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Приведена методика компьютерного моделирования сложных экологических и биологических систем на 
основе системного подхода Дж. Форрестера. Рассмотрены особенности применения математического моде-
лирования в экологии и биологии. Методика апробирована на примере сообщества «растительность-леммин-
ги-песцы».

Введение
Одним из наиболее актуальных вопросов 

математического моделирования, в том числе 
и в математической биофизике взаимодейству-
ющих популяций, является поиск способов 
обоснования гипотез о ведущих механизмах 
функционирования рассматриваемого эколо-
го­биологического объекта в условиях недо-
статка информации о его свойствах. В данной 
работе такой поиск осуществлялся на примере 
моделирования колебания численности живот-
ных тундрового сообщества «растительность­
лемминги­песцы».

Классификация видов математического 
моделирования может быть представлена че-
рез типовые схемы, которые просты и нагляд-
ны, но имеют более узкую область охвата: не-
прерывно­детерминированные модели (D­схе­
мы), дискретно­детерминированные модели 
(F­схемы), дискретно­стохастические модели 
(P­схемы), непрерывно­стохастические моде-
ли (Q­схемы), сетевые модели (N­схемы). Био-
физика наряду с экспериментальными метода-
ми активно использует математические моде-
ли для описания процессов в живых системах 
различного уровня организацию. В отличие от 
физических процессов, которые хорошо под-
даются описанию с помощью математическо-
го аппарата, математическая формализация 
процессов, происходящих в живых системах, 
представляет значительные трудности. Поэто-
му при построении биологических моделей 
применяется абстрагирование и идеализация 

процессов внутри системы с математической 
точки зрения. В большинстве случаев слож-
ность описания биологических систем и про-
цессов исключает возможность использования 
аналитического моделирования [1–4]. 

2. Методика моделирования

В большинстве прикладных задач требует-
ся работать со сложными динамическими си-
стемами, и в этом случае функционала типо-
вых схем оказывается недостаточно. Один из 
подходов к моделированию динамических си-
стем описан в работах Дж. Форрестера [5]. 
Этот подход объединяет в себе черты типовых 
схем и является интуитивно­понятным и гиб-
ким инструментом при моделировании слож-
ных динамических систем. Основная идея си-
стемного подхода заключается в том, что мо-
дель описывается как совокупность некоторых 
существенных для процесса моделирования 
характеристик, а изменение этих характери-
стик обуславливаются петлями обратных свя-
зей. Петля обратной связи – это замкнутая це-
почка взаимодействия, которую можно опи-
сать следующим образом: изменение характе-
ристики системы влечет за собой изменение 
окружающих условий (других характеристик), 
что в свою очередь вызывает дальнейшее из-
менение самой характеристики. Такой подход 
позволяет наиболее точно отразить процессы, 
происходящие внутри сложной динамической 
системы. Для описания системы с петлями об-
ратных связей используются два вида пере-
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менных: уровни и темпы. Уровень L. – это чис-
ленное представление некоторой существен-
ной для моделирования характеристики систе-
мы. Темп DL описывает изменение некоторого 
уровня L в процессе моделирования. В общем 
случае изменение уровней описывается фор-
мулой 1:

 
( ) ( ) ( )1 ( ) ,i i Lj D i

j
L t L t t D IL t+ = + D ∑  (1)

где Dt – промежуток времени между двумя 
итерациями моделирования; DLj – темпы, от-
носящиеся к уровню L;  – не-
которой набор уровней системы, которые вли-
яют на изменение уровня L. 

