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�àçðàáîòêà äåéñòâèòåëüíî àêòóàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé â ýêîëîãèè òðåáóåò âíèìàíèÿ ê îïèñàíèþ

êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà äðóãèõ �îíîâûõ �àêòîðîâ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî

�îðìèðîâàíèå ãðà�îâîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ñöåíàðèåâ ïîñëåäñòâèé âìåøàòåëüñòâà â �óíêöèîíèðîâàíèå ýêî-

ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïóñêàåìîãî èç óïðàâëÿþùèõ âåðøèí èìïóëüñíîãî ïðîöåññà. Ñòðóêòóðíûé ãðà�

âêëþ÷àåò êîìïëåêñ áèîòè÷åñêèõ è àíòðîïîãåííûõ �àêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ñòàáèëüíîñòü âîñïîëíåíèÿ

ïðîìûñëîâûõ çàïàñîâ îñåòðîâûõ ðûá Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Íàïðàâëåííîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà îòðàæàåò

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé õàðàêòåð âçàèìîâëèÿíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ îäíîãî èç êîì-

ïîíåíòîâ ýêîñèñòåìû. Èññëåäîâàëèñü êîíòóðû äåéñòâèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå íå áûëè ó÷òåíû ðàíåå ïðè

ñîãëàñîâàíèè ïðîìûñëîâûõ ïðîãíîçîâ è îòðàçèëèñü â ñòðåìèòåëüíîì èñòîùåíèè áèîðåñóðñîâ. Âûÿâëåí êîíòóð

öåïè �àêòîðîâ, ïåðåìåííîå äåéñòâèå êîòîðûõ îñëàáëÿåò ý��åêòèâíîñòü ðûáîâîäíûõ ìåðîïðèÿòèé ïðè çàâû-

øåííîé îöåíêå ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Îáñóæäàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü èíòåðïðåòàöèè òðàäèöèîííûõ äëÿ

ïðîìûñëîâîé èõòèîëîãèè äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ õàîòèçàöèè

ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ áèîðåñóðñàìè è ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðíûõ ïî-

ïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè äèíàìèêè ïðîìûñëîâûõ ïîïóëÿöèé, êîãíèòèâíûå ãðà�îâûå ìîäåëè, èìïóëüñíûå ïðî-

öåññû, îáðàòíûå ñâÿçè â ýêîñèñòåìàõ, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Ââåäåíèå

Íàìè ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ ïðîìûñëîâûõ ïîïóëÿöèé ïðè íåñî-

âåðøåííûõ ñïîñîáàõ îöåíêè èõ ñïîñîáíîñòè ê ñàìîâîññòàíîâëåíèþ [1℄, íî ðàçðàáîòàòü ìîäåëü

èíîãäà ïðîùå, ÷åì îáúÿñíèòü äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Âûáðàííàÿ êîíöåïöèÿ �îðìàëèçàöèè èçìåíÿþùèõñÿ �àêòîðîâ ñìåðòíîñòè íà ñòàäèÿõ ðàç-

âèòèÿ ðûá âêëþ÷àëà äîñòàòî÷íî óçêèé ñåãìåíò ýêîñèñòåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2℄, ÷òî âûçûâà-

åò ðÿä çàìå÷àíèé ñî ñòîðîíû ïðàêòèêîâ ðûáíîãî õîçÿéñòâà. �àñøèðåíèå ìîäåëè ñ äîñòàòî÷íî

ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ëþáûì äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò çàòðàòû

íà âû÷èñëèòåëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè. Â ðåàëüíîé ýêîëîãè÷å-

ñêîé ïðîáëåìå äåãðàäàöèè èçîëèðîâàííûõ ïîïóëÿöèé ðûá Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ãîðàçäî áîëüøå

�àêòîðîâ, ÷åì âîçìîæíî âêëþ÷èòü â íåïðåðûâíî-ñîáûòèéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü íà îñíîâå

ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðåäèêàòèâíî ïåðåîïðåäåëÿåìûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè.

Ìåòîäû äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè è ¾ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ¿ ê ïîïóëÿöèîííîé ïðîáëåìàòèêå

ïðèìåíÿëèñü íå÷àñòî. Èç ñîâðåìåííûõ ðàáîò ìîæíî îòìåòèòü èñïîëüçîâàíèå êëåòî÷íûõ àâòî-

ìàòîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ. Àê-

òóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îáîñíîâàíèÿ êîíöåïöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè

ïðè ðàçíîîáðàçíîì àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè íà îñíîâå ãèáêèõ ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëè-

çà, ðàáîòàþùèõ ñ ìíîãî�àêòîðíîé ïðîáëåìàòèêîé. Ýêñïëóàòàöèÿ áèîðåñóðñîâ ÷àñòî îêàçûâà-

åòñÿ íåðàöèîíàëüíîé èç-çà îäíîçíà÷íîé òðàêòîâêè ïðÿìîãî âëèÿíèÿ �àêòîðîâ. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ �îðìèðîâàíèå ãðà�îâîé ìîäåëè, ñòðóêòóðèðóþùåé êà÷åñòâåííóþ èí-

�îðìàöèþ î çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîì íàáîðå âçàèìîäåéñòâóþùèõ �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

áëàãîïîëó÷èå ðûáíûõ ðåñóðñîâ Êàñïèÿ. Îðãðà� ñ îñîáûì âèäîì �óíêöèîíàëà ïðåîáðàçîâà-

íèÿ äóã ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûÿâëåíèÿ â íàïðàâëåííîì èìïóëüñíîì ïðîöåññå öåïè îáðàòíûõ

