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Õìåëüíèöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò

ÏÐÎÖÅÑÈ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍIÇÀÖI� Â ÁIÎÃÅÎÖÅÍÎÇI

Ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïðîöåñ åêîëîãi÷íî¨ ñóêöåñi¨. Äëÿ éîãî îïèñó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìîäåëü ðîçi-
ìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà. Ïîêàçàíî äåÿêi îñîáëèâîñòi äîñëiäæåííÿ áàãàòîâèìiðíî¨ ìîäåëi.
Íà ïðèêëàäi äâîõ- òà òðüîõâèìiðíî¨ ìîäåëåé ïîêàçàíî ïðîöåñè ñàìîîðãàíiçàöi¨ â åêîëîãi÷íié
ñèñòåìi.

We consider the process of ecological succession. The model of open Eigen's hypercycle has been
used to describe the process. It was shown some features of the study of a multidimensional model.
Also two- and three-dimensional models were researched to present the process of self-organization
in ecological systems.

Âñòóï. Áiëüøiñòü ïðîöåñiâ, ùî âiäáóâà¹-
òüñÿ ó íàâêîëèøíüîìó ñâiòi, çîêðåìà é åêî-
ëîãi÷íi, ¹ äîñèòü ñêëàäíèìè i õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ êîëèâíèìè ïðîöåñàìè, ïðîöåñàìè ñàìî-
îðãàíiçàöi¨, ñòðèáêîïîäiáíîþ çìiíîþ ñòàíó
ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè, åôåêòàìè ãiñòåðå-
çiñó òîùî. Áiëüøiñòü ïîäiáíèõ åôåêòiâ ïî-
â'ÿçàíà ç íàÿâíiñòþ ïåòåëü çâîðîòíîãî çâ'ÿç-
êó ìiæ åëåìåíòàìè ñèñòåìè. Äîñâiä çàñòî-
ñóâàííÿ ëiíiéíèõ ìîäåëåé ïîêàçàâ, ùî âî-
íè íå çäàòíi àäåêâàòíî îïèñóâàòè ïîâåäií-
êó ðåàëüíèõ ñèñòåì, à ëèøå âiäîáðàæàþòü
íàéçàãàëüíiøi òåíäåíöi¨. Òîìó ¹ àêòóàëüíîþ
ðîçðîáêà òà äîñëiäæåííi ñïåöiàëüíèõ íåëi-
íiéíèõ ìîäåëåé, ùî âðàõîâóþòü îñîáëèâîñòi
îêðåìèõ ïðîöåñiâ òà ñèñòåì, ÿêi âîíè îïèñó-
þòü.

Ñåðåä âëàñòèâîñòåé íåëiíiéíèõ ñèñòåì
îäíi¹þ ç íàéáiëüø öiêàâèõ ¹ çäàòíiñòü äî ñà-
ìîîðãàíiçàöi¨, ÿê çäàòíiñòü ìàòåði¨ äî ðîçâè-
òêó ñâî¹¨ ñòðóêòóðè, ïðîöåñiâ, óñêëàäíåííÿ
îðãàíiçàöi¨ ó âiäïîâiäü íà âïëèâ çîâíiøíiõ
ñèë. Çàñíîâàíà â ðîáîòàõ Ïðèãîæèíà È. [7],
Åéãåíà Ì.[11], Õàêåíà Ã. [8] òåîðiÿ ñàìîðãà-
íiçàöi¨ çíàõîäèòü âiäîáðàæåííÿ i ó íîâiòíiõ
ïðàöÿõ[1,4,12]. Âiäìiòèìî, ùî ïðîöåñè ñàìî-
îðãàíiçàöi¨ ñïîñòåðiãàþòüñÿ íå ëèøå â íåæè-
âié ïðèðîäi, à é ïðè ðîçãëÿäi åêîëîãi÷íèõ ñè-
ñòåì[2,5].

