìåðòíîñòè îäíîâðåìåííî ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñêîðîñòè ðîñòà¿ [14℄.� 6. �åçóëüòàòû è âûâîäûÈññëåäîâàíèå ñèñòåìû çàïàñ�ïîïîëíåíèå, äèíàìèêà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ â�îðìå êðèâîé íà (ðèñ. 6), ïîçâîëèëî ñäåëàòü èíòåðåñíîå ïðàêòè÷åñêîå çàêëþ÷åíèå. Ïîïóëÿöèèîñåòðà ïðè óñëîâèè íåçíà÷èòåëüíîñòè ïðîìûñëîâîãî äàâëåíèÿ ñâîéñòâåííû åñòåñòâåííûå, ïðîäîëæèòåëüíûì ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì ñðåäíèì âîçðàñòîì ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ äàííîãîâèäà (≈ 12−14 ëåò), öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè, îáóñëîâëåííûå âçàèìîçàâèñèìîñòüþâåëè÷èí íåðåñòîâîãî çàïàñà è ïîïîëíåíèÿ.Öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñâîéñòâåííû äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ïîïóëÿöèé, è ìîäåëèðî-âàíèå ïîäîáíîé äèíàìèêè � îäíà èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè. Èçâåñòíî,÷òî òàêèå êîëåáàíèÿ íå îáúÿñíÿþòñÿ ìîäåëÿìè, ïðåäëîæåííûìè Âèòî Âîëüòåððà â êîíöå 1920-õ ãîäîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëèâøèìè ðàçâèòèå ýòîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû. ×èñëåííîñòüïîïóëÿöèè âèäà æåðòâû ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì è â òåõ ðàéîíàõ, â êîòîðûõ õèùíèê íå îáèòàåò(äîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûé ïðèìåð ðûñè è çàéöà â Êàíàäå).�àçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ñëåäóþùåå ÿâëåíèå: äîñòèæåíèå çàïëàíèðî-âàííûõ ìàñøòàáîâ âûïóñêà ìîëîäè îñåòðîâûõ âîñåìüþ ðûáîâîäíûìè çàâîäàìè â 80-å ãîäû (âñðåäíåì 79 ìëí øò. â ãîä) íå ïðèâåëî ê îæèäàåìîìó âñëåä çà ýòèì óâåëè÷åíèþ âûëîâà. Ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ âûïóñêà ìîëîäè (â 1984 ã. âûïóñê ïðåâûñèë 100 ìëí øò.), äîñòèãíóâ ñâîå-ãî ìàêñèìóìà â îáúåìå 27,3 òûñÿ÷ òîíí (áåç ó÷åòà âûëîâà Èñëàìñêîé �åñïóáëèêè Èðàí) â1977 ãîäó, ñòàëè ñîêðàùàòüñÿ óëîâû îñåòðîâûõ. Ïðîãíîçû Â.Â. Ìèëüøòåéíà, À.Ä. Âëàñåíêî,�.Ï. Õîäàðåâñêîé è äðóãèõ ýêñïåðòîâ î ñòàáèëüíîì ïîëó÷åíèè óëîâà â ðàçìåðå 30 òûñ. òîííçà ñ÷åò âûïóñêà 90 ìëí øò. 3-ãðàììîâîé ìîëîäè òàê è îñòàëèñü íåñáûòî÷íûìè.



124 À.Þ. ÏåðåâàðþõàÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÍÀÓÊÈ 2008. Âûï. 3Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà àâòîðîì ñ�îðìóëèðîâàíî ïðåäëîæåíèå ïîðàöèîíàëèçàöèè ðûáîâîäíîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîçäàíèÿ ýêñòðåìàëüíî âû-ñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìîëîäè, çàêëþ÷àþùååñÿ â âûïóñêå îñîáåé ðàçëè÷íûõ íàâåñîê. Òîãäà âû-ïóñê ïàðòèé áóäåò ïðîèñõîäèòü â ðàçíîå âðåìÿ. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âûïóñêà ìîëîäèâ ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ïðè ñîêðàùå-íèè íåðåñòîâîé ÷àñòè ïîïóëÿöèè ëèìèòèðóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðèãîäíûõ äëÿ ðûáîâîäíûõ íóæäïðîèçâîäèòåëåé.Ìîäåëü (2) ïðåäñêàçûâàåò ý��åêò çàìåäëåíèÿ òåìïîâ ñîçðåâàíèÿ è ðîñòà ïðè ìàñøòàáíîìèñêóññòâåííîì âîñïðîèçâîäñòâå. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè è âíóòðèâèäîâîé êîí-êóðåíöèè ñðåäè ìëàäøèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé âîçðàñòíîéñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè â ñòîðîíó íåïðîïîðöèîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé.Êîý��èöèåíòû ïðîìûñëîâîãî âîçâðàòà äëÿ èñêóññòâåííîé ìîëîäè, èçíà÷àëüíî ïðèíÿòûå êàê3%, âïîñëåäñòâèè íåîäíîêðàòíî ïåðåñ÷èòûâàëèñü è äèñêóòèðîâàëèñü. Â 1989 ã. îïðåäåëÿëèñüäëÿ îñåòðà 1,2%, ñåâðþãè 1%, áåëóãè 0,1%, â 1998 ã. äëÿ îñåòðà 0,7%, ñåâðþãè 0,83%, áåëóãè0,07%. Îáúÿñíèòü íèçêóþ ý��åêòèâíîñòü âûïóñêà áåëóãè òîëüêî â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé îñèëüíîì äåéñòâèè çàâèñèìûõ îò ïëîòíîñòè �àêòîðîâ ñìåðòíîñòè íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿíåâîçìîæíî.Àâòîð ñ÷èòàåò íåîáõîäèìûì ïîñòàâèòü â ðàáîòå íàó÷íóþ ïðîáëåìó, òðåáóþùóþ ñïåöèàëü-íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè �èçèîëîãèè è ãåíåòèêè, êîòîðûå ñìîãóò îïðåäåëèòü òî÷íûå ïðè÷è-íû íàðóøåíèÿ ðåïðîäóêòèâíîé �óíêöèè. Êðàéíå íèçêàÿ ý��åêòèâíîñòü èñêóññòâåííîãî âîñ-ïðîèçâîäñòâà áåëóãè Huso huso íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà óñèëåíèåì âëèÿíèÿ êîìïåíñàöèîííîéñìåðòíîñòè. Òðóäíî îáúÿñíèòü ñòðåìèòåëüíîå ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè è äåéñòâèåìïåðåëîâà, íåðåñòîâàÿ ìèãðàöèÿ áåëóãè íà÷èíàëàñü äî ëåäîõîäà è íà÷àëà ïðîìûñëà.Âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîìûñëîâûõ çàïàñîâ ñåâðþãè è áåëóãè çà ïîñëåäóþùèå 30ëåò îöåíèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé êàê ìàëîâåðîÿòíàÿ. Íåëåãàëüíûé âûëîâ,ïðîäîëæàþùèé ¾äîèñïîëüçîâàòü¿ îñòàòêè ïîïóëÿöèé îñåòðîâûõ, íåñìîòðÿ íà âñå ãðîìêèå çà-ÿâëåíèÿ î áîðüáå ñ íèì, îñòàíîâèòñÿ â áëèæàéøèå ãîäû ïî åñòåñòâåííûì, ýêîíîìè÷åñêèì ïðè-÷èíàì. Ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè ñòàíåò ñòîëü íèçêîé, ÷òî âåäåíèå ïðîìûñëà ðûáû ñòàíåò íåðåí-òàáåëüíûì.Îêîëî äåñÿòè ïîñëåäíèõ ëåò ðåãóëÿðíî ïèøåòñÿ î áðàêîíüåðñòâå êàê îá îïðåäåëÿþùåì�àêòîðå îñêóäåíèÿ çàïàñîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíîå, íî çà÷àñòóþ èãíîðèðóåìîåìíåíèå. Íà áðàêîíüåðñòâî ñïèñûâàþòñÿ íåóäà÷è ïðîìûñëà, âìåñòî ñåðüåçíîãî àíàëèçà ïðè÷èíñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåñëîæíîãî àíàëèçà ìîæíî ñ÷è-òàòü, ÷òî ó òàêîãî ìíåíèÿ åñòü îáîñíîâàíèå. Ñèíõðîííî ñ ïàäåíèåì î�èöèàëüíûõ óëîâîâ â 90-åã. âñå âðåìÿ ðîñëè îöåíêè îáúåìîâ áðàêîíüåðñêîãî ïðîìûñëà. Îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì, êàêèìáðàêîíüåðàì óäàâàëîñü óâåëè÷èâàòü îáúåìû äîáû÷è, â òî âðåìÿ êîãäà ¾î�èöèàëüíûé¿ ïðî-ìûñåë íå ìîã îñâîèòü âûäåëåííóþ êâîòó. Çà ïåðèîä 80-õ ãîäîâ, êîãäà ãîñóäàðñòâî ìîíîïîëüíîêîíòðîëèðîâàëî äîáû÷ó, îáúåì óëîâà óïàë â 2,5 ðàçà.Îöåíêà àáñîëþòíîé ÷èñëåííîñòè îñåòðîâûõ ïðîâîäèëàñü ñ 1969 ã. ïî ðåçóëüòàòàì òðàëîâûõñúåìîê, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîãîðòíûõ ìîäåëåé îöåíêè çàïàñà ICAè ISVPA, èñïîëüçóþùèõñÿ â ðàìêàõ ÈÊÅÑ. Ôîðìóëà ðàñ÷åòà ÷èñëåííîñòè âêëþ÷àåò âñåãî 4âåëè÷èíû:
P =

Zx

zKy

,ãäå Z � ïëîùàäü àêâàòîðèè, x � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ðûá â óëîâå, z � ïëîùàäü çîíû îá-ëîâà. Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà óëîâèñòîñòè Ky ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñïîðíîé ïðîáëåìîé.Ýòîò êîý��èöèåíò ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà âñåõ ðûá, êîòîðûå òåîðåòè÷åñêè íàõî-äèëèñü â çîíå îáëîâà, ê òîìó êîëè÷åñòâó, êîòîðîå ïîïàëî â òðàë. Áûëè âûáðàíû íàèìåíüøèåèç âîçìîæíûõ îöåíîê ïàðàìåòðà Ky. Ïîäîáíûå îöåíêè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî åùå â 1986 ã.ïðîãíîçèðîâàëîñü íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå óëîâîâ ñåâðþãè.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îáîñíîâàííàÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõìåòîäîâ êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ îñåòðîâîãî õîçÿéñòâà îêàçàëàñü íåîïðàâäàííîé è ïîòåðïåëà êðàõ.
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