ñâÿçåé è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ êîíòóðîâ îïîñðåäîâàííîãî âëèÿíèÿ íà èíòåðåñóþùèå

êëþ÷åâûå �àêòîðû � ïàðàìåòðû âåðøèí ãðà�à. Äðóãàÿ îáñóæäàåìàÿ â ñòàòüå ïðîáëåìà ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé ñîñòîèò â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçíîîáðàçèè êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��15�07�01230, 14�07�00066).
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� 1. Êðàòêèé àíàëèç ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè

Áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü � îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïåðñïåêòèâ õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ïîïóëÿöèé â èçìåíåííîé ñðåäå. Äèíàìèêà

ñîîòíîøåíèÿ ñóììàðíîé ïðîäóêòèâíîñòè ñîîáùåñòâà è åãî áèîìàññû (P/B-îòíîøåíèå) îòðà-
æàåò îáùèé òðåíä ðàçâèòèÿ ýêîñèñòåìû. Ïîìèìî ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ áèîìàññû âàæíà êà÷å-

ñòâåííàÿ îöåíêà åå íåðàâíîìåðíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, âûðàæåííàÿ êîëè÷åñòâåííî â èíäåê-

ñå áèîðàçíîîáðàçèÿ ñîîáùåñòâà. Îñîáûå ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû çàíèìàòü

ñèòóàöèè äåãðàäàöèè îòäåëüíûõ öåííûõ ïðîìûñëîâûõ ïîïóëÿöèé íà �îíå îòíîñèòåëüíî ñòà-

áèëüíîé ñðåäíåìíîãîëåòíåé ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìà è ïîñëåäóþùåãî ñäâèãà â ðàñïðåäåëåíèè

ñðàâíèòåëüíîãî îáèëèÿ âèäîâ, êîòîðîå íåïðîñòî âåðíóòü â ïðåäøåñòâóþùåå ñîñòîÿíèå. Íèøà

â òðî�è÷åñêîé öåïè çàíèìàåòñÿ äðóãèìè âèäàìè, ÷àñòî ÷óæåðîäíûìè è íåèíòåðåñíûìè äëÿ

ïðîìûñëà.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïîñëåäñòâèÿ çàðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ðåê îòðàæàþòñÿ íà âîçìîæíî-

ñòÿõ ðàçìíîæåíèÿ ìèãðèðóþùèõ àíàäðîìíûõ âèäîâ. Äëÿ îñåòðîâûõ è êðóïíûõ ñèãîâûõ ñòà-

íîâèëèñü íåäîñòóïíûìè ðàíåå ïðèãîäíûå äëÿ íåðåñòà ó÷àñòêè â âåðõîâüÿõ ðåê. Âîñïîëíèòü

ïîòåðè â âîñïðîèçâîäñòâå ïîïóëÿöèé òàêèõ öåííûõ ïðîìûñëîâûõ ðûá, êàê áàéêàëüñêèé îìóëü,

ëàäîæñêèé ñèã è ÷åòûðå âèäà îñåòðîâûõ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ïðåäïîëàãàëîñü çà ñ÷åò òåõíîëîãèè

èñêóññòâåííîãî îïëîäîòâîðåíèÿ èêðû è ïîñëåäóþùåãî âûïóñêà âûðàùåííîé â ïðóäàõ ìîëîäè.

Â 1975 ã. áûëà ïðèíÿòà ñòðàòåãèÿ ìàêñèìèçàöèè åæåãîäíîãî âûëîâà (äî 30 òûñ. ò) çà ñ÷åò

âûïóñêà (ïîðÿäêà 90 ìëíøò.) ìîëîäè îñåòðîâûõ êàê îñíîâíîãî èñòî÷íèêà �îðìèðîâàíèÿ çà-

ïàñîâ, ñïîñîáíîãî íå òîëüêî êîìïåíñèðîâàòü, íî è ïðåâçîéòè ïîòåðè â åñòåñòâåííîì âîñïðî-

èçâîäñòâå ïðè ãèäðîñòðîèòåëüñòâå. Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà ðûáîâîäíûõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ

èñêóññòâåííîãî âûðàùèâàíèÿ ìîëîäè ê ïîñòàâëåííîé öåëè ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáîâ âû-

ïóñêà óäàëîñü ïðèáëèçèòüñÿ. Â 1977 ã. óëîâû îñåòðîâûõ äîñòèãëè ñâîåãî ìàêñèìóìà â ðàçìå-

ðå 27,3 òûñ. ò, îäíàêî çàòåì íà÷àëè íåóêëîííî óìåíüøàòüñÿ [3℄. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýêñïåð-

òû Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà îõðàíû ïðèðîäû IUCN êîíñòàòèðóþò äåãðàäàöèþ òðåõ ïîïóëÿöèé

îñåòðîâûõ Êàñïèÿ, èìåþùèõ ñ 2010 ã. â Êðàñíîé êíèãå ñòàòóñ Critially Endangered. Ñåé÷àñ

ïðîìûøëåííûé ëîâ îñåòðîâûõ çàïðåùåí, ÷òî, ïî ìíåíèþ UICN, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå çàïîçäàëûì

ðåøåíèåì. Îòäåëüíûå çàÿâëåíèÿ î íåëåãàëüíîì ïðîìûñëå, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàâøåì î�è-

öèàëüíûé, âûãëÿäÿò ñîìíèòåëüíî. Êîãäà â ëåãàëüíîì êîøåëüêîâîì íåâîäå îòñóòñòâóåò óëîâ,

òî ïî÷åìó ðûáû äîëæíî áûòü áîëüøå íà áðàêîíüåðñêèõ êðþ÷êàõ, åñëè ý��åêòèâíîñòü îáëîâà

ñòâîðà ðåêè íåâîäîì, áåçóñëîâíî, âûøå?

Íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëàñü ïåðåîöåíêà ðåàëüíîé âåëè÷èíû ïðîìûñëîâîãî âîçâðàòà îò èñ-

êóññòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà, è ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé îöåíêè ïðåäñòàâëÿåò íåïðåîäîëèìóþ

ñëîæíîñòü. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èçíà÷àëüíî çàëîæåííûé â ïëàíàõ 1970-õ ãã. êîý��èöèåíò

ïðîìûñëîâîãî âîçâðàòà çàâîäñêîé ìîëîäè â ðàçìåðå 3% îêàçàëñÿ çàâûøåííûì îæèäàíèåì.

Â 1989 ã. îïðåäåëÿëèñü: äëÿ îñåòðà � 1,2%, ñåâðþãè � 1%, áåëóãè � 0,1%. Â 1998 ã. äëÿ îñåò-

ðà � 0,7%, ñåâðþãè � 0,83%, áåëóãè � 0,07% [4℄. Àíàëèç ïðè÷èí íåâûïîëíåíèÿ ïðîãíîçîâ

70-õ ãã. â ñîïîñòàâëåíèè ñ öåïî÷êîé ýêîñèñòåìíûõ èçìåíåíèé, íà �îíå êîòîðûõ îðãàíèçîâàí

ðûáîâîäíûé ïðîöåññ è îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî âûëîâà, ñîñòàâëÿåò îáîñîáëåííóþ

çàäà÷ó â êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåð ïî ñîõðàíåíèþ óæå äåãðàäèðî-

âàâøèõ ïîïóëÿöèé íåîáõîäèìà îöåíêà �àêòîðîâ ðåàëüíîãî ñíèæåíèÿ âûæèâàåìîñòè íà ðàííèõ

ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ðûá.

Âëèÿíèå âîäíîñòè ïîëîâîäüÿ ïðîòèâîðå÷èâî îöåíèâàåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Ïðåñíûé ñòîê âî-

äû ñòèìóëèðóåò èíòåíñèâíîñòü íåðåñòîâîé ìèãðàöèè, íî â ìíîãîâîäíûå ãîäû áîëüøîé ñáðîñ

õîëîäíûé âîäû �ÝÑ [5℄ çàäåðæèâàåò íà÷àëî ìèãðàöèè ïîëîâîçðåëûõ ðûá èç ìîðÿ â ðóñëî

Âîëãè. Ïðè îòìå÷åííûõ ïðîòèâîðå÷èÿõ âîäíîñòü ñ÷èòàëàñü èõòèîëîãàìè âåäóùèì �àêòîðîì

â �îðìèðîâàíèè ïðîìûñëîâûõ çàïàñîâ è çàêëàäûâàëàñü ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîìûñëîâûõ ïðîãíî-

çîâ. Â ìàëîâîäíûå ãîäû êîý��èöèåíò ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè ñåâðþãè äîñòèãàë 0,89 [6℄, ÷òî
ñâÿçàíî ñ òåõíèêîé ëîâëè íåâîäîì â ðóñëå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì, ÷òî îòìå÷àåìàÿ ¾ìàëî-

óðîæàéíîñòü¿ ïîêîëåíèé çà ìàëîâîäíûå ãîäû îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííîé óÿçâèìîñòüþ èäóùèõ

íà íåðåñò ðûá äëÿ ïðîìûñëà. Ïîäîáíûå êîëëèçèè �àêòîðîâ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â åñòåñòâî-
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çíàíèè: â ìíîãîâîäíûå ãîäû ïëîùàäü ïðèãîäíûõ íåðåñòèëèù áîëüøå, íî è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ

âîäû, óíîñÿùåé â ïîòîêå íåäîñòàòî÷íî ñ�îðìèðîâàííóþ ìîëîäü, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñðàâíèòåëü-

íîå ñîïîñòàâëåíèå ñõîæèõ ïî óñëîâèÿì ñèòóàöèé ïîäòâåðäèò íåêîòîðûå ãèïîòåçû. Ìàëîâîä-

íûé ïåðèîä Âîëãè 1930-õ ãã. íå ïðèâåë ê êðèòè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ çàïàñîâ îñåòðîâûõ,

â 1950�60 ãã. íàáëþäàëñÿ óìåðåííûé ðîñò óëîâîâ, ÷òî ãîâîðèò î ïðåâàëèðóþùåì �àêòîðå ïðî-

ìûñëîâîé ñìåðòíîñòè íåðåñòîâîé ÷àñòè çàïàñà, íî íå îáúÿñíÿåò ïåðåîöåíêó âîçìîæíîñòåé èñ-

êóññòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà.