Â ðîáîòi ðîçãëÿíåìî ïðîöåñè ñàìîîðãàíi-
çàöi¨, ùî âiäáóâàþòüñÿ â áiîãåîöåíîçàõ â õîäi
ñóêöåñié. Äëÿ îïèñó òàêèõ ïðîöåñiâ âèêîðè-

ñòà¹ìî ìîäåëü ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åé-
ãåíà [10]:

dxi
dt

=

(
Fi (x)−

1

S0

n∑
j=0

xjFj (x)

)
xi, i = 1, n,

(13)
äå Fi(x) = ai−1xi−1 − xi, i = 1, n; x0 = 1, a0 =
N ; xi � ÷èñåëüíiñòü (áiîìàñà) àñîöiàöié (òóò
i íàäàëi ðîçóìiòèìåìî çàëåæíiñòü çìiííèõ
âiä ÷àñó), i = 1, n; N � êîåôiöi¹íò, ùî çàäà¹
çíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñòi ðiâíîâàãè äëÿ ïåðøî¨
àñîöiàöi¨, ïðè âiäñóòíîñòi äðóãî¨ (N > 0);
ai � êîåôiöi¹íò, ùî âiäîáðàæà¹ çàëåæíiñòü
(i+ 1)-î¨ àñîöiàöi¨ âiä i-î¨ (ai > 0), i =
1, n− 1; S0 � ¹ìíiñòü ñåðåäîâèùà (S0 > 0).

Â õîäi äîñëiäæåííÿ ìè áóäåìî ñïèðàòèñÿ
íà äåÿêi îçíà÷åííÿ i òåîðåìè.

Îçíà÷åííÿ 1. Îñîáëèâà òî÷êà n-âèìiðíî¨
ìîäåëi íàçèâà¹òüñÿ òî÷êîþ �íàùàäêîì�,
ÿêùî ïåðøi ¨¨ êîîðäèíàòè âiäïîâiäàþòü êî-
îðäèíàòàì îñîáëèâî¨ òî÷êè ìîäåëi ìåíøî¨
âèìiðíîñòi, à iíøi êîîðäèíàòè � íóëi.

Òåîðåìà 1. [6] ßêùî êîîðäèíàòà xp îñî-
áëèâî¨ òî÷êè äîðiâíþ¹ íóëþ, òî îäíå ç âëà-
ñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi ßêîái ó öié òî÷öi îá-
÷èñëþ¹òüñÿ ÿê

ap−1xp−1 −
1

S0

n∑
j=1

(
aj−1xj−1xj − x2j

)
(14)

ïðè óìîâi, ùî ïîïåðåäíÿ ïåðåä xp êîîðäèíà-
òà íå íóëüîâà àáî xp � ïåðøà êîîðäèíàòà,
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òà ÿê

− 1

S0

n∑
j=1

(
aj−1xj−1xj − x2j

)
(15)

ó iíøîìó âèïàäêó.

Íàñëiäîê 1.1. ßêùî îñòàííi k êîîðäèíàò
îñîáëèâî¨ òî÷êè äîðiâíþþòü íóëþ, òî ïðè-
íàéìíi îäíå âëàñíå çíà÷åííÿ ìàòðèöi ßêîái
îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (2), à ùå k − 1
� çà ôîðìóëîþ (3).

Òåîðåìà 2. [6] Íåõàé îñîáëèâà òî÷êà
A n-âèìiðíî¨ ìîäåëi ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöè-
êëó Åéãåíà ¹ òî÷êîþ "íàùàäêîì"(n − k)-
âèìiðíî¨ ìîäåëi. Âêàçàíó (n − k)-âèìiðíó
ìîäåëü íàçâåìî áàçîâîþ. Òîäi (n − k) âëà-
ñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi ßêîái â òî÷öi A âè-
çíà÷à¹òüñÿ ç áàçîâî¨ ñèñòåìè, k − 1 � çà
ôîðìóëîþ (3), à îäíå äîðiâíþ¹ an−kxn−k −
1
S0

∑n−k
j=1

(
aj−1xj−1xj − x2j

)
.

