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ÁIÔÓÐÊÀÖI� Â ÌÎÄÈÔIÊÎÂÀÍIÉ ÌÎÄÅËI ÅÉÃÅÍÀ ßÊ ÏÐÎßÂ
ÑÀÌÎÎÐÃÀÍIÇÀÖI�

Â ðîáîòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîäåëü ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ
îïèñó ñóêöåñié â åêîëîãi÷íèõ ñèñòåìàõ. Âèäiëåíî äâà òèïè ñàìîîðãàíiçàöiéíèõ ïðîöåñiâ (åâî-
ëþöiéíèé òà äåãðàäàöiéíèé), ùî âiäáóâàþòüñÿ â ñèñòåìi, îïèñàíî ¨õ îñîáëèâîñòi. Ïîêàçàíî
ðîëü áiôóðêàöié ó ïðîöåñi ñàìîîðãàíiçàöi¨.

In article a succession in ecological systems is considered. The model of open Eigen's hypercycle
is used to describe this process. It was distinguished two types of self-organizing processes (evoluti-
onary and degradation) that are occurred in the system. It was described its features. It was shown
role of bifurcations in the process of self-organization.

Âñòóï. Îäíi¹þ ç íàéáiëüø öiêàâèõ âëà-
ñòèâîñòåé íåëiíiéíèõ ñèñòåì ¹ çäàòíiñòü
äî ñàìîîðãàíiçàöi¨. Âiäçíà÷èìî, ùî âïåðøå
âäàëîñÿ ìàòåìàòè÷íî îïèñàòè äàíi ïðîöåñè
òiëüêè â 70 ðð. ÕÕ ñò. Îñíîâè ñèíåðãåòèêè
áóëè çàêëàäåíi â ðîáîòàõ Ã. Õàêåíà [7], Ã. Íi-
êîëàñà, I. Ïðèãîæèíà [3]. Çíà÷íó ðîëü ó ñòà-
íîâëåííi öi¹¨ òåîði¨ çiãðàëè ðîáîòè Á.Ï. Ái-
ëîóñîâà [1], À.Ì. Æàáîòèíñüêîãî [2,9], À. Ï.
Ðóäåíêà [4]. Âîíè ðîçãëÿäàëè ïðîöåñè ôîð-
ìóâàííÿ ñêëàäíèõ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð ó
ôiçè÷íèõ i õiìi÷íèõ ñèñòåìàõ. Îêðåìî ñëiä
âiäçíà÷èòè äîñëiäæåííÿ ïðèñâÿ÷åíi ñàìîîð-
ãàíiçàöi¨ â åêîëîãi÷íèõ ñèñòåìàõ. Òàê, â ðî-
áîòi À.Ï. Ìiõàéëîâà îïèñàíî ïðîñòîðîâó ñà-
ìîîðãàíiçàöiþ ïîïóëÿöié, äëÿ îïèñó âçà¹ìî-
äi¨ ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðiâíÿííÿ äèôó-
çiéíîãî òèïó [6]. Ìîçà¨÷íà ñòðóêòóðà åêîëî-
ãi÷íèõ ìàêðîñèñòåì äîñëiäæó¹òüñÿ â ðîáîòi
Ê.Õ. Ðiiòòåðñà òà Äæ.Ä. Âiêõàìà [10].

Ïåðåâàæíà áiëüøiñòü äîñëiäæåíü íàïðàâ-
ëåíà íà àíàëiç ïðîñòîðîâèõ i ïðîñòîðîâî-
÷àñîâèõ ïðîöåñiâ ñàìîîðãàíiçàöi¨, çàãàëüíi æ
ìåõàíiçìè i òåíäåíöi¨ ñàìîîðãàíiçàöi¨ çàëè-
øàþòüñÿ ïîçà ðîçãëÿäîì. Äîñëiäæåííÿ ñà-
ìîîðãàíiçàöi¨ ñèñòåì ó ÷àñi, âèçíà÷åííÿ ïà-
ðàìåòðiâ, ÿêi âïëèâàþòü íà íå¨, i áiôóðêà-
öié, ùî âiäáóâàþòüñÿ â õîäi ïðîöåñó � âñi
öi ïèòàííÿ çàëèøàþòüñÿ â çíà÷íié ìiði âiä-
êðèòèìè. �õ âèñâiòëåííÿ äîçâîëèëî á çðîçó-
ìiòè ìåõàíiçìè óñêëàäíåííÿ ñòðóêòóðè òà-
êèõ ñèñòåì, ùî ¹, áåçóìîâíî, âàæëèâèì äëÿ

ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãà¹ ñàìå â äîñëiäæåíi
ïðîöåñiâ ñàìîîðãàíiçàöi¨ â ÷àñi, âèçíà÷åííÿ
íåëiíiéíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè, ùî âiäïî-
âiäàþòü çà òàêó äèíàìiêó îñòàííüî¨.