Ïåðèîä ðåãðåññèè ñìåíèëñÿ â 1978 ã. íåîæèäàííûì äëÿ êëèìàòîëîãîâ áûñòðûì ïîâûøåíèåì

óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, àìïëèòóäà èçìåíåíèé êîòîðîãî çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò

≈ 3,8ì. Ïîäúåì ðàññìàòðèâàëñÿ ýêñïåðòàìè êàê áëàãîïðèÿòíûé �àêòîð, ïðîãíîçèðîâàëîñü

óâåëè÷åíèå ïëîùàäè àêâàòîðèé, ïðèãîäíûõ äëÿ íàãóëà ìîëîäè, è óëó÷øåíèå òðî�è÷åñêîé îá-

ñòàíîâêè [7℄. Â ïðîãíîçàõ íå áðàëèñü â ðàñ÷åò ðÿä çíà÷èìûõ �àóíèñòè÷åñêèõ �àêòîðîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì èíòðîäóöèðîâàííûõ îðãàíèçìîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íà �îíå

äåãðàäàöèè îñåòðîâûõ óëîâû èõ ïèùåâûõ êîíêóðåíòîâ àíàëîãè÷íî óìåíüøàëèñü, ÷òî íå óêëà-

äûâàåòñÿ â âûâîäû èç âîëüòåððîâñêîé ìîäåëè � ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó

êîíêóðèðóþùèõ çà îäèí ðåñóðñ äâóõ îãðàíè÷åííûõ ïîïóëÿöèé [8℄, â êîòîðîé ïîáåæäàåò ïî-

ïóëÿöèÿ, ñîõðàíèâøàÿ ðåïðîäóêòèâíûé ïîòåíöèàë â íîâûõ óñëîâèÿõ. Îñîáåííîñòüþ àðåàëà

îáèòàíèÿ ïîïóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîëîíîâàòîâîäíîãî ìåëêîâîäüÿ ñ�îðìèðîâà-

ëàñü àâòîõòîííàÿ äîííàÿ �àóíà, ãäå áàðüåð ñîëåíîñòè îãðàíè÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåñíîâîä-

íûõ îðãàíèçìîâ. Â ïåðèîä ðåãðåññèè ýíäåìè÷íûå âèäû ìîëëþñêîâ âûòåñíÿëèñü âñåëåíöàìè.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñîïðîâîæäàëîñü îïðåñíåíèåì àêâàòîðèè. Èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñêàçàëèñü íà

àðåàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñêóññòâåííî âñåëåííûõ â 60-õ ãã. âèäîâ ìîëëþñêîâ ñðåäèçåìíîìîð-

ñêîãî �àóíèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñòàâøèõ âàæíûì êîðìîâûì ðåñóðñîì. Èñòîðè÷åñêè èìåííî

êîðìîâàÿ áàçà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì åå P/B-îòíîøåíèè ñëóæèëà îãðàíè÷èòåëåì ðàçâèòèÿ

ðûáíûõ ðåñóðñîâ ìîðÿ [9℄, óñèëèâàÿ ïèùåâóþ êîíêóðåíöèþ â íåáëàãîïðèÿòíûå ãîäû. Ýâîëþ-

öèîííî ñëîæèâøàÿñÿ ðåïðîäóêòèâíàÿ ñòðàòåãèÿ îñåòðîâûõ, âûðàçèâøàÿñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ñå-

çîííûõ ðàñ è äëèííûõ ìèãðàöèîííûõ ïóòåé, ïîçâîëÿëà ïîääåðæèâàòü âûñîêóþ áèîìàññó ðûá

ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé êîðìîâîé áèîìàññå. Óêàçàííûå àñïåêòû ñòàâÿò äëÿ êîíöåïòóàëü-

íîé ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îáùèé âîïðîñ, íàñêîëüêî óñïåøíî âûáðàííàÿ ðûáîõî-

çÿéñòâåííàÿ ñòðàòåãèÿ áûëà ñïîñîáíà ïåðå�îðìàòèðîâàòü ýâîëþöèîííûé òðåíä àíàäðîìíûõ

ïîïóëÿöèé.

� 2. Ôîðìàëüíûé àïïàðàò ìîäåëèðîâàíèÿ

Îïèñàíèå ñõåìû íàðóøåííîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòíîñèòñÿ ê îá-

ëàñòè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñëàáî�îðìàëèçîâàííûõ ïðîáëåì. Âçàèìîâëèÿíèå ìåæäó ìíîæå-

ñòâîì �àêòîðîâ ïðèõîäèòñÿ èññëåäîâàòü íà óðîâíå ñîïîñòàâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé,

òàê êàê îíè îòðàæàþòñÿ â ëèòåðàòóðå â ñðàâíèòåëüíî-îöåíî÷íûõ �îðìóëèðîâêàõ. Îöåíèâàå-

ìûå â ðàáîòàõ áèîëîãîâ ¾áëàãîïðèÿòíîñòü óñëîâèé íàãóëà ðûá¿ èëè ¾íàïðÿæåííîñòü òðî�è-

÷åñêîé îáñòàíîâêè¿ íååñòåñòâåííû äëÿ �îðìàëèçàöèè â óðàâíåíèÿõ è ïðåäñòàâëÿþò àãðåãèðî-

âàííûé ïîêàçàòåëü. Äëÿ àäàïòèâíîãî òðàíñ�îðìèðîâàíèÿ îöåíîê è ñóæäåíèé â äèíàìè÷åñêèå

ñòðóêòóðû â ñëàáî�îðìàëèçîâàííûõ îáëàñòÿõ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ¾êî-

ãíèòèâíûõ ãðà�îâ¿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èí�îðìàöèîííûõ ñðåäàõ [10℄.