Здесь и далее будем считать, что t0, ..., ti, 
ti+1, ..., tn – дискретные моменты времени, со-
ответствующие итерациям моделирования (i – 
номер итерации), и  1   [1, ]i it t t i n+- = D ∀ ∈ . Если 
взять Dt достаточно малым и учесть, что 

 1i it t t+ = + D , получим следующее уравнение 
(формула 2):
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Таким образом, модель может быть пред-
ставлена в виде D­схемы как система диффе-
ренциальных уравнений. В зависимости от 
того, используют ли темпы DL вероятностную 
составляющую при описании законов измене-
ния уровней L, подход Дж. Форрестера может 
быть использован для описания как детерми-
нированных, так и стохастических моделей. 
Для описания уровня L системы достаточно 
указать начальное значение уровня L(t0), а так-
же набор темпов DLi, которые будут отвечать 
за изменение уровня в процессе моделирова-
ния. Такой подход к описанию уровней дает 
возможность введения дополнительного клас-
са переменных – констант. Константой навает-
ся уровень, для которого не определено ни од-
ного темпа, то есть значение такого уровня не 
изменяется в процессе моделирования. Для 
упрощения описания темпов и получения до-
полнительной информации о модели введем 
временные переменные Tmp. Временные пен-
ные представляют собой промежуточные ре-
зультаты вычислений, которые используются 
при расчетах темпов. Также при выводе ре-
зультатов моделирования временные перемен-
ные могут использоваться как дополнитель-
ные показатели состоянии модели. При описа-

нии модели временные переменные задаются 
как функциональные зависимости от уровней 
и других временных переменных (формула 3):

 ( ) ( ) ( )( ), ,i i iTmp t f IL t IT t=  (3)

где 0{ , ..., }mIL L L=  – некоторой набор уровней 
системы, от которых зависит значение данной 
временной переменной; 0{ , ..., }kIT Tmp Tmp=  – 
некоторый набор временных переменных, от 
которых зависит значение данной временной 
переменной.

Так как экобиологические системы явля-
ются комплексными и состоят из множества 
взаимодействующих компонент, необходимо 
предусмотреть возможность разбиения боль-
шой системы на составляющие подсистемы 
меньшего размера, что упростит процесс опи-
сания модели и обеспечит её иерархическую 
структуру. Для этого введем понятие объекта 
модели. Объект Obj – это структурный эле-
мент модели, который является условным обо-
значением компонент системы. Каждый объ-
ект представляет собой подмодель, компонен-
ты которой также могут взаимодействовать  
с компонентами других подмоделей. Разбие-
ние сложных систем на отдельные компонен-
ты значительно упрощает процесс описания мо-
дели. Иерархическая структура модели пред-
ставлена на рис. 1.

Процесс моделирования сложных экобио-
логических систем можно условно разделить 
на три этапа: построение модели, настройка 
модели, проведение экспериментов. При по-
строении модели можно руководствоваться 
следующей последовательностью действий:

1. Сложную систему необходимо разбить 
на составляющие компоненты, то есть выпол-
нить декомпозицию системы. Полученные 
компоненты будут соответствовать объектам 
модели. В случае если компоненты сами по 
себе являются сложными системами, можно 
повторить операцию декомпозиции для них. 
Таким образом, в результате получится иерар-
хическая структура объектов.

2. Необходимо определить характеристики 
системы в целом и каждого компонента в от-
дельности, которые будут характеризовать со-
стояние системы, и показывать динамику из-
менения системы во времени. Эти характери-
стики будут соответствовать уровням модели. 
В первую очередь сюда относятся ключевые 
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характеристики, которые будут являться пред-
метом исследования в процессе моделирова-
ния. Также в модель могут быть введены до-
полнительные уровни, которые представляют 
факторы, влияющие на ключевые уровни.

3. Для каждого уровня необходимо опреде-
лить набор факторов, которые влияют на зна-
чение данного уровня. Проанализировав полу-
ченный набор факторов и степень их влияния 
на уровень также необходимо составить неко-
торую функциональную закономерность между 
ними и тем, насколько значение соответствую-
щего уровня изменится за некоторый проме-
жуток времени Dt. Таким образом, в результа-
те будут описаны темпы изменения уровней.

