Моделирование динамики популяции животных в естественных условиях выживания
Рассмотрим модель динамики популяции зверей:
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где: х - количество зверей; r - скорость роста при малой числен-ности популяции; К - максимальное число зверей, определяемое ресурсами дан​ной местности;  А — интенсивность добычи зверя (отстрел или забой).
Известно, что если значение интенсивности добычи А равно нулю, т. е. на зверя не охотятся, то через некоторое время популяция достигает предель​ной численности К и остается в состоянии равновесия (рис. 1). Если по​степенно увеличивать интенсивность добычи А, через заданные промежут​ки   времени    ti   (например,   каждый год),   то   сначала   популяция   будет "приспосабливаться" к насилию (см. рис. 1), достигая новых равновесных значений численности Ki (соответствующих интенсивности добычи Ai), a затем, когда интенсивность достигнет предельного значения  Аi =
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В этом примере найти значение интенсивности А, при котором у системы исчезают точки равновесия достаточно просто. В общем случае применения численных процедур поиска точек, где качественно меняется характер поведения, желательно предварительно знать, что они существуют и уметь оценивать диапазон параметров, где их следует искать. Успех исследования во многом зависит от возможности автоматизировать вычисли-тельный эксперимент. Современные пакеты моделирования (например, КОПРАС) организуют его, опираясь на концепцию «виртуального стенда». Вычислительный эксперимент можно трактовать как работу на виртуальном испытательном стенде, где размещаются блоки моделируемой системы, а так же «виртуальная измерительная аппаратура» (всякого рода индикаторы, осциллографы, самописцы и т.п.), только вместо реальных блоков и кабелей «в металле» пользователь имеет дело с геометрическими фигурами (прямоугольниками, треугольни-ками, окружностями и т.п.) и линиями на экране монитора.

Дополним наши уравнения динамики популяции уравнением «управления интенсивностью охоты»:
A=A(x,t).

В полученной новой системе уравнений явно просматривается разделение переменных пространства состо-яний  на специфические группы – входные, выходные и пере-менные состояния. Такая система относится к замкнутым системам управления. При фиксированных значениях парамет-ров r, K, A – популяция живет по закону, определяемому только первым уравнением, что соответствует рассмотренной нами выше изолированной (автономной) системе. Если параметр A начнет меняться по записанному нами «внешнему» закону, который можно назвать законом регулирования численности, то система при каждом его изменении будет стремиться восстановить равновесие. Численность популяции начинает зависеть и от свойств самой системы, и от внешнего воздействия. Параметр А в этом случае можно рассматривать как «уставку» или «задание» замкнутой системе автоматического регулирования, значение которой она должна отрабатывать. 
Итак, мы имеем новую систему, подверженную внешне-му воздействию A=A(x,t)
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где А зависит от регулируемого параметра - числа особей х, что и означает введение обратной связи по значению регулируемой величины. В ранее рассмотренном случае величина отстрела А не зависела от численности популяции x и система приспосабливалась к внешнему постоянно увеличивающемуся воздействию (рис.1) в соответствии с ее способностью к выживанию. В зависимости от функции A(x,t) характер динамики популяции может изменяться по желанию «корректора» этой популяции в зависимости от ее ценности и назначения (лечение, разведение, истребление и т.д.).

Каким должен быть характер внешней управляющей функции A(x,t)? Понятно, что это зависит от цели управления. Если цель – стабилизация численности, то A(x,t) может имеет вид, например, линейной функции A(x,t)=( x, где (=(xЗад – xРеал ), рис.2.


На рис.2 показана КОПРАС-модель и результаты моделирования влияния фактора изменчивости экологии или здоровья популяции (вариации параметра К) на ее численность и стабильность заданной численности в 500 единиц. Внося изменчивость в параметры А и r аналогично можно проследить вляние этих параметров модели на численность популяции и сделать соответствующие корректирующие воздействия в виде интенсивности добычи (отстрела), стабилизации скорости роста популяции (параметр r)или улучшения экологии или борьбы с вредителями и паразитами (параметр А и/или r ) и т.п.

Рассмотренная математическая модель может быть использована для проверочных или оценочных расчетов достаточно широкого числа классов биологических популяций. Все зависит от «привязки» интересующих исследователя причин к параметрам модели.
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Рис.1. Реакция 


популяции животных на постоянное увеличение интенсивности добычи. Ступенчатая функция показывает, насколько ежегодно увеличивается добыча, непрерывная - как уменьшается при этом численность популяции.


r=14, K=500, A=200n; n=0,1,2,…
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Рис.2. Моделирование влияния экологии или состояния здоровья популяции (параметр К) на стабильность ее численности.
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