Îïðåäåëåíèå ¾êîãíèòèâíîé ìîäåëè¿ äîñòàòî÷íî ðàñïëûâ÷àòîå, â íåéðî�èçèîëîãèè ýòîò òåð-

ìèí èìååò âïîëíå ñïåöè�è÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîòîìó ìû ïðåäïî÷òåì ãîâîðèòü î ñòðóêòóðíî-

äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ñòðóêòóðèðóþùèé îðãðà� áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê èíñòðóìåíò äëÿ

�îðìèðîâàíèÿ íàèáîëåå ïîëíîöåííûõ ãèïîòåç î �óíêöèîíèðîâàíèè ïîïóëÿöèîííîãî ïðîöåññà

ïðè âêëþ÷åíèè îïðåäåëåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðèìåíåíèå êîíöåïòóàëüíîé ñòðóêòóðè-

çàöèè ìîæåò èçìåíèòü ñëîæèâøèåñÿ ñòåðåîòèïû, êîòîðûìè îïåðèðóþò â ïðåäìåòíîé îáëàñòè,

è ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ãèáêèõ ëîãèêî-ñöåíàðíûõ ïîäõîäîâ ê ïðîãíîçèðîâàíèþ âåðîÿòíîñòè

èñòîùåíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ áèîðåñóðñîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïîâ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷å-

ñêèõ ðåøåíèé.

Ñòðóêòóðèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ãèïîòåçû îá ýâîëþ-

öèè ñèñòåìû â �îðìå çíàêîâîãî îðãðà�à [11℄, âåðøèíàì êîòîðîãî ñîïîñòàâëÿåòñÿ âûäåëåííîå
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ìíîæåñòâî �àêòîðîâ, à ðåáðàì � çíàêè ¾−¿ è ¾+¿. �åáðàì ìîæíî ñîïîñòàâèòü âåñà, åñëè

îïðåäåëèòü óíèâåðñàëüíóþ øêàëó âçàèìîäåéñòâèé 〈−umax, . . . , 0, . . . ,+umax〉 äëÿ âñåé ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèòóàöèè. Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé â âèäå óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíîé âåëè÷èíû,

îðãðà� � ýòî íàãëÿäíûé ðåçóëüòàò àíàëèòè÷åñêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è îáñóæäåíèÿ ãðóïïû áåç-

ðàçìåðíûõ ïîêàçàòåëåé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ãðà�îâîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïîäðîáíî

îïðåäåëèòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé êîìïëåêñ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñâÿçåé è óæå íà áàçå �îð-

ìàëüíîãî àíàëèçà â ñëåäóþùåì ýòàïå ïåðåéòè ê ïîñòðîåíèþ òðàäèöèîííîé âû÷èñëèòåëüíîé

ñèñòåìû.

Ôîðìàëèçì çíàêîâûõ (âçâåøåííûõ) ãðà�îâ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ îðãðà�à

G(Y,E), êîòîðîå äîïîëíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ âåðøèí V , ãäå êàæäîé âåðøèíå yi ñòà-
âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð-êîíöåïò vi ∈ V . Ôóíêöèîíàë ïðåîáðàçîâàíèÿ äóã

F (V × V,E) ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå äóãå îðãðà�à çíàê (èëè âåñ).

Ôóíêöèîíàë ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (vi, vj , eij) =

{

+uij, óâåëè÷åíèå vi âëå÷åò âîçðàñòàíèå vj,
−uij , óâåëè÷åíèå vi âëå÷åò óìåíüøåíèå vj,

(2.1)

ãäå uij ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà B ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî çíàêà

âëèÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè B = {−1, 1}.

Ô. �îáåðòñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðåäëîæèë ðàññìàòðè-

âàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàì

êàê èìïóëüñíûå ïðîöåññû â äèñêðåòíîì âðåìåíè [12℄. Òîãäà èìïóëüñ pj(n) îïðåäåëèì ÷åðåç èç-

ìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âåðøèíû vj â ìîìåíò n > 0:

pj(n) = vj(n)− vj(n− 1).

Ïîñëå çàïóñêà èìïóëüñíîãî ïðîöåññà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âåðøèíû áóäåò èçìåíÿòüñÿ:

vi(n+ 1) = vi(n) +
N
∑

j=1,j 6=i

F (vi, vj , eij)pj(n). (2.2)

Î÷åâèäíî, ÷òî êàêèå-òî àêòóàëüíûå âûâîäû è çíà÷èìûå ãèïîòåçû ìîæíî ñòðîèòü, ðàññìàò-

ðèâàÿ èìïóëüñíûå ïðîöåññû (2.2) äëÿ âåðøèí, ïîïàäàþùèõ â êîíòóðû ñ çàìêíóòûìè ïóòÿìè.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå àáñîëþòíîå óñëîâíîå çíà÷åíèå â âåðøèíàõ, à ñðàâíåíèå èõ èçìåíå-

íèé ∆nvi îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî vi(0) çà �èêñèðîâàííîå ÷èñëî øàãîâ.

� 3. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Êàñïèÿ

�åòðîñïåêòèâíûé àíàëèç ïðîìûñëîâîé ñòàòèñòèêè è ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðòíûõ ìíåíèé

ïîçâîëèë ñîñòàâèòü ìíîæåñòâî îñíîâíûõ êîíöåïòîâ, â òîì ÷èñëå ïðèãîäíûõ äëÿ çàïóñêà èì-

ïóëüñîâ èç âåðøèí. Ñóæäåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðîòèâîðå÷èâû, íî îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ëó÷-

øå ìíåíèþ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ-íàáëþäàòåëåé, íå ïðèíèìàâøèõ íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ

â âûðàáîòêå ðåøåíèé. Â [13℄ îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî íåëåãàëüíûé âûëîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì

¾ãðîìîîòâîäîì¿, íåêèì âíåøíèì �àêòîðîì, ïðèñóòñòâèåì êîòîðîãî ìîæíî îáúÿñíèòü íåóäà-

÷è ëþáîé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ áèîðåñóðñàìè, à åãî ñòåïåíü âëèÿíèÿ äîëæíà áûòü âíå ðàìîê

øêàëû. Ýìïèðè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ äëÿ ãðà�à � íå ìåíåå äåñÿòè, íî íå áîëåå ïÿòíàäöàòè

âåðøèí, ïðè ýòîì ïðè ñîìíåíèÿõ ëó÷øå îòáðîñèòü èçáûòî÷íûå è íåïîäòâåðæäåííûå �àêòîðû.