Íàñëiäêîâiñòü. Ïiä íàñëiäêîâiñòþ ðîçó-
ìiòèìåìî çáåðåæåííÿ ïîâåäiíêè ñèñòåì ði-
çíî¨ ñêëàäíîñòi (âèìiðíîñòi â ìàòèìàòè÷íî-
ìó ñìèñëi) õî÷à á íà ïî÷àòêîâèõ ïåâíèõ åòà-
ïàõ ¨¨ ðîçâèòêó.

Òåîðåìà 3. ßêùî äî âñiõ îñîáëèâèõ òî÷îê
n-âèìiðíî¨ ìîäåëi ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó
Åéãåíà äîäàòè (n+1)-øó íóëüîâó êîîðäèíà-
òó, òî â óòâîðåíèõ òî÷êàõ áóäå äîðiâíþâà-
òè íóëþ âåêòîðíå ïîëå é (n + 1)-âèìiðíî¨
ñèñòåìè.

Äîâåäåííÿ. Ïðèðiâíÿ¹ìî â ñèñòåìi (1)
äî íóëÿ çìiíó xn , òîäi ç îòðèìàíî¨ ñèñòåìè
âèçíà÷àþòüñÿ îñîáëèâi òî÷êè n− 1-âèìiðíî¨
ñèñòåìè. Äàëi ïðèðiâíÿ¹ìî xn−1 äî íóëÿ, òî-
äi iíøi n − 2 êîîðäèíàòè îá÷èñëþþòüñÿ ÿê
äëÿ (n− 2)-âèìiðíî¨ ñèñòåìè i ò.ä. Ïðè ðîç-
ãëÿäi öüîãî ïðîöåñó â îáåðíåíîìó ïîðÿäêó
ìîæíà ãîâîðèòè ïðî òå, ùî, äîäàâøè äî ñòà-
öiîíàðíî¨ òî÷êà n-âèìiðíî¨ ìîäåëi ðîçiìêíå-
íîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà (n + 1)-ó êîîðäèíà-
òó íóëü, îòðèìàíà òî÷êà áóäå îñîáëèâîþ äëÿ
(n+1)-âèìiðíî¨ ìîäåëi. Ùî é ïîòðiáíî áóëî
äîâåñòè.

Òàêèì ÷èíîì, ñåðåä ìíîæèíè îñîáëèâèõ
òî÷îê ìîäåëi (1) iñíó¹ ïiäìíîæèíà òî÷îê ç

äåêiëüêîìà îñòàííiìè íóëüîâèìè êîîðäèíà-
òàìè. Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâó òî÷êó ç k(k ≥ 2)
íóëüîâèìè êîîðäèíàòàìè n-âèìiðíî¨ ìîäåëi.
Çãiäíî ç òåîðåìîþ 2 ïåðøi n−k âëàñíi çíà÷å-
ííÿ ìàòðèöi ßêîái ó öié òî÷öi âiäïîâiäàþòü
âëàñíèì çíà÷åííÿì ó òî÷öi (n−k)-âèìiðíîãî
ïðîñòîðó, óòâîðåíié âiäêèäàííÿì îñòàííiõ k
êîîðäèíàò òî÷êè, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ. Iíøi k
âëàñíi çíà÷åííÿ îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëà-
ìè (2), (3):

λ1 = an−kxn−k −
1

S0

n−k∑
j=1

(
aj−1xj−1xj − x2j

)
,

λi = −
1

S0

n−k∑
j=1

(
aj−1xj−1xj − x2j

)
, i = 2, k.

