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Межвузовский тематический сборник научных трудов по мо­
делированию и прогнозированию изменения во времени экологи­
ческих (преимущественно фитоэкологических) систем. ̂  стать­
ях И.Я.Лиепа и Р.Г.Баренцева рассматриваются концептуально­
теоретические и методологические проблеш экологического мо­
делирования. Статьи Ь.А.Козырева, А.М.Мауриня и Е.В.Красно­
ва посвящены общим и прикладным вопросам проблемы времени в 
моделировании и прогнозировании. Л.И.Глазачева, П.П.Залитис, 
В.А.Балодас и К.Ы.Балодис с соавторами анализируют различ­
ные аспстгн изменения гидрологического режима во взаимосвя­
зи с биологической продуктивностью растений. Предаете*: ос­
тальных работ (З.Д.Мешковского, О.Э.Никодеиуса, К.К.Рамана, 
Г.Е.Поспеловой с соавторами) являются методические вопросы 
моделирования и прогнозирования изменений фитоэкологических 
систем под влиянием антропогенною (в основном рекреацион­
ного) воздействия. Сборник представляет интерес для эколо­
гов, ботаников, специалистов лесного хозяйства, озелените­
лей, а также работающих в области охраны природы, экологи­
ческого планирования и прогнозирования. 
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И.Я.Лиепа 
ЛГУ им. П.Стучки (Рига) 

К'.МАТЕМАТИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
В ЭКОЛОГИИ 

Последние два десятилетия характеризуются неуклонным 
ростом популярности терминов "модель" и "моделирование". 
Эти слова вошли в моду и стали использоваться не всегда 
уместно. С одной стороны, это свидетельствует об интенсив­
ных поисках новых методических решений, в частности, о 
развитии и внедрении такого эффективного метода познания, 
как моделирование. С другой стороны, непродуманное или 
неоднозначное применение научных терминов, нередко даже 
в пределах одной публикации, ведет к терминологическому 
загрязнению, препятствующему развитию самого метода и дис­
кредитирующему его ь глазах би^чегов и экологов. 

В современном языке понятие "модель" интерпретируется 
весьма обширно. Под ЭТУ... термином подразумеваются образ­
цы новых приборов, автомашин, одежды, причесок, обществе I­
ного поведения; макеты новостроек, кораблей, самолетов; 
выборочные совокупности экспериментальных растений и жи­
вотных, пробные площади лесонасаждений, опытные участки аг­
рономических исследований; вербально­содержательные описа­
ния разных объектов и язлений; представление об окружающем 
мире; натурщики в мастерских художников и прообразы в ли­
тературе; рисунки; схемы; формулы и т.д. Неисчерпаемое раз­
нообразие, характеризующее специфику воображения и языко­
вых возможностей. Такое положение в повседневной жизни осо­
бых недоразумений не вызывает. Однако в исследовательской 
практике с этим мириться нельзя. Здесь для взаимного пони­
мания специалистов различных НЕ.­ЧНЫХ дисциплин и стран 
требуется четкое, однозначное понимание терминов и выраже­ . 
ний. Поэтому закономерно, '.го наряду с сообщениями о кон­
кретных методических разработках все чаще появляются публи­
кации обобщающего характера, позволяющие проследить за 



формированием методологических представлений моделирования. 
В данной статье на фоне многолетнего опыта ее автора,на­
копленного при изучении различных аспектов лесных экосис­
тем, излагаются основные положения моделирования. 

В зависимости от цели моделирования модели разделяются 
на исследовательские, демонстрационные, обучающие,прогнос­
тические и др. Часто одна и та же модель может выполнять 
несколько функций. Так,например, образцы новой серии авто­
машин на автодроме используются в исследовательских целях, 
а в выставочном зале ­ для демонстрирования особенностей 
внешнего вида машин данной серии. В дальнейшем рассмотрим 
только исследовательские модели. 