4. Кроме описанных выше структурных 
элементов в модель также могут быть введены 
временные переменные. Они представляют 
собой промежуточные результаты вычислений 
для описания функциональной зависимости 
для темпов и могут быть использованы для 
упрощения их описания.

3. Программная реализация
Моделирование системы есть последова-

тельное получение состояний системы через 
некоторые промежутки времени. Процесс мо-
делирования как последовательной смены со-
стояний системы, в таком случае, аналогичен 
процессу моделирования дискретно­детерми-
нированных F­схем. При этом сложная нели-
нейная функциональная зависимость между 
состояниями системы выполняет ту же роль, 
что и функция переходов для конечных авто-
матов. Обозначим состояние модели SM как 
множество значений уровней модели Li и вре-

менных переменных Tmpj в соответствующий 
момент времени (формула 4):

 

( ) ( ) ( ){
( ) }

0

0

, ..., , 

, ..., ( ) ,

M i i N i

i K i

S t L t L t

Tmp t Tmp t

=
 (4)

где N – общее количество уровней модели; K – 
общее количество временных переменных мо-
дели.

Процесс моделирования показан на рис. 2. 
На начальном этапе программа производит 
инициализацию модели: описывает все необ-
ходимые уровни и темпы модели, а также ини-
циализирует начальные значения уровней 

Рис. 1. Иерархическая структура модели

Рис. 2. Алгоритм процесса моделирования
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(пункт А). Далее сохраняется состояние систе-
мы ( )m iS t , то есть запоминаются значения 
уровней { ( )}j iL t  (пункт B). Используя состоя-
ние системы ( )m iS t  рассчитываются новые 
значения уровней системы 1 { ( )}j iL t +  исполь-
зуя формулу (1) (пункт C). Пункты B–C со-
ставляют одну итерацию моделирования. Да-
лее счетчик выполненных итераций инкремен-
тируется и проверяется, достаточно ли итера-
ций выполнено (пункт D). Пункты B–D 
повторяются до тех пор, пока не выполнится 
условие в пункте D, то есть пока не будет вы-
полнено достаточное количество итераций.

4. Результаты моделирования:  
модель сообщества  

«растительность-лемминги-песцы»
Имитационная модель сообщества «расти-

тельность­лемминги­песцы» строится с помо-

щью метода системной динамики Дж. Форре-
стера. Имитационная диаграмма для данной 
модели представлена на рис. 3.

На рис. 3 ai, bi, сi – параметры подсистемы 
растительности, леммингов, и песцов соответ-
ственно, gi – экспертно оцененные функции 
(множители). RХ (положительный темп приро-
ста), DХ (отрицательный темп отчуждения), 
MХ (отрицательный темп смертности) – функ-
ции определяющие, соответственно, скорости 
прироста, отчуждения и естественного отми-
рания в каждом трофическом уровне Х.

В результате программной реализации 
данной имитационной модели сообщества 
«растительность­лемминги­песцы» получены 
результаты моделирования, которые подтверж-
дают гипотезу о ведущих механизмах функци-
онирования рассматриваемого эколого­биоло-
гического объекта [6, стр. 42–54], рис. 4–6.

Рис. 3. Имитационная диаграмма модели «растительность­лемминги­песцы»

Рис. 4. Уровень растительности
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Заключение

Предложенная методика является основой 
для создания систем экобиологического моде-
лирования. Разработан программный инстру-
ментарий для обоснования гипотез о ведущих 
механизмах функционирования различных 

эколого­биологических объектов. Разработан-
ная методика отличается от известных тем, 
что в ее основу положены работы Дж. Форре-
стера в области моделирования сложных дина-
мических систем. Работа выполнена в рамках 
гранта фонда фундаментальных исследований 
(№Ф14Р­042 от 23.05.2014 г.).

Рис. 5. Численность леммингов

Рис. 6. Численность песцов
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The methodology for computer modeling of complex eco-biological models is presented in this paper. It is based on 
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