Äëÿ ðåàëiçàöi¨ ïîñòàâëåíî¨ ìåòè â ðîáî-
òi ðîçãëÿäàòèìåòüñÿ ìîäåëü ðîçiìêíåíîãî ãi-
ïåðöèêëó Åéãåíà [8], ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
äëÿ îïèñó ñóêöåñié â åêîëîãi÷íèõ ñèñòåìàõ.

Óçàãàëüíåíà ìîäåëü ãiïåðöèêëó Åé-
ãåíà. Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü âèäó:

dxi

dt
=
(
fi (X)− 1

S0

∑n
j=1 xjfj (X)

)
xi,

i = 1, n,
(1)

äå xi, i = 1, n � çìiííà, ïîòóæíiñòü (ìà-
ñà, ÷èñåëüíiñòü) àñîöiàöi¨ (òóò i íàäàëi ðî-
çóìiòèìåìî çàëåæíiñòü çìiííèõ âiä ÷àñó);
fi(X), i = 1, n � äåÿêà ôóíêöiÿ çâ'ÿçêó ìiæ
àñîöiàöiÿìè; S0 � ¹ìíiñòü ñåðåäîâèùà (S0 >
0); X = [x1, ..., xn]

T . Ïðîñóìóâàâøè âñi ðiâ-
íÿííÿ ñèñòåìè (1) îòðèìà¹ìî:

d
n∑

i=1

xi

dt
=

1−

n∑
i=1

xi

S0

 n∑
i=1

xifi (X) .

Ïðîàíàëiçó¹ìî îòðèìàíèé âèðàç. Î÷åâè-
äíî, ùî ñåðåä ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê ìîäåëi (1)
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¹ òàêi, ñóìà êîîðäèíàò ÿêèõ äîðiâíþ¹ S0, à
òàêîæ ñòàöiîíàðíà òî÷êà çi âñiìà íóëüîâèìè
êîîðäèíàòàìè.

Ðîçãëÿíåìî ëèøå äîäàòíó îáëàñòü â ïðî-
ñòîði êîîðäèíàò x1, ..., xn (ùî ¹ ëîãi÷íî ç áî-
êó ïðàêòè÷íî¨ iíòåðïðåòàöi¨ ìîäåëi). ßêùî
fi (X) > 0, i = 1, n, òî ñèñòåìà íàìàãà¹òüñÿ
ñòàáiëiçóâàòè ñóìàðíó ïîòóæíiñòü àñîöiàöié
íà ðiâíi S0. ßêùî æ fi (X) < 0, i = 1, n i ñóìà
ïî÷àòêîâèõ êîîðäèíàò ìåíøà çà S0, òî íàäà-
ëi ñóìà êîîðäèíàò ïðÿìó¹ äî íóëÿ; ÿêùî æ
ñóìà ïî÷àòêîâèõ êîîðäèíàò áiëüøà çà S0, òî
íàäàëi ñóìà êîîðäèíàò çðîñòà¹.
Ñàìîîðãàíiçàöiÿ ÷åðåç çìiíó êåðóþ-

÷îãî ïàðàìåòðà. Íåõàé âçà¹ìîäiÿ ìiæ àñî-
öiàöiÿìè â ìîäåëi (1) îïèñó¹òüñÿ ôóíêöiÿìè
Àëëåíà:

F1 (X) = N − x1,
Fi (X) = ai−1xi−1 − xi, i = 2, n,

(2)

äå N � êîåôiöi¹íò, ùî çàäà¹ çíà÷åííÿ ÷è-
ñåëüíîñòi ðiâíîâàãè äëÿ ïåðøî¨ àñîöiàöi¨,
ïðè âiäñóòíîñòi äðóãî¨ (N > 0); ai � êîå-
ôiöi¹íò, ùî âiäîáðàæà¹ çàëåæíiñòü (i+ 1)-î¨
àñîöiàöi¨ âiä i-î¨ (ai > 0).

Äîñëiäæåíî ñòàöiîíàðíi òî÷êè äâîâèìið-
íîãî âèïàäêó ìîäåëi (1) - (2). Âèçíà÷å-
íî, ùî ïðè S0/N ∈

(
0, (a1 + 1)−1

)
ñòié-

êîþ ñòàöiîíàðíîþ òî÷êîþ ¹ (S0, 0); òî-

÷êà
(

S0+N
a1+2

, S0(a1+1)−N
a1+2

)
áóäå ñòiéêîþ, ÿêùî

S0/N ∈
(
(a1 + 1)−1 , a1 + 1

)
; à ïðè S0/N ∈

(a1 + 1,+∞) ñòiéêîþ áóäå òî÷êà (N, a1N).
Òàêèì ÷èíîì, ïðè áóäü-ÿêèõ äîäàòíèõ çíà-
÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ íà ôàçîâîìó ïîðòðåòi
äâîâèìiðíî¨ ìîäåëi ðîçiìêíóòîãî ãiïåðöèêëó
Åéãåíà iñíó¹ òiëüêè îäèí àòòðàêòîð.