интерпретация исследовательской модели ( в дальнейшем ­
модель) основывается на методологическом подходе, опреде­
ляющем отношение между исследователем и объектом изучения. 
В отом плане возможны две качественно различные ситуации. 
В случае, не предусматривающем моделирование, исследователь 
получает информацию путем непосредственного изучения са­
мого объекта. Другими словами, процесс познания характери­
зуется схемой: исследователь ­ объект изучения. При моде­
лировании же эта схема имеет вид: исследователь ­ модель ­
­ объект изучения (оригинал). В этом случае между исследо­
вателем и оригиналом имеет место промежуточный объект ­ мо­
дель. Практически это означает, что необходимую информацию 
об оригинале получают посредством исследования модели. Та­
ким образом, модель ­ это вспомогательный квазиобъект,на­
ходящийся в определенном объективном соответствии с позна­
ваемым оригиналом и способный замещать его на отдельных 
этапах познания. Вследствие этого все то, что соответству­
ет этим требования!­!, можно называть моделью. Особенности 
моделей (цель, материал, способ их разработки и реализа­
ции) обусловливают возникновение большого их разнообразия. 
Вслед за интерпретацией понятия модели однозначное толко­
вание получает термин "моделирование". Оно представляет 
собой разработку модели, ее исследование и распространение 
модельной информации на оригинал. Отметим, что часто ветре­



чается ограниченное представление о моделировании, вклю­
чающее в себя лишь один или два из упомянутых аспектов. 

В чем состоит рациональное зерно моделирования? Не про­
ще ли проводить наблюдения за оригиналом с непосредствен­ • 
ным сбором информативного эмпирического материала? Не яв­
ляется ли моделирование дорогостоящей игрой или самоцелью? 
Теория и практика моделирования убедительно показывают, 
что это не так. Достоинства этого метода неоспоримы, од­
нако с особой силой они проявляются там, где возможности 
традиционного подхода оказываются ограниченными или даже 
ничтожными. Приведем несколько характерных ситуаций.Во­пер­
вых, оригинал не поддается непосредственному исследованию. 
Это относится к многочисленным явлениям макро­ и микроми­
ра, древнему прошлому эволюции жизни, протеканию скрытых 
физиологических процессов, так как кх наблюдение оказыва­
ется принципиально невогчожньа. или непосильным современным 
техническим средствам. Во­вторых, оригинал не подлежит 
экспериментированию. Например, по общепонятным причинам за­
прещены опыты над живыми людьми.В­третьих, очень высока 
степень риска или опасности возможных последствий.Именно 
по этой причине перед эксплуа1ацией самолетов, кораблей, 
электростанций и других сооружений на модели проверяются 
их различные характеристики.В четвертых, из экономичес­
ких соображений проведение исследований на модели зна­
чительно дешевле и быстрее, чем на оригинале. Приведенные 
примеры характеризуют всего лишь некоторые преимущества 
моделирования. Однако они убедительно показывают, что этот 
метод позволяет проводить исследования даже в таких усло­
виях, когда непосредственное изучение оригинала невозмож­
но или незыгодно, и,следовательно, существенно расширяет­
возможности исследователя.. 

Для успешного моделирования, в частности для получения 
адекватной модельной информации, любая модель должна со­
ответствовать по крайней мере двум основным требованиям. 
Во­первых, модель всегда отражает лишь определенную часть 
оригинала и воспроизводит только те его особенности,кото­



рые выступают в качестве предмета познания. Все остальное 
является лишним и препятствующим разработке и исследова­. 
ни» модели. Поэтому стремление к абсолютному подобию сле­
дует оценивать как методологически необоснованное и даже 
ошибочное. Абсолютное подобие означало бы тождество,т.е. 
замену одного объекта или явления другим, точно таким же. 
В этом случае моделирование как метод познания потеряло бы 
смысл. С другой стороны, модель не должна быть слишком 
упрощенной. Степень отображения изучаемых особенностей ори­
гинала должна соответствовать цели и заданной точности ис­
следования, иначе модельная информация окажется неадекват­
ной. Вследствие неадекватности модели получится искажен­г 
ное представление об оригинале, а моделирование приобретет 
дезориентирующий характер. Если соблюдение первого тре­
бования в биологии и экологии трудностей не вызывает, 
то выполнение второго условия из­за чрезвычайной сложности 
биологических объектов является трудной задачей. Именно по 
этой причине подавляющее большинство предложенных моделей 
оказываются неприемлемыми [20\. 