Ðiçíèöÿ âëàñíèõ çíà÷åíü λ1−λi = an−kxn−k,
i = 2, k , äîäàòíÿ, îñêiëüêè ðîçãëÿäà¹òüñÿ
ëèøå íåâiä'¹ìíà îáëàñòü ôàçîâîãî ïðîñòî-
ðó. Çâiäñè, ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî âèêî-
íó¹òüñÿ íåðiâíiñòü λ1 ≥ λi . Òàêèì ÷èíîì,
ÿêùî âëàñíå çíà÷åííÿ λ1 âiä'¹ìíå, òî é ií-
øi âëàñíi çíà÷åííÿ λi òàêîæ âiä'¹ìíi. Îòæå,
ÿêùî îñîáëèâà òî÷êà ç îñòàííüîþ êîîðäèíà-
òîþ íóëü (n− k+ 1)-âèìiðíî¨ ìîäåëi ñòiéêà,
òî i ñòiéêà òî÷êà �íàùàäîê� n-âèìiðíî¨ ìîäå-
ëi. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò çàïèøåìî ó ôîðìi
òåîðåìè.

Òåîðåìà 4. ßêùî îñîáëèâà òî÷êà ç îñòà-
íüîþ íóëüîâîþ êîîðäèíàòîþ n-âèìiðíî¨ ìî-
äåëi ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà ñòié-
êà, òî ñòiéêà i òî÷êà �íàùàäîê� ìîäåëi âè-
ùî¨ âèìiðíîñòi, ïðè÷îìó ïðîìiæîê ïàðàìå-
òðiâ, ïðè ÿêèõ òî÷êà ñòiéêà, íå çìiíþ¹-
òüñÿ. Ó iíøîìó âèïàäêó òî÷êà �íàùàäîê�
íåñòiéêà.

Íà îñíîâi äàíî¨ òåîðåìè ìîæåìî ñôîðìó-
ëþâàòè íàñòóïíå òâåðäæåííÿ.

Íàñëiäîê 4.1. Ïðè çáiëüøåííi âèìiðíîñòi
n -âèìiðíî¨ ìîäåëi ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó
Åéãåíà íà îäèíèöþ ïåðøi n − 1 óìîâè çìi-
íè ñòiéêèõ ñòàíiâ íîâî¨ ñèñòåìè âiäïîâiä-
àþòü óìîâàì ïî÷àòêîâî¨ ìîäåëi.

Âiäìiòèìî, ùî ïðè ïåðåõîäi äî ìîäåëåé
áiëüøî¨ âèìiðíîñòi áiôóðêàöi¨, ÿêi iñíóþòü
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ïðè ðîçãëÿäi ëèøå íåâiä'¹ìíî¨ îáëàñòi ôàçî-
âîãî ïðîñòîðó i ïîâ'ÿçàíi ç íàáóòòÿì ñòiéêî-
ñòi îñîáëèâèìè òî÷êàìè, çáåðiãàþòüñÿ.
Ñàìîîðãàíiçàöiéíi ïðîöåñè â åêîñè-

ñòåìi. Ðîçãëÿíåìî äâîâèìiðíó ìîäåëü ðî-
çiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà. Íà ôàçîâî-
ìó ïîðòðåòi iñíó¹ øiñòü ñòàöiîíàðíèõ òî-
÷îê: (0, 0); (0, S0); (N, 0); (S0, 0); (N, a1N);(
S0+N
a1+2

, S0(a1+1)−N
a1+2

)
. Äàíi òî÷êè áóëî äîñëi-

äæåíî çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî ìåòîäà Ëÿïó-
íîâà. Ïðîìiæíi îá÷èñëåííÿ äîñèòü ïðîñòi,
òîìó íàâîäèòè ¨õ íå áóäåìî. Ðåçóëüòàòè ïî-
äàíî ó ôîðìi òàáëèöi 1.