Â êà÷åñòâå êîíöåïòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññû â ýêîñèñòåìå Êàñïèÿ è âëèÿþùèõ íà äèíàìè-

êó çàïàñîâ îñåòðîâûõ ðûá, îïðåäåëèì ñëåäóþùèå 12 îáñóæäàâøèõñÿ ñïåöèàëèñòàìè ïðèðîä-

íûõ è àíòðîïîãåííûõ �àêòîðîâ è ïîñòàâèì èõ â ñîîòâåòñòâèå âåðøèíàì îðãðà�à G(Y,E, V ):
v1 � ñîñòîÿíèå íåðåñòîâîé ÷àñòè ñòàäà îñåòðîâûõ ðûá; v2 � ãîäîâîå ïîïîëíåíèå ìîëîäè; v3 �
åñòåñòâåííàÿ (êîìïåíñàöèîííàÿ) óáûëü ïîêîëåíèÿ; v4 � áëàãîïðèÿòíîñòü óñëîâèé ïîëîâîãî

ñîçðåâàíèÿ; v5 � óäåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü åñòåñòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà; v6 � ìàñøòàáû èñ-

êóññòâåííîãî âûïóñêà; v7 � óðîâåíü ïðîìûñëîâîé ýêñïëóàòàöèè ðûáíûõ áèîðåñóðñîâ; v8 � áèî-

ìàññà äîìèíèðóþùåãî âèäà êîðìîâîãî áåíòîñà; v9 � îáåñïå÷åííîñòü êèñëîðîäîì êëàäîê èêðû
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðíûé ãðà� âçàèìîäåéñòâèÿ �àêòîðîâ

íà íåðåñòèëèùå; v10 � òðàíñãðåññèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ; v11 � ÷èñëåííîñòü îñíîâíûõ

åñòåñòâåííûõ âðàãîâ ìîëîäè; v12 � äîñòóïíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïóòåé íåðåñòîâîé ìèãðàöèè.

Ìàññèâ èçó÷àåìîé èí�îðìàöèè ñîäåðæàëñÿ â åæåãîäíèêàõ è òåìàòè÷åñêèõ ñáîðíèêàõ. Îêà-

çàëîñü èí�îðìàòèâíûì îòìå÷àòü êîððåêöèè ïðîãíîçîâ õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóëÿ-

öèé è èçìåíåíèÿ ó÷èòûâàåìûõ èõ ñîñòàâèòåëÿìè �àêòîðîâ. Ñîïîñòàâëÿëèñü äîñòóïíûå äàííûå

ïî óëîâàì äâóõ âèäîâ îñåòðîâûõ; ïðîïóñêó ïðîèçâîäèòåëåé íà íåðåñòèëèùà è ñêàòó ìîëîäè ñå-

âðþãè Aipenser stellatus, äëÿ êîòîðîé ñîõðàíèëèñü åñòåñòâåííûå íåðåñòèëèùà [14℄; ïîäñ÷åòàì

÷èñëåííîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ìîðñêèõ òðàëîâûõ ñúåìîê. Îöåíêè îáùåé ÷èñëåííîñòè âîñïðè-

íèìàëèñü êàê êîñâåííàÿ èí�îðìàöèÿ èç-çà ñîìíåíèé â äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ

ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ ñ êâàäðàòîâ ëîâà.

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, àíàëèçà ëèòåðàòóðû îá èñòîðè÷åñêîì ðàç-

âèòèè ýêîñèñòåìû è �îðìàëèçàöèè ðÿäà ýêñïåðòíûõ ìíåíèé óäàëîñü ñ�îðìèðîâàòü êîãíè-

òèâíûé îðãðà�, âêëþ÷àþùèé 12 âåðøèí è ìíîæåñòâî íàïðàâëåííûõ äóã, îòðàæàþùèõ çíàê

è óñëîâíóþ âûðàæåííîñòü ñèëû âëèÿíèÿ (ðèñ. 1). Â �óíêöèîíàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò çà-

äàíî ÷åòûðå âèäà ïåðåäà÷è âëèÿíèÿ B = {−1,−0.5, 0.5, 1}, ïî äâà äëÿ äóã ¾+¿ (íà ðèñ. 1

ïóíêòèðíàÿ äóãà) è ¾−¿ (ïîêàçàíà ñïëîøíîé äóãîé).

Ïðåäñòàâëåííîå äóãàìè âëèÿíèå ðàçëè÷àåòñÿ íå òîëüêî ïî ñâîåìó âîçíèêíîâåíèþ êàê ¾àí-

òðîïîãåííîå¿ èëè ¾ïðèðîäíîå¿, íî è ïî âûðàæåííîñòè. �àçóìíî ïî àíàëîãèè ñ �èçèêîé îõàðàê-

òåðèçîâàòü äëÿ ìîäåëåé â ýêîëîãèè ¾ñèëüíîå¿ è ¾ñëàáîå¿ âçàèìîäåéñòâèå. Íåãàòèâíîå äåéñòâèå

ïðîìûñëà è ñäâèãà óðîâíÿ ìîðÿ íà áèîðåñóðñû ðàçëè÷íû, ïîòîìó âëèÿíèå F (v10, v11) îïðåäå-
ëåííî êàê ¾ñëàáîå¿ ñ u = −0.5 (íà ðèñ. 1 ñ îäíèì íàêîíå÷íèêîì äóãè). Âåðøèíû â ãðà�îâîé