С чего начинается моделирование ? Какова технология при­
менения этого метода? Чтобы ответить на эти вопросы, про­
цесс моделирования условно распределим на четыре этапа и 
коротко охарактеризуем их. 

Первый этап представляет собой качественный анализ и яв­
ляется основой любого объективного моделирования.Он начина­
ется с детального изучения исследовательской задачи и все­
стороннего анализа уже накопленных знаний в отношении ориги 
нала. В результате этого формулируется задача моделирова­
ния и выбирается наиболее подходящий вид модели. 

По способу построения выделяют два класса моделей ­ ма­
териальные и абстрактные. Материальные модели сходны с 
оригиналом по физической природе, имеют пространственные 
размеры и состоят из определенной выцественной субстанции. 
Поэтому часто их именуют также вещественными,реальными, 
действительными, субстанционными и т.д. моделями. Большин­
ство авторов их разделяют на три типа. Модели первого типа 



сохраняют геометрическое подобие оригиналу. К этому типу 
относятся различные макеты,тренажеры для обучения управ­
лении сложными технически!,­.!! системами, искусственные эамег 
кители органов, устройства для исследования координации 
движения и распределения нагрузки спортсменов и т.д. Отно­
шение моделей второго типа с оригиналом основывается ча 
подобии протекания различных физических процессов. Поэто­ ; 
ну их называют также физическими моделями. Примером их при­
менения является изучение различных механических явлений 
ка моделях,основанных на использовании закономерностей элек­
трического тока (аналоговые электромодели), течения воды 
( гидрологические модели) и т.д. Третий тип образуют при­
родные объекты, используемые в качестве прообраза исследу­
емых сторон оригинала и название натурными моделями. 

Создание материальных моделей связано с серьезными тех­ . 
ничееккми, экономическими и ме­одическими трудностями. Сре­
да низе ведущую» роль играет­ обеспечение адекватности модели 
вдвЕТинвлу* или; обоснование приложения результатов модели­
ровании) в. оригиналу. Разработанная для этого теория подо­
бая Щ в основном относится к моделированию технических 
задач и мало.подходит' для решения биологических к экологи­
ческих проблем» Так ..например, в лесоводстве и лесной так­
сации иэдавно основным, является метод пробных площадей 
Снатурные модели))» Однако пока еще "•акие вопросы,как ре­
презентативность пробной площади, ее соответствие контро­ ' 
лю, гомогенность совокупностей пробных площадей не нашли 
однозначного решения­ Более того, во многих работах этим 
аспектам не уделяете» должного внимания или они не учиты­
ваются совсем. & отношении моделей первого и второго ти­
пов проблема подобия модели оригиналу стоит еще острее/ ­
Этим и объясняется их ограниченное использование при изуче­
нии экосистем, вследствие чего более подходящими оказа­
лись абстрактные модели. 

Абстрактные (также идеальные, знаковые) модели являют­
ся описанием оригинала посредством определенной системы 
символов и операций над ними, отражающими исследуемые 



черты оригинала. По сравнению с материальными, абстрактные 
модели отличаются большими возможностями, так как их раз­
работка не связана с ограничениями физического' характера 
[29]. 