Òàêîæ âèçíà÷åíî, ùî ñêëàäíèìè òî÷êàìè
òèïó ñiäëî-âóçîë ¹ (0, 0) ïðè áóäü-ÿêèõ äî-
äàòíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ, (N, 0) � ïðè
S0/N = 1, (N, a1N) � ïðè S0/N = a1 + 1,
(S0, 0) � ïðè S0/N = (a1 + 1)−1

Ç äîñëiäæåííÿ áà÷èìî, ùî ïðè ìàëî-
ìó ðîçìiði åêîëîãi÷íî¨ íiøi â ñèñòåìi ìîæå
iñíóâàòè ëèøå îäíà àñîöiàöiÿ. ßêùî ((a1 +
1)−1)N < S0 < (a1 + 1)N , òî â ñèñòåìi äî-
ñòàòíüî ðåñóðñiâ äëÿ iñíóâàííÿ äâîõ àñîöià-
öié. Ïðè S0 > (a1 + 1)N áiîãåîöåíîç òàêîæ
ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ àñîöiàöié, ïðîòå â ñèñòå-
ìi iñíó¹ íàäëèøîê ðåñóðñiâ. Ïðèðîäíüî ðîç-
ãëÿíóòè ïîâåäiíêó ñèñòåìè ïðè íàäëèøêó
ðåñóðñiâ òà âèçíà÷èòè ìåõàíiçì çàëó÷åííÿ
íîâî¨ àñîöiàöi¨.

Òàáë. 1: Ïðîñòi îñîáëèâi òî÷êè
S0

N ∈ (0, (a1 + 1)−1) ((a1 + 1)−1, 1) (1, a1 + 1) (a1 + 1,+∞)
(0, S0) Íåñòiéêèé âóçîë Íåñòiéêèé âóçîë Íåñòiéêèé âóçîë Íåñòiéêèé âóçîë
(N, 0) Íåñòiéêèé âóçîë Íåñòiéêèé âóçîë Ñiäëî Ñiäëî
(S0, 0) Ñòiéêèé âóçîë Ñiäëî Íåñòiéêèé âóçîë Íåñòiéêèé âóçîë(

S0+N
a1+2 ,

S0(a1+1)−N
a1+2

)
Ñiäëî Ñòiéêèé âóçîë Ñòiéêèé âóçîë Ñiäëî

(N, a1N) Ñiäëî Ñiäëî Ñiäëî Ñòiéêèé âóçîë

Ðîçãëÿíåìî òðüîõâèìiðíó ìîäåëü ðîçi-
ìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà. Â ôàçîâîìó
ïðîñòîði iñíó¹ îäèíàäöÿòü îñîáëèâèõ òî-
÷îê: P1 : (0, 0, 0); P2 : (N, 0, 0); P3 :
(N, a1N, 0); P4 : (N, a1N, a1a2N); P5 :
(S0, 0, 0); P6 : (0, S0, 0); P7 : (0, 0, S0); P8 :(
S0+N
a1+2

, S0(a1+1)−N
a1+2

, 0
)
; P9 :

(
S0+N

2
, 0, S0−N

2

)
;

P10 :
(
0, S0

a2+2
, S0(a2+1)

a2+2

)
; P11 :

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

;

(a1+1)S0+N(a1−1)
a1a2+a1+a2+3

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

)
. Âè-

êîðèñòîâóþ÷è òåîðåìè 1 i 2, à òàêîæ äîñëi-
äæåííÿ äâîâèìiðíîãî âèïàäêó ëåãêî ïîêà-
çàòè, ùî ò. P1 òà ò. P2 � ñêëàäíi îñîáëè-
âi òî÷êè; ò. P3 � ñiäëî ç äâîìà íåñòiéêè-
ìè ìíîãîâèäàìè, ÿêùî S0

N
∈ (0, a1 + 1), òà

ç îäíèì íåñòiéêèì ìíîãîâèäîì, ÿêùî S0

N
∈

(a1 + 1,+∞); ò. P5 � ñòiéêèé âóçîë, ÿêùî
S0

N
∈ (0, (a1 + 1)−1), ñiäëî ç îäíèì íåñòiéêèì

ìíîãîâèäîì, ÿêùî S0

N
∈ ((a1+1)−1, 1), òà íå-

ñòiéêèé âóçîë, ÿêùî S0

N
∈ (1,+∞); ò. P6 �

íåñòiéêèé âóçîë; ò. P8 � ñòiéêèé âóçîë, ÿêùî
S0

N
∈ ((a1+1)−1, (1+a1+a2)(1+a2+a1a2)