ìîäåëè ðàçäåëÿþòñÿ íà çàâèñèìûå è ñâîáîäíûå îò âëèÿíèÿ äðóãèõ êîíöåïòîâ, êàê âåëè÷èíà

ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ è êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ. Îáúåì èñêóññòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà ìû

äîëæíû îïðåäåëèòü ñâîáîäíûì êîíöåïòîì, òàê êàê äóãà {v1, v6} ñäåëàëà áû èìïóëüñíûé ïðî-

öåññ áàíàëüíûì, íî ìàñøòàá âûïóñêà áóäåò ñîêðàùàòüñÿ èç-çà íåõâàòêè ïðèãîäíûõ äëÿ ðûáî-

âîäíûõ öåëåé ïðîèçâîäèòåëåé ïðè ìàëî÷èñëåííîñòè íåðåñòîâîé ÷àñòè ïîïóëÿöèè. Èìïóëüñíûå

ïðîöåññû öåëåñîîáðàçíî çàïóñêàòü èç àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííûõ ñâîáîäíûõ êîíöåïòîâ v6 (íà
ðèñóíêå âûäåëåíà êàê ñòàðòîâàÿ) èëè v7. Â ñòðóêòóðå ðèñóíêà 1 ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èíòåíñè�è-

êàöèÿ ïðîìûñëà v7 âëèÿåò è íà îñåòðîâûõ, è íà áèîìàññó èõ êîíêóðåíòîâ v11. Äâà èìåþùèõ

îáùóþ âåðøèíó êîíòóðà îðãðà�à áóäåì íàçûâàòü êîíêóðèðóþùèìè.

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îðãðà�à ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû, ïîääåðæèâàþùåé äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ñðàâíèòåëüíûé ïåðåáîð ñöåíàðèåâ ðàñïîëîæåíèÿ äóã

è îòáðîñèòü çàâåäîìî íå ñîãëàñóþùèåñÿ. Íà îñíîâå îöåíêè íåñèíõðîííîñòè ïóëüñàöèé çíà÷å-

íèé v4, v2, âõîäÿùèõ â êîíêóðèðóþùèå êîíòóðû îðãðà�à, ñ�îðìèðîâàíà ãèïîòåçà, ÷òî ïðè-

ñóòñòâóåò åùå îäèí èçìåðèìûé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé ìîæåò ðåãóëèðîâàòü óáûëü ÷èñëåííîñòè

ïîêîëåíèÿ � òåìï ðîñòà ìîëîäè. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåñà, ïîñëå êîòîðîãî äåéñòâèå íåáëà-
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ãîïðèÿòíûõ �àêòîðîâ ñìåðòíîñòè ìîëîäè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ îá

ýòàïíîñòè æèçíåííîãî öèêëà ðûá. Õàðàêòåð ðåãóëÿðíîãî êîëåáàíèÿ çíà÷åíèÿ v3, ñèíõðîíèçè-
ðîâàííîãî ñ v6, ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî òåìï ðîñòà, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí îáðàòíî çàâèñåòü îò

ïèùåâûõ ïîòðåáíîñòåé ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïàðòèé ìîëîäè.

Âòîðîé çíà÷èìûé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåë ïðîöåíòíîãî ïðèðàùå-

íèÿ ÷èñëåííîñòè íåðåñòîâîãî çàïàñà, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðåäïîëàãàÿ íåîãðàíè÷åííîñòü

âîçðàñòàíèÿ îáúåìîâ âûïóñêà. Äîñòàòî÷íî äîëãî îáñóæäàëñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî âåñà äëÿ èñ-

êóññòâåííî âûïóñêàåìîé ìîëîäè, êîòîðûé ïðè ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà âûðàùèâàíèå îáåñïå-

÷èâàë áû æåëàåìûé ïðîìûñëîâûé âîçâðàò. Áûë óñòàíîâëåí ñðåäíèé âåñ 3 ã, íî âûäâèãàþòñÿ

àðãóìåíòû ïî åãî íàðàùèâàíèþ [15℄, òàê êàê ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñêðîìíåå îæèäàåìûõ. Íà-

âåñêà âûïóñêàåìîé ìîëîäè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûì ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèþ

èñêóññòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà â ìîäåëüíûõ ñöåíàðèÿõ.

Âçàèìîñâÿçü ñêîðîñòè ðîñòà è óáûëè ÷èñëåííîñòè ìîæíî îòðàçèòü ñèñòåìîé óðàâíåíèé,

åñëè �îðìàëèçîâàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìåòàìîð�îçàìè â ðàííåì

îíòîãåíåçå ðûá. Äëÿ îñåòðîâûõ çíà÷èòåëåí ïåðèîä ýíäîãåííîãî ïèòàíèÿ çà ñ÷åò æåëòî÷íîãî

ìåøêà, ïîòîìó äèíàìèêó ñêîðîñòè ìîëîäè òðóäíî îïèñàòü èçâåñòíûì áàëàíñîâûì ñîîòíîøå-

íèåì àíàáîëèçìà è êàòàáîëèçìà, íàïðèìåð óðàâíåíèåì Ë. �îí Áåðòàëàí�è. Äëÿ äàííîé çàäà÷è

òðåáóåòñÿ íåòðèâèàëüíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòàì, îäèí èç ñïîñîáîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, � ýòî ïðè-

ìåíåíèå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ.