Абстрактные модели подразделяются на три типа: вербаль­
ные, схематические и математические. Вербальные модели 
представляют собой формализованный и систематизированный' 
вариант традиционного естественнонаучного описания оригина­
ла, состоящего из научного текста, таблиц и иллюстративного 
материала 138]. Они служат для выражения накопленных иссле­
дователем знаний об изучаемом оригинале.Примерами этого 
типа моделей являются многочисленные описания разных эко­
систем, содержащие поисковые элементы. Для вербальных мо­
делей характерны, с одной стороны, универсальность,гиб­
кость, неограниченные возможности выражения, удобство и 
простота их построения, с другой стороны ­ неоднозначность 
интерпретации и ограниченные поисковые возможности. Схема­
тические модели разрабатываются в виде различны?: схем,рисун­
ков, графиков и фотографий. Основные их преимущества ­ на­
глядность, информативность и простота построения, недостат­
ки ­ статичность и .невысокая точность при количественном 
изучении оригинала. В качестве ярких примеров этого ти­ _ 

па абстрактных моделей можно привести схему двухспираль­

ной структуры ДНК, предложенную в 1953 г. Ф.Криком и 
Дк.Уотсоном 581 , трофические цепи и пирамиды экосистем 
Ч.Элтона[26 , 31], схемы структуры и динамики экосистем и 
воздействия экологических факторов [27,32] , аэро­ и косми­
ческие снимки поверхности планеты, диаграмму цикла Карно, 
отражающую обратимый круговой процесс, в котором соверша­
ется превращение теплоты в работу (или работы в теплоту) 
и т.д. В биологических науках абстрактные модели первого 
и второго типов издавна нашли широкое самостоятельное при­
менение. Также и в будущем ожидается неуклонное возраста­
ние полезности такого их использования. Однако в связи с 
внедрением количественных методов в биологии, в частности 
ее математизацией, вербальные к схематические модели при­



обрели новую и перспективную область применения. Они стали 
неотъемлемой частью качественного анализа математического 
моделирования ­ наиболее совершенного вида количественного 
исследования оригинала. Ввиду ЭТОГО границы между типам»: 
абстрактных моделей носят весьма условный характер. 

Математическая модель ­ это математическое описание ори 
гинала, отражающее его целостность, структуру, динамику, 
функционирование и взаимосвязи оригинала, внешних и внут­
ренних факторов воздействия. Практически математическая 
модель представляет собой формулу или систему уравнений и 
неравенств. Б зависимости от задачи моделирования уровень 
агрегирования может бить различным и ,следователь/о, мате­
матическая модель может описать один или несколько из упо­
мянугых аспектов. Сказанное обусловливает необходимость вы­
явления компонентов Модели и их взаимосвязей с применением 
методологии системного подхода. Основными компонентам/! зко 
систем суши принято считать слой воздуха, почву, грунт и 
грунтовые воды [381. Однако для математического моделирорч­
нкя этот уровень агрегирования следует признать недопусти­
мо грубы:»'. Соответствующие математические модели на таком 
уровне лишены познавательной ценности, а з качестве де­
монстрационных они явно уступают схематическим моделям. 
Кроме того, каждый такой компонент является сложной под­
системой со множеством специфических параметров и видов кх 
проявления. Поэтому построение обширных и сложных моделей 
нерационально[283. Как показывает практика моделирования, 
чем глубже разумная идеализация оригинала, тем достовер­
нее полученные результаты и тем меньших усилий они требу­
ют. Поэтому при меделированик таких сложных объектов, как, 
например, растительные сообщества, целесообразно создавать 
узкие модели, отражающие различные стороны объекта. Так, 
для лесного фитоценоза возможно построение геоботаничес­
кой, физиологической, таксационной, эволюционной, экологи­
ческой и других математической моделей, позволяющих иссле­
довать его в различных аспектах. Единая совокупность этих 
моделей представляет собой комплексную математическую мо­