−1),
ñiäëî ç îäíèì íåñòiéêèì ìíîãîâèäîì, ÿêùî
S0

N
∈ (0, (a1 + 1)−1)

∪
((1 + a1 + a2)(1 + a2 +

a1a2)
−1, 1 + a1), òà ç äâîìà íåñòiéêèìè ìíî-

ãîâèäàìè, ÿêùî S0

N
∈ (a1 + 1,+∞).

Ñïèðàþ÷èñü íà ñòàíäàðòíó ïðîöåäóðó
ìåòîäó Ëÿïóíîâà, ìîæíà ïîêàçàòè, ùî
ò. P7 � íåñòiéêèé âóçîë; ò. P10 � ñiäëî ç
äâîìà íåñòiéêèìè ìíîãîâèäàìè; ò. P9 �
ñiäëî ç äâîìà íåñòiéêèìè ìíîãîâèäàìè ïðè{

S0

N
∈ ((1− a1)(1 + a1)

−1, 1) ∪ (1,+∞) ,
a1 ∈ (0, 1) ,

∪{
S0

N
∈ (0, 1) ∪ (1,+∞) ,

a1 ∈ [1,+∞) ,
òà ç

îäíèì íåñòiéêèì ìíîãîâèäîì ïðè{
S0

N
∈ (0, (1− a1)(1 + a1)

−1) ,
a1 ∈ (0, 1) ;

ò. P11 �

ñòiéêà îñîáëèâà òî÷êà ïðè

S0

N
∈ ((a1+a2+1)(1+a2+a1a2)

−1, 1+a1+
a1a2), íåñòiéêà ç äâîìà íåñòiéêèìè ìíîãî-

âèäàìè ïðè

{
S0

N
∈ (0, (1− a1)(a1 + 1)−1) ,

a1 ∈ (0, 1) ,
òà îäíèì íåñòiéêèì ìíîãîâèäîì

ïðè

{
S0

N
∈
(

1−a1
a1+1

, a1+a2+1
a2+a1a2+1

)
,

a1 ∈ (0, 1) ,
∪{

S0

N
∈
(
0, a1+a2+1

a2+a1a2+1

)
,

a1 ∈ [1,+∞) ,
∪ S0

N
∈
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(a1 + a1a2 + 1,+∞).
Äëÿ äîñëiäæåííÿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðiâ-

íÿííÿ ìàòðèöi ßêîái â ò. P11 âèêîðèñòàíî
ïðàâèëî Äåêàðòà[3]. Âèçíà÷åíî, ùî ò. P11 �
ñòiéêà îñîáëèâà òî÷êà ïðè S0

N
∈ (1 + a1 +

a1a2,+∞) òà íåñòiéêà ç îäíèì íåñòiéêèì
ìíîãîâèäîì ïðè S0

N
∈ (0, 1 + a1 + a1a2).

a)

á)

Ðèñ. 1: Çàíåïàä ñèñòåìè ó âèïàäêó: à) îáìåæåíèõ
ðåñóðñiâ òà á) íàäëèøêó ðåñóðñiâ

Iíòåðïðåòóþ÷è ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ
îñîáëèâèõ òî÷îê òðüîõâèìiðíî¨ ìîäåëi ðîçi-
ìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà, ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî åâîëþöiÿ òðüîõâèìiðíî¨ ñèñòå-