Çãiäíî àíàëiçó ïîâåäiíêè òðà¹êòîðié áiëÿ
ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê äâîâèìiðíîãî âèïàäêó
ìîäåëi (1)-(2) ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè
ðîçãëÿäi âñüîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòó áiôóð-
êàöi¨ â ñèñòåìi âiäñóòíi. Ïðîòå, ÿêùî ðîç-
ãëÿäàòèìåìî ëèøå ïåðøó ÷âåðòü (ùî ¹ ëî-
ãi÷íèì, âðàõîâóþ÷è ïðàêòè÷íèé ñìèñë ìî-
äåëi), ìîæåìî ïîìiòèòè íàñòóïíó âëàñòè-
âiñòü. ßêùî S0/N ∈

(
0, (a1 + 1)−1

)
, òî â ïåð-

øîìó êâàäðàíòi ôàçîâî¨ ïëîùèíè çíàõîäè-
òüñÿ ï'ÿòü ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê. Ïðè S0/N ∈

(
(a1 + 1)−1 ,+∞

)
â ïåðøié ÷âåðòi iñíó¹ øiñòü

ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê. Ó öüîìó âèïàäêó ìè
ìîæåìî ãîâîðèòè ïðî áiôóðêàöiþ. Áiôóðêà-
öiéíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê
S0/N = (a1 + 1)−1.

Ç ïðàêòè÷íî¨ òî÷êè çîðó öå îçíà÷à¹,
ùî ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ðîçìiðó åêîëîãi-
÷íî¨ íiøi (S0/N ∈

(
0, (a1 + 1)−1

)
) â åêî-

ñèñòåìi iñíó¹ òiëüêè îäíà àñîöiàöiÿ. Ïðè
S0/N ∈

(
(a1 + 1)−1 , a1 + 1

)
â áiîãåîöåíîçàõ

êîíêóðóþòü äâi àñîöiàöi¨. À êîëè S0/N ∈
(a1 + 1,+∞), ìè ìîæåìî ãîâîðèòè ïðî íà-
ÿâíiñòü íàäëèøêó ðåñóðñiâ ó ñèñòåìi. Âiäìi-
òèìî, ùî áiôóðêàöiéíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ
âèçíà÷à¹ ìîìåíò ïîÿâè â åêîëîãi÷íié ñèñòå-
ìi äðóãî¨ àñîöiàöii.

Ïðèäiëèìî óâàãó i òðèâèìiðíîìó âèïàä-
êó ìîäåëi (1)-(2). Äîñëiäæåíî ïîâåäiíêó
òðà¹êòîðié áiëÿ ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê äàíî¨
ìîäåëi. Áóëî âèçíà÷åíî, ùî ïðè S0/N ∈(
0, (a1 + 1)−1

)
ñòiéêîþ áóäå òî÷êà (S0, 0, 0);

ÿêùî S0/N ∈
(
(a1 + 1)−1 , 1+a1+a2

1+a2+a1a2

)
,

òî ñòiéêîþ ñòàöiîíàðíîþ òî÷êîþ áó-

äå òî÷êà
(

S0+N
a1+2

, S0(a1+1)−N
a1+2

, 0
)
; ïðè

S0/N ∈
(

1+a1+a2
1+a2+a1a2

, 1 + a1 + a1a2

)
ñòiéêîþ áóäå òî÷êà

(
S0+N(a2+2)

a1a2+a1+a2+3
,

(a1+1)S0+(a1−1)N
a1a2+a1+a2+3

, (a1a2+a2+1)S0−(a1+a2+1)N
a1a2+a1+a2+3

)
;

òî÷êà (N, a1N, a1a2N) áóäå ñòiéêîþ, ÿêùî
S0/N ∈ (1 + a1 + a1a2,+∞).

Çíîâó çâåðíåìî óâàãó íà áiôóðêàöi¨, ùî
ìîæóòü âiäáóâàòèñÿ â ñèñòåìi. Ïðè ðîçãëÿ-
äi âñüîãî ôàçîâîãî ïðîñòîðó òðèâèìiðíî-
ãî âèïàäêó ìîäåëi (1)-(2) ìîæíà ãîâîðèòè
ïðî îäíó áiôóðêàöiþ (áiôóðêàöiéíå çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòðiâ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê S0/N = 1),
ïiä÷àñ ÿêî¨ çíèêà¹ îäíå ñiäëî i ç'ÿâëÿ¹òüñÿ
íåñòiéêèé âóçîë.