дель лесного фитоценоза, или его математическую теорию. 
Выявление компонентов завершается разработкой блок­схемы 
модели (схематической модели), показывающей уровень агре­
гирования, т.е. какие компоненты экосистемы и их взаимо­
связи выбраны для моделирования. 3 зависимости от степени 
агрегирования Б.Д.Федоров и Т.Г.Гильманов [38]математичес­
кие модели экосистем распределяют на модели популяционно­
го, биоценотического и экосистемного уровней. По их мнению, 
модели популяционного уровня описывают особенности отдель­
ных популяций посредством уравнений, опирающихся только на 
их внутренние свойства и закономерности. В качестве при­
мера они приводят модели, аппроксимирующие динамику чис­
ленности и возрастного состава отдельных популяций в за­
висимости от роэдаемости и смертности, заданных как функ­
ции только лишь от общей плотности и возрастного состава 
популяций. Модели биоценотического уровня задаются как 
системы уравнений, отражающие динамику биоценозов как 
функцию плотностей составляющих их популяций. Модели эко­
системного уровня представляют собой системы уравнений,в 
число аргументов которых включены как внутренние перемен­
ные состояния, так и внешние Фактооы воздействия и целост­
ные свойства экосистем, 'Модели этого уровня учитывают 
роль обратных связей в функционировании экосистем. 

Агрегирование или применение блочного принципа для по­
строения математических моделей обеспечивает специализа­
цию исследователей с учетом специфики отдельных блоков. 
Более того, как подчеркивает Г.С.Розенберг[33], описание 
взаимосвязей параметров внутри каждого блока может быть 
выполнено с использованием разного математического аппа­
рата. Например, один блок описывается системой дифферен­
циальных уравнений, другой ­ вероятностными методами.Этот 
подход позволяет также заменить отдельные блоки и констру­
ировать из них новую модель. При этом соподчинение блоков 
может быть как последовательным, так И перекрестным. Та­
ким образом, блочный принцип способствует проведению ра­



циональной технологии моделирования. 
Как уже отмечалось,каждой компонент модели выражается 

посредством множества различных характеристик.Поэтому не­
отъемлемой чертой качественного анализа является выбор толь­
ко тех переменных,которые существенно передают исследуемые 
свойства компонентов экосистемы,При этом выясняется,какие ме­
тоды, инструменты и единицы измерения будут использоваться. 
В зависимости от числа одновременно представленных в. моде­ i 
ли характеристик оригинала, модели подразделяются на одно­, 
двух­, трех­ и многоцелевые. Примером одноцелевой модели 
служит регрессионное уравнение, аппроксимирующее законо­
мерности формирования биомассы определичного Еида растений. 
Если же на модели возможно изучение также качества этой 
биомассы ( биохимическая ценность)и средосбразующей роли 
дачного вида, то таггя модель относится.к двух­ или трех­
целевым соответственно. ­< свою очередь, по содержательному 
смыслу характеристики модели она может быть структурной, 
поведенческой и т.д. 

Не менее важное значение имеет продуманный выбор факто­
ров воздействия, так как никакая модель не в состоянии пол­
ностью описать чрезвычайно разветвленный комплекс взаимо­
связей изучаемого объекта и среды. Это весьма ответствен­
ная задача качественного анализа. С одной стороны, модели 
с малым числом факторов не могут достаточно точно отразить 
особенности оригинала, с другой ­ чрезмерное увеличение ' 
числа факторов сильно повышает трудоемкость как разработки 
модели, так и ее практического применения. Отсутствие в мо­
дели необоснованных факторов не менее важно, чем присутст­
вие обоснованных Г251. ­

В зависимости от цели исследования один и тот же фактор 
может быть существенным или несущественным. Существен­

ность факторов проверяется различными методами ( логичес­
ким, дисперсионным, ковариационным, корреляционным, рег­
рессионным, факторньй анализами и др.). Выбор факторов 
значительно осложняется динамикой их воздействия. В первую., 
очередь это относится к прогностическим моделям. Здесь 



фактор, не имеющий существенного значения на протяжении 
ретроспективного периода, через некоторое время может ока­
заться существенным, и наоборот. 