ìè âiäáóâà¹òüñÿ ïîäiáíî äî åâîëþöi¨ äâîõâè-
ìiðíî¨ ñèñòåìè: ïðè îäíàêîâèõ çíà÷åííÿõ
ðîçìiðó åêîëîãi÷íî¨ íiøi S0 ñèñòåìi iñíó¹ ëè-
øå îäíà àñîöiàöiÿ, à ïîòiì âêëþ÷à¹òüñÿ äðó-
ãà. ßê âiäçíà÷àëîñü âèùå, ÿêùî ðîçìið åêî-
ëîãi÷íî¨ íiøi ñòàíîâèòü S0 > (a1 + 1)N , òî â
äâîâèìiðíié ñèñòåìi iñíó¹ íàäëèøîê ðåñóð-
ñiâ. ßêùî ñèñòåìi ïðèòàìàíå iñíóâàííÿ äå-
ÿêî¨ òðåòüî¨ àñîöiàöi¨, òî îñòàííÿ ìîæå áóòè
âêëþ÷åíà â ñèñòåìó. Ïðîòå ç âèêîíàíîãî äî-
ñëiäæåííÿ òðüîõâèìiðíî¨ ìîäåëi, ìîæíà ïî-
áà÷èòè, ùî òðåòÿ àñîöiàöiÿ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ â ñè-
ñòåìi äåùî ðàíiøå, íiæ âèíèêà¹ íàäëèøîê
ðåñóðñiâ, à ñàìå � ïðè S0 >

1+a1+a2
1+a2+a1a2

N . Íà-
äëèøîê ðåñóðñiâ â ñèñòåìi ç òðüîìà àñîöiàöi-
ÿìè ç'ÿâëÿ¹òüñÿ, ÿêùî S0 > (1+a1+a1a2)N ,
i ñèòåìà (áiîãåîöåíîç) ãîòîâà äî çàëó÷åííÿ
íîâî¨ àñîöiàöi¨.

Òóò ìè ñïîñòåãiðà¹ìî ïðîöåñ, íàçâàíèé
Ã. Õàêåíîì [9] ñàìîîðãàíiçàöi¹þ ÷åðåç çìiíó
êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà. Â ðîëi òàêîãî êåðóþ-
÷îãî ïàðàìåòðó, î÷åâèäíî, âèñòóïà¹ ðîçìið
åêîëîãi÷íî¨ íiøi S0. Ïðè éîãî ïîâiëüíié çìií-
íi â ïåâíèõ êðèòè÷íèõ òî÷êàõ, ÿêi âêàçàíi
âèùå, ñèñòåìà ïåðåõîäèòü â íîâi ñòàíè, ùî
âiäðiçíÿþòüñÿ ñòðóêòóðîþ ñèñòåìè. Òàêèì
÷èíîì, ïiä âïëèâîì ïîòîêó åíåðãi¨ òà ðå÷î-
âèíè, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ñèñòåìó, îñòàííÿ
ñàìîîðãàíiçó¹òüñÿ ó íàïðÿìêó óñêëàäíåííÿ
ñâî¹¨ ñòðóêòóðè.