ßêùî æ ðîçãëÿäàòè ëèøå ïåðøèé îêòàíò
ôàçîâîãî ïðîñòîðó, òî ìîæåìî ãîâîðèòè ïðî
ùå äâi áiôóðêàöi¨, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç ïîÿâîþ
äîäàòêîâèõ ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê ó öié ÷à-
ñòèíi ôàçîâîãî ïðîñòîðó ìîäåëi. Áiôóðêà-
öiéíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ îá÷èñëþþòüñÿ ÿê
S0/N = (a1 + 1)−1 òà S0/N = 1+a1+a2

1+a2+a1a2
.

Iíòåðïðåòó¹ìî îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äî
ïîâåäiíêè åêîëîãi÷íèõ ñèñòåì. ßê ìîæíà ïî-
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áà÷èòè, ñèñòåìà ç òðüîõ àñîöiàöié íà ïåð-
øèõ åòàïàõ ñâîãî ðîçâèòêó ïðîõîäèòü òi
ñàìi åòàïè, ùî i áiëüø ïðîñòà åêîñèñòå-
ìà. Òàê, ïðè S0/N ∈

(
0, (a1 + 1)−1

)
â åêî-

ëîãi÷íié ñèñòåìi äîñòàòíüî ðåñóðñiâ òiëüêè
äëÿ ïiäòðèìêè îäíi¹¨ àñîöiàöi¨. Ïðè S0/N ∈(
(a1 + 1)−1 , 1+a1+a2

1+a2+a1a2

)
â áiîãåîöåíîçàõ äî-

ñòàòíüî ðåñóðñiâ äëÿ óòðèìàííÿ äâîõ àñîöi-

àöié. Êîëè S0/N ∈
(

1+a1+a2
1+a2+a1a2

, 1 + a1 + a1a2

)
â ñèñòåìi ìîæóòü êîíêóðóâàòè òðè àñîöi-
àöi¨. À ïðè S0/N ∈ (1 + a1 + a1a2,+∞) â
áiîãåîöåíîçàõ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ íàäëèøîê ðåñóð-
ñiâ. Ïîòðiáíî âiäçíà÷èòè, ùî òðåòÿ àñîöiàöiÿ
ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ðàíiøå, íiæ íàäëèøîê ðåñóðñiâ
â åêîñèñòåìi ç äâîìà àñîöiàöiÿìè. Êðiì òî-
ãî, âiäìiòèìî, ùî áiôóðêàöi¨, ÿêi ðîçãëÿäàþ-
òüñÿ ëèøå ïðè àíàëiçi ïåðøîãî îêòàíòà ôà-
çîâîãî ïðîñòîðó ìîäåëi, âèçíà÷àþòü ìîìåíò
ïîÿâè âiäïîâiäíî äðóãî¨ òà òðåòüî¨ àññîöiàöi¨
â ñèñòåìi. Ùîäî áiôóðêàöi¨ ïðè S0/N = 1,
òî âîíà âèçíà÷à¹ ðiçíi ìåõàíiçìè ñòàáiëiçàöi¨
ñèñòåìè ïðè âèõîäi îñòàííüî¨ ç ñòàáiëüíîãî
ðåæèìó ôóíêöiîíóâàííÿ.

Â îïèñàíîìó ïðîöåñi ìîæíà ïîìiòèòè åëå-
ìåíòè ñàìîîðãàíiçàöi¨. Ñèñòåìà çäàòíà ñàìà
âèçíà÷àòè ñâîþ ðîçìiðíiñòü i óñêëàäíþâàòè-
ñÿ çàëåæíî âiä ðîçìiðó åêîëîãi÷íî¨ íiøi. Öåé
ïðîöåñ áóâ íàçâàíèé ñàìîîðãàíiçàöi¹þ ÷åðåç
çìiíó êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà. Î÷åâèäíî, ùî
òàêèì ïàðàìåòðîì ¹ ¹ìíiñòü ñåðåäîâèùà S0.
Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî ïðîöåñ ñàìîîðãàíiçà-
öi¨ âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç ìåõàíiçì áiôóðêàöié,
ùî ïîâ'ÿçàíî ç ïåðåáóäîâîþ ñòðóêòóðè ñè-
ñòåìè.
Ñàìîîðãàíiçàöiÿ ÷åðåç çìiíó êiëüêî-

ñòi êîìïîíåíòiâ. Öiêàâèì ç ïðàêòè÷íî¨ òî-
÷êè çîðó ¹ òâåðäæåííÿ, ùî ñôîðìîâàíå â
ðîáîòi [5]: ÿêùî ïðàâîðó÷ âiä íóëüîâî¨ êî-
îðäèíàòè ñòàöiîíàðíî¨ òî÷êè ìîäåëi ðàçi-
ìêíóòîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà iñíó¹ íåíóëüî-
âà êîîðäèíàòà, òî òàêà òî÷êà íåñòiéêà ïðè
áóäü-ÿêèõ äîäàòíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ.
Ç ïðàêòè÷íî¨ òî÷êè çîðó öå îçíà÷à¹ íàñòó-
ïíå: ÿêùî â åêîëîãi÷íié ñèñòåìi iñíó¹ äåÿêà
àñîöiàöiÿ, òî iñíóþòü i àñîöiàöi¨ ïîïåðåäíè-
êè.