В отношении экосистемы совокупность таких факторов, как 
климатические,­ антропогенные и др., и изучаемых ее призна­
ков представляет собой единую динамическую систему, ха­
рактер и интенсивность взаимосвязей компонентов которой ­
моня­этся во времени. В течение периода вегетации или син­
ценогекеза сила влг­яния отдельных ({акторов принимает раз­
личные значения: положительные, отрицательные, существен­
НВе и несущественные. Это обусловливает необходимость пред­
варительного изучения зременнои структуры воздействия от­
дельных факторов. 

Каждый фактор должен представляться в модели лишь по­
средством активных периодов его воздействия [13]. Под ак­
тивным периодом понимается интервал времени,.в пределах 
которого данный фактор оказывает существенное влияние. Без 
учета, этих периодов возможны ситуации, когда, судя по сред­
нему уровню влияния, т.е. в целом по всему периоду вегета­
ции, онтогенеза или скнценогеиеза, воздействие существен­
ного фактора признается несущественной'.,а иногда имеет да­
жа противоположный' знак» Это означает, что без изучения 
временном структуры воздействия нельзя решить вопрос о 
существенности влияния фактора и включении его в модель. 
Число и характер Еключенных в'модель аргументов, в част­
ности факторов воздействия, выполняют также классифика­
ционные функции. По числу аргументов ьыделяют одно­.двух­, 
трех­ и многомерные, а по характеру ­ статические и дина­
мические модели. Динамические модели, в отличие от стати­
ческих, описывают изучаемые свойства оригинала в их разви­
тии. Практически это означает, что в качестве аргументов 
выступают время или возраст оригинала. Например, уравнение, 
выражающее зависимость плотности популяции от определенно­
го показателя условий местообитаниягявляется одномерной 
статической моделью, а если эта зависимость показана так­
же и во времени, то двухмерной динамической моделью. 



Начиная с двухмерной модели первостепенное значение 
приобретает анализ взаимообусловленности аргументов, опре­
деляющей форму влияния аргументов и степень точности ее 
аппроксимации. С увеличением числа аргументов лавинообраз­
но нарастает сложность структуры их взаимосвязей. Так,по­
вышение количества всего лишь парных взаимосвязей происхо­
дит по формуле вычисления сочетаний. 

Отметим, что технология отбора аргументов математичес­
ких моделей совершенно не разработана. Известно,например, 
что исключение или включение в модель даже одного аргумен­
та связано со значитель..ым изменением структуры межаргу­
ментных связей. При этом часто возможнг случаи, когда та­
кой аргумент в корреляционной матрице отнюдь не образует 
центр той или другой корреляционной плеяды. Пока еще не вы­
явлены те закономерности, по которым происходит столь су­
щественное преобразование структуры межаргументных связей 
в» следовательно, не разработаны алгоритмы предвидения ее 
изменения, отбора оптимальной совокупности аргументов,оп­
ределения возможностей их частичной взаимокомпенсации и т. 
д. Отсутствие такого методического "путеводителя", пред­ ­
ставляющего собой единое сочетание традиционных (качествен­
ных) и количественных методов значительно затрудняет пер­
вый этап математического мо,. лирования. 

Содержательные соображения, определяющие качественный 
анализ, могут быть различными. Однако все они используют­
ся в зависимости от цели исследования, особенностей изу­
чаемого объекта и методологического подхода к моделирова­
нию. 

В зависимости от методолсгическуго подхода различают, 
индуктивно­эмпирические и дедуктивно­теоретические модели. 
Модели первой группы разрабатываются на основе индуктивно­
го метода познания. Практически они создаются в результа­
те математической обработки эмпирического материала. Поэто­
му их называют также апостериорными моделями [3]. Логичес­
кая структура таких моделей определяется формальными сооб­. 
ражениями исследователя и особенностями способа аппрокси­



мацин. Следовательно, для этих моделей характерно то,что цен­
тральное мосто в них уделяется аппроксимации, а теоретичес­
кой интерпретации отводится второстепенная роль. Отсюда и 
название "эмпирические".''К это:'": группе моделей относятся, 
например, различные функции роста, уравнения регрессия и 
другие математические выражения, полученные индуктивным 
путем. 