Ç ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåííÿ îñîáëèâèõ òî-
÷îê ìîæíà ïîìiòèòè: ÿêùî ñïðàâà âiä íóëüî-
âî¨ êîîðäèíàòè îñîáëèâî¨ òî÷êè ìîäåëi ðîçi-
ìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãåíà iñíó¹ íåíóëüî-
âà êîîðäèíàòà, òî òàêà òî÷êà íåñòiéêà ïðè
áóäü-ÿêèõ äîäàòíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ.
Çãiäíî ç öèì òâåðäæåííÿì, ÿêùî â åêîëî-
ãi÷íié ñèñòåìi iñíó¹ äåÿêà àñîöiàöiÿ, òî iñíó-
þòü i àñîöiàöi¨ ïîïåðåäíèêè. Âèëó÷åííÿ ÿêî-
¨ñü ç àñîöiàöié âèêëèêà¹ äåñòàáiëiçàöiþ ñè-
ñòåìè. Çíèùåííÿ æ ïåðøî¨ àñîöiàöi¨ ïðè-
çâîäèòü äî ïîâíî¨ äåãðàäàöi¨ ñèñòåìè ÿê ó
âèïàäêó îáìåæåíèõ ðåñóðñiâ (ðèñóíîê 1, à),
òàê i ó âèïàäêó íàäëèøêó ðåñóðñiâ (ðèñóíîê
1, á). Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïî÷àòîê êîîðäè-
íàò ¹ íåñòiéêîþ îñîáëèâîþ òî÷êîþ, òîìó ïî-
ÿâà ïðåäñòàâíèêiâ ïåðøî¨ àñîöiàöi¨ çàïóñêà¹
ìåõàíiçì âiäíîâëåííÿ ñèñòåìè (ïðè÷îìó äëÿ
îáîõ âèïàäêiâ öåé ìåõàíiçì îäíàêîâèé).
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Â äàíîìó 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¨.
Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðó ñèñòåìè âèçíà÷à¹
ïîòiê iíôîðìàöi¨, ÿêó ìîæíà iíòåðïðåòóâà-
òè ÿê ãåíîôîíä, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ àñîöiàöi-
ÿìè. Ïðè öüîìó çíèùåííÿ àñîöiàöi¨ îçíà÷à¹
íå ëèøå âèëó÷åííÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåðiàëó, à
é ðóéíàöiþ iíôîðìàöiéíèõ êàíàëiâ ìiæ àñî-
öiàöiÿìè (ìåõàíiçìiâ îáìiíó ðå÷îâèíîþ òà
åíåðãi¹þ).
Âèñíîâîê. Â äàíié ðîáîòi ðîçãëÿíó-

òà ìîäåëü ðîçiìêíåíîãî ãiïåðöèêëó Åéãå-
íà. Äëÿ áàãàòîâèìiðíîãî âèïàäêó ïîêàçàíî
îñîáëèâîñòi äîñëiäæåííÿ ñòiéêîñòi îñîáëè-
âèõ òî÷îê. Âèçíà÷åíî, ùî äèíàìiêà çìiíè
ñòiéêèõ ñòàíiâ íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ çáåði-
ãà¹òüñÿ çi çðîñòàííÿì âèìiðíîñòi ìîäåëi. Öå
îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà áiëüøî¨ ñêëàäíîñòi ïðî-
õîäèòü òîé æå øëÿõ ðîçâèòêó, ùî é ñèñòåìà
ìåíøî¨ ñêëàäíîñòi.

Íà ïðèêëàäi äâî- òà òðüîõâèìiðíî¨ ñè-
ñòåì ðîçãëÿíóòî ìåõàíiçì ñàìîîðãàíiçàöi¨
åëåìåíòiâ áiîãåîöåíîçó. Âèçíà÷åíî, ùî â ñè-
ñòåìi ìîæëèâi äâà òèïè ñàìîîðãàíiçàöi¨: ñà-
ìîîðãàíiçàöiÿ ÷åðåç çìiíó êåðóþ÷îãî ïàðà-
ìåòðà òà ñàìîîðãàíiçàöiÿ ñèñòåìè ÷åðåç çìi-
íó êiëüêîñòi êîìïîíåíòiâ. Ïåðøèé òèï ìà¹
åâîëþöiéíèé õàðàêòåð, äðóãèé - äåãðàäàöié-
íèé, ñïðÿìîâàíèé íà ñòàáiëiçàöiþ ïîòîêó ií-
ôîðìàöi¨. Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî ïî-
òiê åíåãði¨ òà ðå÷îâèíè ¹ âàæëèâèì, àëå íå
âèçíà÷àëüíèì â ïðîöåñi åâîëþöi¨ ñèñòåìè.
Ïðè âiäñóòíîñòi íåîáõiäíîãî iíôîðìàöiéíî-
ãî ïîòîêó ç âiäïîâiäíèìèì âçà¹ìîçâ'ÿçêà-
ìè ìiæ åëåìàíòàìè íåìîæëèâå óñêëàäåííÿ
ñòðóêòóðè (é âiäïîâiäíî åâîëþöiÿ) ñèñòåìè.
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