Ïîêàæåìî ïîäiáíi âëàñòèâîñòi ó òðèâè-
ìiðíîìó âèïàäêó ìîäåëi (1)-(2). Äëÿ öüî-

ãî âèêîðèñòà¹ìî iäå¨ ìåòîäó âíóòðiøíiõ ái-
ôóðêàöié. Âèçíà÷èìî ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ
çìiííî¨ x3 çà óìîâè, ùî âñi iíøi çìiííi ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ ÿê ïàðàìåòðè:

x
(1)
3 = 0, (3)

x
(2)
3 = (S0+a2x2−

2

−
√

(S0−a2x2)
2+4(Nx1+a1x1x2−x2

1−x2
2)

)
2

,
(4)

x
(3)
3 = (S0+a2x2+

2

+
√

(S0−a2x2)
2+4(Nx1+a1x1x2−x2

1−x2
2)

)
2

.
(5)

Íåõàé x1 = 0 i x2 = 0 (òîáòî ç ñèñòåìè, ùî
ôóíêöiîíó¹ ó ñòàáiëüíîìó ðåæèìi, âèëó÷à-
þòüñÿ ïåðøà òà äðóãà àñîöiàöi¨ âiäïîâiäíî).
Òîäi x3 çìiíþ¹òüñÿ çà çàêîíîì:

dx3
dt

= −x23
(
1− x3

S0

)
. (6)

Ç ïðîäåäåíîãî âèùå äîñëiäæåííÿ î÷åâèäíî,
ùî x3 < S0. Òîìó âèðàç ó ïðàâié ÷àñòèíi ðiâ-
íÿííÿ (6) âiä'¹ìíèé, à x3 çìåíøó¹òüñÿ. Òîá-
òî x3 çìiíþ¹òüñÿ çà çàêîíîì (4). ßê ìîæíà
ïîáà÷èòè, ç ÷àñîì x3 äîðiâíþâàòèìå íóëþ.

Ðîçãëÿíåìî ñèòóàöiþ, êîëè x2 = 0 (ç ñè-
ñòåìè, ùî ôóíêöiîíó¹ ó ñòàáiëüíîìó ðåæè-
ìi, âèëó÷à¹òüñÿ ëèøå äðóãà àñîöiàöiÿ). Òîäi
x3 çìiíþ¹òüñÿ çà çàêîíîì:

dx3
dt

= −x3
(
x3 −

x23
S0

+
x1 (N − x1)

S0

)
. (7)

ßêùî â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò â ñèñòåìi ñòié-
êîþ ñòàöiîíàðíîþ òî÷êîþ ¹ (N, a1N, a1a2N)
(òîáòî iñíó¹ íàäëèøîê ðåñóðñiâ), òîäi çàêîí
(7) åêâiâàëåíòíèé çàêîíó (6), i x3 çìåíøó¹-
òüñÿ äî íóëÿ.

Ïðîàíàëiçó¹ìî âèïàäîê, êîëè â ñè-
ñòåìi â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ñòàöiîíàð-

íà òî÷êà
(

S0+N(a2+2)
a1a2+a1+a2+3

, (a1+1)S0+(a1−1)N
a1a2+a1+a2+3

,

(a1a2+a2+1)S0−(a1+a2+1)N
a1a2+a1+a2+3

)
ñòiéêà (òîáòî ðåñóð-

ñè îáìåæåíi). Òîäi ðiâíÿííÿ (7) çàïèøåòüñÿ
ÿê

dx3

dt
= −x3

(
x3 − x2

3

S0
+

+ ((2+a2)N+S0)((1+a1+a1a2)N−S0)

S0(a1+a2+a1a2+3)2

)
.
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Îñêiëüêè ó öüîìó âèïàäêó S0 <
(1 + a1 + a1a2)N , òî ïîëiíîì ó ïðàâié
÷àñòèíi ðiâíÿííÿ (7) âiä'¹ìíèé, à x3 çìiíþ¹-
òüñÿ çãiäíî ç çàêîíîì (4). Îòæå, ç ÷àñîì x3
ïðÿìó¹ äî íóëÿ.