� 4. Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíà ñòðóêòóðèçàöèÿ ðàçíîðîäíûõ ñâåäåíèé â âèäå çíàêîâîãî îðãðà�à ñ íàáîðîì âåð-

øèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå÷íþ �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîäóêòèâíîñòü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ.

�àáîòó ìîæíî ñ÷èòàòü îïûòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà, çàíèìàþùåãî ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå

ìåæäó âåðáàëüíûì è ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. Óñòàíîâëåííûå äóãàìè

ñâÿçè ïî ïðèíöèïó âîçðàñòàíèÿ/ïîíèæåíèÿ ïåðåäàâàåìîãî ñèëüíîãî/ñëàáîãî âëèÿíèÿ ñìåæ-

íûõ âåðøèí ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü êîíòóðû îïîñðåäîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà áëàãîïîëó÷èå

ïîïóëÿöèé â òàêòàõ èìïóëüñíîãî ïðîöåññà. Îáîñíîâàíî, ÷òî íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ãðà�à íåò

íåîáõîäèìîñòè äîïîëíÿòü èíòóèòèâíî ñëîæèâøóþñÿ êàðòèíó ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè êîíöåï-

öèÿìè, íî æåëàòåëüíî îòáðîñèòü èçáûòî÷íûå èç ÷èñëà òåõ, ÷òî ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëèñü ñïå-

öèàëèñòàìè. Öåëü àíàëèçà ãðà�à � íå îöåíèâàòü äèíàìèêó ïî î÷åâèäíûì âçàèìîñâÿçÿì, íî

âûÿâèòü òå äîïîëíèòåëüíûå �àêòîðû, êîòîðûå ðàíåå áûëè óïóùåíû è ìîãëè áû áûòü �îðìà-

ëèçóåìû äàëåå â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. Äëÿ àíàëèçèðóåìîé ñèòóàöèè íåÿâíûì âûÿâëåííûì

�àêòîðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìîëîäè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ íå ó÷è-

òûâàëàñü îòäåëüíî â èçâåñòíûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ �îðìèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèé ðûá.

C ïðèìåíåíèåì ìîäè�èêàöèé èçâåñòíûõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âèäà ¾êðèâàÿ âîñ-

ïðîèçâîäñòâà¿ [16℄ (�èêåðà, Øåïàðäà, Êóøèíãà) íå ðåàëüíî ïîñòðîèòü èòåðàöèîííóþ ìîäåëü

ñöåíàðèÿ äåãðàäàöèè ïîïóëÿöèé îñåòðîâûõ ïðè âíåñåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç-çà

âîçíèêàþùèõ êà÷åñòâåííûõ ìåòàìîð�îçîâ ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè. Áè�óðêàöèè ìîäåëåé Øå-

ïàðäà [17℄ è �èêåðà ñóùíîñòíî ïðîòèâîðå÷èâû. Â äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïàðàìåòð

èñêóññòâåííîãî âîñïîëíåíèÿ çàïàñà âêëþ÷àåòñÿ â âûðàæåíèå äëÿ êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè àò-

òðàêòîðà. Âîçíèêàþùèå ìåòàìîð�îçû äèíàìèêè òðàåêòîðèè è îòâå÷àþùèå èì ýêîëîãè÷åñêèå

�àêòîðû ìîäåëåé ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ äàííûì íàáëþäåíèÿì è ñ íåîïðàâäàííî áîëüøè-

ìè äîïóùåíèÿìè èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïðè áèîëîãè÷åñêîì îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ìîäåëåé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñöåíàðèåâ ýêî-

ëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèâàòü íåïðåðûâíî-ñîáûòèéíûå àâòîìàòíûå ñè-

ñòåìû íà îñíîâå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåîïðåäåëÿåìîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûì íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ïî ìåðå ñìåíû ñòàäèé ðàç-

âèòèÿ îñåòðîâûõ ðûá, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî ñêîðîñòè óáûëè ïîêîëåíèé. Ìåòîä îöåíêè ý��åê-

òèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè àëüòåðíàòèâíûõ ñòðàòåãèé ýêñïëóàòàöèè áèîðåñóðñîâ â ñîâðåìåííûõ

óñëîâèÿõ ðàöèîíàëüíî äàëåå ðàçâèâàòü íå òîëüêî íà îñíîâå ìàêñèìèçàöèè öåëåâîãî �óíêöèî-

íàëà, à ðàññìàòðèâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè òðàåêòîðèè ê âîçìóùåíèÿì â

îêðåñòíîñòè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàâíîâåñèÿ â ñðàâíèòåëüíûõ ñöåíàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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The development of truly actual computational models in ecology requires attention to key aspects of the interaction

among a very large number of other background factors. This paper presents forming of the graph model to analyze

of intervention scenarios in the functioning of ecosystems using a pulsed process that starts from the special control

vertices. The structural graph includes a complex of biotic and anthropogenic factors affecting on the stability of the

replenishment of sturgeon stocks in the Caspian Sea. Orientation of pulse propagation represents causal nature of

mutual influence, which manifests itself under change of state of one of the components of the ecosystem. We studied

the contours of feedbacks, which were not earlier taken into account in coordination of fisheries forecasts and were

reflected in the rapid depletion of the biological resources. It was revealed a contour of chain of factors that weaken

the effectiveness of fish breeding. Such implicit chain leads to an overestimation of reproductive potential. We discuss

the boundedness of interpreting the traditional for ichthyology discrete dynamical systems with the possibility of the

appearance of chaos scenario applied to the problems of biological resource management as an important reason for

the development of an alternative type of population models.
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