На начальном этапе построения дедуктивно­теоретических 
или априорных моделей формулируются аксиоматические (кон­
цептуальные) предпосылки, которые з дальнейшей используют­
ся для создания рабочей гипотезы. Последнюю часто называют 
логической структурой модели. Адекватность любой дедуктив­
ной модели и, следовательно, успешность моделирования в це­ • 
лом зависит главным образом от теоретической обоснованнос­
ти аксиома­!ических предпосылок и от того, насколько удачна 
логическая структура модели. Поэтому исключительно серьез­
ное внимание уделяется составлению концептуальной базы мо­
дели. Несомненно, решение этой задачи­обусловливается кон­
кретными особенностями исслэдовательской задачи. Однако 
во всех случаях теоретические предпосылки модели не должны 
противоречить как общенаучным, так и частным фактам данной 
биологической дисциплины. Другими словами, они не должны 
вызывать возражений со стороны биологов. Разумеется, исклю­
чения составляют те случаи, когда целью моделирования яв­
ляется проверка истинности не самой рабочей гипотезы з це­
лом, а только лишь той или иной предпосылки. 

Обусловленность результатов дедуктивно­теоретического 
моделирования от адекватности исходных предпосылок опреде­
ляет сравнительно значительную зависимость этого вида моде­
лирования от уровня изученности оригинала. Некоторые авто­
ры упомянутую зависимость называют парадоксом моделирова­
ния: с одной стороны, математическое моделирование сложных 
процессов и структур призвано вскрыть те внутренние меха­
низмы функцконкрозания систем, изучение которых посредст­
вом описательных методов невозможно; с другой стороны.са­
мо моделирование возможно лишь при определенном уровне 



знаний об оригинале. 
Отметим, что при совместной работе биолога и математи­

ка на первом этапе моделирования ведущая роль принадлежит 
биологу. 

Второй этап включает математическую реализацию логичес­
кой структуры модели. В зависимости от характера математи­
ческих методов, пр:. .няемых для описания рабочей гипотезы, 
индуктивные и дедуктивные модели распределяются на детер­
министические и стохастические, а те, в свою очередь, на 
дискретные и непрерывные (индискретные). Часто логическую 
структуру модели можно „ппроксимировать посредством раз­
личных математических методов.В таких с учаях применяются 
те методы, которые лучше соответствуют природе оригинала 
и с помощью которых математическая реализация логичес­
кой структуры модели принимает менее сложный вид. 

Многие специалисты по теории дифференциальных уравнений 
считал»? эту теорию единственным инструментом, обеспечива­
ющим дедуктивный подход. В соответствиии с таким предпо­
ложением только теория дифференциальных уравнений гаранти­
рует получение подлинно обоснованных выводов, а другие ме­
тоды, например математическая статистика, в состоянии опи­
сать лишь эмпирические .­акономерности. На основании 
этого предложена классификация математических моделей, в 
основу которой положена не методоло.лческая концепция, а 
математический метод. 

Согласно этой классификации, модели, разработанные на 
базе дифференциальных уравнений, называются теоретико­ди­
намическими, а модели, при создании которых использован 
другой аппарат ­ практико­эмяириче..кими. С таким разделе­
нием трудно согласиться. Успех дедуктивного моделирова­­
ния обеспечивается правильным выбором аксиоматических 
предпосылок и разработкой адекватной логической структуры 
модели, а математический метод, как средство реализации 
этой структуры, выполняет лишь второстепенную роль. Поэто­
му первичной основой классификации моделей следует счи­ • 
тать методологический подход, определяющий разработку са­



мой логической структуры. 
С методической и практической точек зрения лучшим при­

знается метод, посредством которого равнозначные результа­
ты достигаются менее трудоемким путем. Немаловажное значе­
ние имеет соответствие методического аппарата специфике 
оригинала. Общеизвестно, что биологические объекты имеют 
стохастический характер. Поэтому недооценка возможностей 
математической статистики в биологических исследованиях 
приобретает методологическое значение £1]. 