Âèçíà÷èìî, ÿê çìiíþ¹òüñÿ x1 ó öüîìó âè-
ïàäêó. Çàïèøåìî ñòàöiîíàðíi çíà÷åííÿ x1,
ÿêùî âñi iíøi çìiííi ðîçãëÿäàòè ÿê ïàðàìå-
òðè:

x
(1)
1 = 0, (8)

x
(2)
1 = N+S0+a1x2

2
−

−
√

(N+S0+a1x2)
2+4(a2x2x3−x2

2−x2
3−NS0)

2
,

(9)

x
(3)
1 = N+S0+a1x2

2
+

+

√
(N+S0+a1x2)

2+4(a2x2x3−x2
2−x2

3−NS0)
2

.
(10)

Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî x(3)1 ñòiéêå ñòàöiîíàðíå
ïîëîæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî x2 = 0, òî
x1 = S0.

Îòæå, âèëó÷åííÿ ïåðøî¨ òà äðóãî¨ àñîöi-
àöi¨ ç ñèñòåìè, ïðèçâîäèòü äî ïîâíî¨ äåãðà-
äàöi¨ îñòàííüî¨. ßêùî æ ç ñèñòåìè âèëó÷è-
òè ëèøå äðóãó àñîöiàöiþ, òî ïåðøà àñîöià-
öiÿ âèêîðèñòà¹ âñi äîñòóïíi ðåñóðñè i äîñÿ-
ãíå ðîçìiðó S0, ïðè öüîìó òðåòÿ àñîöiàöiÿ
çíèêíå. Ïîäiáíó ïîâåäiíêó ñèñòåì ìîæíà ïî-
êàçàòè i ïðè âèëó÷åíi iíøèõ àñîöiàöié.

Ó öüîìó âèïàäêó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñàìî-
îðãàíiçàöiÿ ñèñòåìè ÷åðåç çìiíó êiëüêîñòi
êîìïîíåíòiâ, ïðè÷îìó ïðîöåñ ìà¹ äåãðàäà-
öiéíèé õàðàêòåð: âèëó÷åííÿ êîìïîíåíòà ñè-
ñòåìè ïðèçâîäèòü äî ñïðîùåííÿ îñòàííüî¨.
Îäíàê ïîäiáíi ñòàíè ¹ íåñòiéêèìè, i ñèñòåìà,
çàïóñêàþ÷è ìåõàíiçìè ãîìåîñòàçó, íàìàãà¹-
òüñÿ âiäíîâèòè ñâîþ ñòðóêòóðó.

Ïîêàæåìî çäàòíiñòü äî âiäíîâëåííÿ ó
òðèâèìiðíîìó âèïàäêó ìîäåëi (1)-(2). Âè-
çíà÷èìî ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ çìiííî¨ x2 çà
óìîâè, ùî âñi iíøi çìiííi ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê
ïàðàìåòðè:

x
(1)
2 = 0, (11)

x
(2)
2 = S0+a1x2+a2x3

2
−

−
√

(S0+a1x1+a2x3)
2+4(Nx1−x2

1−S0a1x1−x2
3)

2
,

(12)

x
(2)
2 = S0+a1x2+a2x3

2
+

+

√
(S0+a1x1+a2x3)

2+4(Nx1−x2
1−S0a1x1−x2

3)
2

.
(13)

Ðîçãëÿíåìî ñèòóàöiþ, êîëè x2 = x
(1)
2 (òîáòî

âèëó÷à¹òüñÿ äðóãà àñîöiàöiÿ). Òîäi x3, çàëå-
æíî âiä ïî÷àòêîâèõ óìîâ, äîðiâíþ¹

x
(1)
3 = 0, x1 >

(
N +

√
N2 + S2

0

)
2

(14)

x
(2)
3 =

(
S0−

√
S2
0+4x1(N−x1)

)
2

,

0 < x1 <

(
N+

√
N2+S2

0

)
2

,

(15)

àáî

x
(3)
3 =

(
S0+

√
S2
0+4x1(N−x1)

)
2

,

0 < x1 <

(
N+

√
N2+S2

0

)
2

,

(16)

Ñòàí (11) ñòiéêèé, ÿêùî

x21 −Nx1 + x23
S0

+ a1x1 < 0. (17)

ßêùî ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ x1 äîñèòü âå-
ëèêå (âèïàäîê (14)), òîäi x3 çìåíøó¹òüñÿ, à
íåðiâíiñòü (17) âèêîíó¹òüñÿ ïðè 0 < x1 <
N − S0a1, S0 < N/a1. Ïðîòå äàíi çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðiâ íå çàäîâîëüíÿþòü óìîâi â (14).
Òàêèì ÷èíîì, öåé ñòàí ñèñòåìè ¹ íåñòiéêèì.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, x3 çìiíþ¹òüñÿ çà çà-
êîíîì (15). Öåé ñòàí ñèñòåìè ñòiéêèé, ÿêùî

N < x1 <

(
N+

√
N2+S2

0

)
2

. Íåðiâíiñòü (17) âèêî-
íó¹òüñÿ ïðè 0 < x1 < (N − S0a1) (a

2
1 + 1)

−1,
S0 < N/a1. Âðàõîâóþ÷è öi äâi óìîâè, ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî íåðiâíiñòü (17) íå âèêî-
íó¹òüñÿ. Òîáòî ñòàíè (11) òà (15) íå ìîæóòü
áóòè îäíî÷àñíî ñòiéêèìè. ßêùî æ çíà÷åííÿ
x3 çìiíþ¹òüñÿ çà çàêîíîì (16), òî ñòàí (11)
áóäå íåñòiéêèì.

