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ДЕТЕРМІНІСТСЬКІ МОДЕЛІ ЗРОСТАННЯ ПОПУЛЯЦІЙ В 

ЕКОЛОГІЇ 

 

Вивчення штучних і природних екологічних систем спрямоване на 

раціональніше їх використання для потреб людини. Це передбачає оптимальне 

управління екосистемами. Вирішення завдання оптимального управління 

неможливе без побудови математичної моделі об’єкта управління, оскільки 

метод «проб і помилок» стосовно природних екосистем не придатний через їх 

унікальність і неприпустимість викликати в них необоротні зміни. Якщо модель 

досить точно імітує дійсність, вона має великі можливості для 

експериментування. В таку модель можна вводити нові чинники та збурення для 

з’ясування їх впливу на екосистему [1]. Екологічні системи є енергетично 

проточними, тобто далекими від рівноваги системами. Коливні режими в 

екологічних системах давно відомі з лабораторних досліджень, з польових 

спостережень та з теоретичних досліджень [2, 3].  

На сьогодні залежно від характеру екологічних процесів, що вивчають, для 

математичного моделювання застосовують різний математичний апарат. 

Детерміністські моделі – моделі, в яких значення, що передбачаються, можуть 

бути точно обчислені. Однією із простих моделей зростання популяції організмів 

є модель, задана диференціальним рівнянням 

dx
x

dt
= ,     (1) 

де x  – щільність популяції у момент t  ;   – константа. 

Прикладом екологічного процесу, який може бути поданий такою моделлю, 

є зростання бактеріальної культури до того, як почне виснажуватися середовище. 

Тут швидкість зростання у будь-який момент часу дорівнює постійній частці від 

щільності популяції у цей момент. Розв’язуючи рівняння (1),  одержують вираз 

для щільності популяції у будь-який момент часу: 

0 0( ) ( )exp( ( )x t x t t t= − .     (2) 

Ця проста експоненціальна модель (1) має досить обмежене застосування, 

оскільки щільність популяції організмів буде у міру вичерпання поживних 

речовин досягати деякого стаціонарного значення. Альтернативною моделлю, 

що має таку властивість, є диференціальне рівняння 

2dx
x x

dt
 = − ,    (3) 

де x  – щільність популяції у момент t  ; ,   – константи.  

Розв’язок диференціального рівняння (3) має вигляд: 



XI Всеукраїнська конференція курсантів та студентів 

 

96 

 

0

( )
1 exp( ( ))

x t
t t





=
+ − −

.    (4) 

Модель (3) добре описує ріст бактерійних популяцій в умовах, коли запаси 

поживних речовин обмежені. Спочатку зростання популяції має 

експоненціальний характер, а потім, у міру вичерпання ресурсів, поступово 

сповільнюється, поки щільність популяції не досягне постійного рівня або 

асимптоти.  

Обидві моделі є детерміністськими, оскільки за заданих значеннях констант 

щільність популяції у даний момент часу t завжди одна і та сама: величина x 

однозначно визначається значенням t.  

Член 2x−  пропорційний кількості зустрічей між особинами, враховує 

«самоотруєння» популяції, що пояснюється багатьма причинами (конкуренція 

усередині популяції, нестача місця і їжі, передача інфекції тощо). Коефіцієнт δ 

називають коефіцієнтом внутрішньовидової конкуренції. Екологічна система, 

описана рівнянням (3), має два стаціонарних стани. Один з них x



=  відповідає 

стійкому стаціонарному стану з максимально можливою в даних умовах 

чисельністю популяції. Відношення 



 іноді називають «ємністю середовища». 

Для багатьох популяцій формула (3) добре описує експериментальні дані.  

У розглянутих моделях збільшення чисельності (біомаси) популяції подано 

членом εх. Строго кажучи, це відповідає лише тим популяціям, розмноження 

яких відбувається шляхом самозапліднення (мікроорганізми). Якщо ж в основі 

розмноження лежить схрещування, що припускає зустрічі між особинами різної 

статі одного й того самого виду, то приріст буде тим вищий, чим більша кількість 

зустрічей між особинами, а остання пропорційна 
2x . Отже, для різностатевої 

популяції в умовах необмежених ресурсів можна записати  

2dx
rx

dt
= .      (5) 

Рівняння (5) добре описує те, що за низької щільності популяцій швидкість 

розмноження різко спадає, оскільки імовірність зустрічі двох особин різної статі 

зменшується при зниженні щільності популяції пропорційно квадрату щільності. 

Проте за великої щільності популяцій швидкість розмноження лімітує вже не 

число зустрічей особин протилежної статі, а число самок у популяції.  
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