Из сказанного явствует, что не следует переоценивать 
или недооценивать возможности математических методов и ме­
тодологию подчинять методическим соображениям. В каждом 
•конкретном случае математический метод выбирается в стро­ • 
гом соответствии с результатами качественного анализа. 

С точки зрения технологии моделирования различают ана­
литическую и численную математические реализации логичес­
кой структуры модели. В первом случае модель представляет­
ся п .виде аналитических выражений, служащих для дальнейше­
го всестороннего математического анализа. Аналитические мо­
дели позволяют получить качественную картину поведения ори­
гинала в целом, без множества частных подробностей, зату­
шевывающих ее. Поэтому аналитические­ модели являются осно­
вой для построения теоретических концепций, в частности 
теоретической экологии. Это их бесспорное преимущестпо. Од­
нако ввиду чрезвычайной сложности биологических и экологи­
ческих оригиналов аналитическое исследование логической 
структуры модели часто невозможно или нецелесообразно. 
Вследствие этого при решении практических задач, обуслов­
ленных необходимостью получения конкретных количественных 
результатов,применяются численные реализации логической 
структуры. Под численной реализацией модели понимается та­
кой уровень ее разработки, при котором результаты модели­
рования получаются в виде чисел. Практически такая модель 
представляет собой программу для компьютера. Эти модели 
именуются также компьютерекими, так как соответствующая 
программа позволяет с определенным приближением на кемпью­



тере воспроизводить ("проигрывать") реальные явления. Ана­
литическим компьготерские модели уступают в отношении об­

, общения и объяснения происходящих в экосистемах явлений. ­
Однако аналитические модели, будучи значительным упроще­
нием оригинала, весьма грубо выполняют предсказательную 

. функцию. Наоборот, в силу более подробного и обширного ох­
вата априорной и эмпирической информации об экосистемах, 
компьютерские модели обладают высокой прогностической воз­
можностью. Это обусловливает их применение в качестве ос­
новного методического аппарата научного предвидения струк­

. туры и динамики изучаемых оригиналов. В зависимости от ме­
тода разработки компьютерских моделей возможна более под­
робная их классификация; Особой популярностью и перспек­

I тивностью отличаются имитационные и самоорганизующиеся 
модели [!>3. 

Имитационные модели имеют дедуктивный характер. При их 
» построении предпосылки формулируются менее строго. Ови 

отражают представления исследователей о том, какие взаимо­
связи имеют место в изучаемой экосистеме и как они реали­
зуются. 'Сак отмечает Г.М.Свирежев|3^^, практически исполь­
зуется вся информация о структуре и функционировании эко­
системы.К тому же для имитационного моделирования свойст­
венно отказаться от каких­либо преднамеренных существен­
ных упрощений реальной ситуации. С одной стороны, такой 
подход ведет к более детальномуподряжанию оригиналу, с ' 
другой стороны, обусловливает основные недостатки этого 
. акда числового моделирования. Во­первых, понижение тр«­
боьаний к основополагающим предпосылкам и логической 
структуре модели влечет за собой неизбежный субъект*? ,;м, 

» отражающийся в предположениях ее авторов. Во­вторых,стрем­
ление к подробной аппроксимации оригинала выражается в 
виде сложной и громоздкой блок­схемы (логической структу­ • 

> ры), реализация котгрой под силу лишь многочисленному кол­
лективу исследователей, оснащенному современными компьюте­
рами. Так, например, для построения имитационной модели 
злаковниковой экосистемы в США ( ИЛГ­Зсоауз^вп Ьетв! 
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