Ðîçãëÿíåìî ñèòóàöiþ, êîëè x1 = x
(1)
1 (òîá-

òî ç ñèñòåìè, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ àñîöià-
öié, âèëó÷à¹òüñÿ ïåðøà àñîöiàöiÿ). Öåé ñòàí
ñòiéêèé, ÿêùî

N +
(
x22 − a2x2x3 + x23

)
S−10 < 0. (18)

Çàïèøåìî, ÿêèì áóäå ðîçìið x2, â äàíié ñè-
òóàöi¨:

x
(1)
2 = 0,

0 < a2 < 2 i 0 < x3 < S0 (2− a2)
−1 ,

(19)
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x
(2)
2 = S0+a2x3

2
−

−
√

(S0+a2x3)
2−4x2

3

2
,{

a2 ≥ 2,
x3 ≥ 0,

∪
{

0 < a2 < 2,

x3 > S0 (2− a2)
−1 ,

(20)

x
(2)
2 = S0+a2x3

2
−

−
√

(S0+a2x3)
2−4x2

3

2
,{

a2 ≥ 2,
x3 ≥ 0,

∪
{

0 < a2 < 2,

x3 > S0 (2− a2)
−1 ,

(21)

ßêùî x2 = x
(1)
2 (19), òî, î÷åâèäíî, ùî íå-

ðiâíiñòü (18) íå âèêîíó¹òüñÿ. Òîìó ñòàí (8)
íåñòiéêèé.

ßêùî x2 çìiíþ¹òüñÿ çà çàêîíîì (20), òî
ëåãêî ïîêàçàòè, ùî óìîâà (18) òàêîæ íå âè-
êîíó¹òüñÿ. Ùîäî ñòàíó (21), òî âií íå ñòié-
êèé. Òàêèì ÷èíîì, âiäñóòíi òàêi çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðiâ, ïðè ÿêèõ ñòàí (8) ¹ ñòiéêèì
îäíî÷àñíî ç òèì, ùîá áóâ ñòiéêèì õî÷à á
îäèí çi ñòàíiâ (19), (20) àáî (21).

Îòæå, òàêèé ðåæèì ôóíêöiîíóâàííÿ åêî-
ëîãi÷ííî¨ ñèñòåìè, ïðè ÿêîìó ç îñòàííüî¨
âèëó÷åííi ïåâíi àñîöiàöi¨, ¹ íåñòàáiëüíèì.
À ïîÿâà ïðåäñòàâíèêiâ öèõ àñîöiàöié çàïó-
ñêà¹ ìåõàíiçì ãîìåîñòàçó, i ñèñòåìà âiäíîâ-
ëþ¹ ñâîþ ñòðóêòóðó.
Âèñíîâîê. Â ðîáîòi äîñëiäæåíî ìîäåëü

ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà, ùî âèêî-
ðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ åêîëîãi÷íèõ
ñóêöåñié. Ïîêàçàíî, ùî çà äîïîìîãîþ äàíî¨
ìîäåëi ìîæíà îïèñàòè ïðîöåñè ñàìîîðãàíi-
çàöi¨ â áiîãåîöåíîçàõ. Âèäiëåíî äâà âèäè ñà-
ìîîðãàíiçàöi¨: ñàìîîðãàíiçàöiÿ ÷åðåç çìiíó
êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðó òà ñàìîîðãàíiçàöiÿ ÷å-
ðåç çìiíó êiëüêîñòi êîìïîíåíòiâ.

Â ðîëi êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðó, î÷åâèäíî, ¹
ðîçìið åêîëîãi÷íî¨ íiøi S0. Çàëåæíî âiä çíà-
÷åíü äàíîãî ïàðàìåòðó ñèñòåìà ìîæå âèáè-
ðàòè ñâîþ ðîçìiðíiñòü. Êðiì òîãî, ïîêàçàíî,
ùî êîæíèé åòàï ñóêöåñi¨ (à ñàìå âêëþ÷åí-
íÿ íîâî¨ àñîöiàöi¨) ïîâ'ÿçàíèé ç áiôóðêàöi¹þ
äîäàòíî¨ îáëàñòi ôàçîâîãî ïðîñòîðó ìîäåëi.
Òàêèì ÷èíîì, óñêëàäíåííÿ ñèñòåìè âiäáóâà-
¹òüñÿ ÷åðåç ìåõàíiçì áiôóðêàöié.

Ñóìàðíà ïîòóæíiñòü àñîöiàöié íà êîæíî-
ìó åòàïi ðîçâèòêó áiîãåîöåíîçà, äîðiâíþ¹
ðîçìiðó åêîëîãi÷íî¨ íiøi S0, à ó âèïàäêó íà-
äëèøêó ðåñóðñiâ � ïðÿìó¹ äî öüîãî çíà÷å-

ííÿ. Òàêèì ÷èíîì, åêîñèñòåìà, çãiäíî ç �÷å-
òâåðòèì çàêîíîì òåðìîäèíàìiêè�, íàìàãà¹-
òüñÿ ïðèéíÿòè ôîðìó, ùî ìàêñèìàëüíî âè-
êîðèñòîâó¹ åíåðãåòè÷íi ìîæëèâîñòi ñåðåäî-
âèùà.

Äðóãèé âèä ñàìîîðãàíiçàöi¨ ìà¹ äåãðàäà-
öiéíèé õàðàêòåð i ïîâÿçàíèé çi ñïðîùåííÿì
ñèñòåìè ïðè âèëó÷åííi ¨¨ êîìïîíåíòiâ. Âií ¹
ðåçóëüòàòîì iñíóâàííÿ ïåâíèõ íàñëiäêîâèõ
çâ'ÿçêiâ ìiæ àñîöiàöiÿìè â åêîñèñòåìi. Ñëiä
âiäìiòèòè, ùî ñòàí �ñïðîùåíî¨ ñèñòåìè� ¹ íå-
ñòàáiëüíèì, à ïîÿâà ïðåäñòàâíèêiâ âèëó÷å-
íèõ àñîöiàöié çàïóñêà¹ ìåõàíiçì âiäíîâëåí-
íÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËIÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Áåëîóñîâ Á. Ï. Ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùàÿ
ðåàêöèÿ è åå ìåõàíèçìû // Ñáîðíèê ðåôåðàòîâ ïî
ðàäèàöèîííîé ìåäèöèíå çà 1958 ã. � Ì. : Ìåäãèç,
1959. � Ñ. 145-147.

2. Æàáîòèíñêèé À. Ì. Êîíöåíòðàöèîííûå àâ-
òîêîëåáàíèÿ. � Ì. : Íàóêà, 1974. � 179 ñ.

3. Íèêîëèñ Ã., Ïðèãîæèí È. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ
â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ: Îò äèññèïàòèâíûõ ñòðó-
êòóð ê óïîðÿäî÷åííîñòè ÷åðåç ôëóêòóàöèè. � Ì. :
Ìèð, 1979. � 512 ñ.

4. Ðóäåíêî À. Ï. Òåîðèÿ ñàìîðàçâèòèÿ
îòêðûòûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì. � Ì. : Èçä�âî
ÌÃÓ, 1969. � 276 ñ.

5. Ðóçè÷ Ð. Â. Ñòiéêiñòü îñîáëèâèõ òî÷îê òðüî-
õâèìiðíîãî âèïàäêó îäíi¹¨ ìîäåëi åêîëîãi÷íî¨ ìà-
êðîñèñòåìè // Âiñíèê Îäåñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíi-
âåðñèòåòó. Ìàòåìàòèêà i ìåõàíiêà. -� 2012. � 17,
âèï. 3. -� Ñ. 45-51.

6. Ñàìàðñêèé À. À., Ìèõàéëîâ À.Ï. Ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: Èäåè. Ìåòîäû. Ïðèìåðû. �
Ì. : Ôèçìàòëèò, 2001. � 320 ñ.

7. Õàêåí Ã. Ñèíåðãåòèêà: Èåðàðõèè íåóñòîé÷è-
âîñòåé â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåìàõ è óñòðîé-
ñòâàõ. � Ì. : Ìèð, 1985. � 424 ñ.

8. ×åðíûøåíêî Ñ. Â. Íåëèíåéíûå ìåòîäû äè-
íàìèêè ëåñíûõ áèîãåîöåíîçîâ. � Äíåïðîïåòðîâñê:
Èçä-âî ÄÍÓ, 2005. � 500 ñ.

9. Zaikin A. N., Zhabotinsky A. M. Concentration
wave propagation in two-dimensional liquid-phase self-
oscillating system // Nature. � 1970. � 225. � Ñ.
535-537.

10. Riitters, K.H., Wickham J.D., Wade T.G. An
indicator of forest dynamics using a shifting landscape
mosaic // Ecological indicators. � 2009. � 9, Is. 1. �
Ñ. 107-117.

Áóêîâèíñüêèé ìàòåìàòè÷íèé æóðíàë. 2014. � Ò. 2, � 4. 101


