165

В.В.Меншуткин
Государственный научно-исследовательский институт озерного и речного рыбного хозяйства
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В РЫБОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Аннотация


Рассматриваются возможности и примеры применения методов искусственного интеллекта в рыбохозяйственных исследованиях. В вводной части обосновывается целесообразность этих методов при определении общих допустимых уловов, разработки стратегии рыболовства при экосистемном подходе к рациональному использованию природных ресурсов внутренних водоемов. Принципы построения нечетких моделей популяций промысловых рыб и целых экологических систем интерпретируются как развитие идей предосторожного подхода к определению ОДУ. Когнитивные и логико-лингвистические модели популяций рыб и озерных экологических систем позволяют использовать при моделировании информацию в форме предложений естественного языка и неформализованный опыт экспертов в области ихтиологии и рыбного хозяйства. Знакомство с методами генетического алгоритма позволяет не только перейти от задачи сохранения численности популяций промысловых рыб к решению задачи сохранения генофонда популяции и биоразнообразая сообществ рыб. Применение технологии искусственных нейронных сетей устанавливать многофакторные связи промысловых и продукционных характеристик водных экосистем более эффективно, чем при применении традиционного регрессионного анализа.  
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1.Введение
В настоящее время теория рыболовства претерпевает существенный кризис, связанный со сменой парадигмы. Концепция динамики изолированной популяции промысловой рыбы, начатая работами Ф.И.Баранова (1918) и господствовавшая в рыбохозяйственной практике более полувека, уже не может удовлетворить современные требования экосистемного подхода к оптимальной эксплуатации природных возобновляемых ресурсов (Шунтов, Темных, 2013). Новая парадигма еще находится в стадии становления. В этом отношении рыбное хозяйства на внутренних водоемах имеет перед морским и океаническим рыболовством существенное преимущество, которое заключается в том, что пресноводные экологические системы изучены гораздо лучше,  чем экосистемы морей и океанов. В России была создана одна из лучших в мире школ продукционной пресноводной гидробиологии (Винберг, 1984), создавшая прочную базу для теоретического и практического описания кормовой базы промысловых рыб.

Сложность перехода к новой парадигме заключается не только в необходимости экосистемного подхода, но и переходе при рассмотрении динамики популяции промысловой от детерминированного мировоззрения к стохастическому. В частности это проявляется в связи с распространением предосторожного подхода к оценке общего допустимого вылова (Бабаян, 2000, 2013). Следующая проблема заключается в расширении  границ самого объекта регулирования. Если классическая теория рыболовства начинала с рассмотрения динамики изолированной популяции промысловой рыбы, то современной рыбохозяйственной науке приходится оперировать  со всем сообществом рыб, обитающих в данном водоеме. Учет динамики кормовой базы влечет за собой рассмотрение всего комплекса лимнологических и гидрологических проблем функционирования водоема, в котором обитает промысловая рыба. Возникает проблема сохранения биоразнообразия, которая еще далека от своего теоретического разрешения (Букварева, Алещенко, 2013).

Другая сторона проблематики рыбохозяйственной науки заключается в расширении круга ее интересов от традиционных вопросов взаимодействия популяции рыб с орудиями лова к экономике рыболовства и, особенно, к юридической стороне регулирования отрасли (Титова,2003, 2006, Голубковский, 2013). 

Даже самое краткое и поверхностное перечисление проблем, с которыми приходится иметь дело современной рыбохозяйственной науке, заставляет задуматься о том аппарате переработки того громадного и многообразного потока информации, с которым приходится иметь дело этой науке. Если классическая теория рыболовства вполне удовлетворялась аппаратом простых дифференциальных уравнений и элементарными методами статистической обработки результатов наблюдений, то в современных условиях этого оказывается  совершенно недостаточно. Дело тут не столько в количестве перерабатываемой информации (об этом уже позаботилась глобальная компьютеризация), а в качестве аппарата для такой целенаправленной переработки. В пользе компьютерных баз данных ихтиологи уже убедились Достаточно вспомнить опыт Л.А.Жакова (1984) по созданию базы данных по сообществу рыб Вологодской области и С.П.Китаева (1994) по рыбному населению и рыболовному промыслу озер Карелии. Дело за созданием банков ихтиологических знаний. 

В рыбохозяйственной литературе последнего времени очень часто фигурирует термин «оптимальное управление популяцией промысловой рыбы» или даже «оптимальное управление экосистемой водоема». Ихтиологи под «оптимальным управлением» обычно понимают, что управление должно быть разумным и хорошим. Однако в математике в этот термин вкладывается совершенно определенный количественный смысл (Понтрягин и др.1961, Фельдбаум, 1963). Оптимальным называется такой процесс, который сводит к максимуму или к минимуму значение некоторого функционала. В рыбохозяйственной практике этот функционал именуют «целевой функцией». В случае максимизации это может быть суммарный вылов, а в случае минимизации – суммарный ущерб, наносимый природному объекту. Громадная литература посвящена тому, как теоретически или практически найти такие управляющие воздействия, чтобы обеспечить получения этого максимума в самых различных условиях. Например, когда очень плохо известны характеристики объекта управления или внешних неуправляемых воздействий на него. Для рыбохозяйственной практике это обычный случай, который породил предосторожный подход. Математика изучает оптимальное управление такими объектами, которые активно противодействуют получению наилучшего результата. Это область теории игр, которая может интерпретироваться как конкурентная борьба за природные ресурсы. Учет  достижений теории и практики оптимального управления в рыбохозяйственной практике одна из существенных предпосылок перехода к новой парадигме.

Одним из фундаментальных результатов теории оптимального управления является установление того, что успешность решения этой задачи предусматривает существование  в той или иной форме математической или имитационной модели объекта управления. Более того, от качества этой модели, от адекватности   описания этой моделью свойств объекта управления, зависит, в первую очередь, успешность решения задачи оптимального управления.

Опыт построения имитационных моделей (т.е. моделей реализованных в виде программы для вычислительной машины) популяций промысловых рыб имеет уже почти полувековую историю (Меншуткин, 2010).Разработаны модели не только основанные на классической теории рыболовства, но и объектно-ориентированные модели, способные описывать такие процессы, как миграции рыб, их поведение, взаимодействие с орудиями лова и рыбопропускными сооружениями, а также имитировать генетические и микроэволюционные процессы. 

Расширение проблематики рыбохозяйственных исследований, о которой уже говорилось выше, потребовало пересмотра технологии построения моделей объекта управления. Если в рамках популяции или сообщества рыб можно было полагаться на балансовые и продукционные соотношения, то при переходе на экосистемный уровень и, особенно, при включении технических, экономических и юридических факторов, такой подход оказался недостаточным. Уже при попытке формализации процесса составления рыбопромыслового прогноза выяснилась существенная роль человеческого фактора в виде «личного опыта» специалистов. Еще большие трудности стали возникать при попытках стыковки и обобщении опыта специалистов различных профилей. Например, ихтиологов и гидробиологов или гидрофизиков и гидрохимиков. Именно эти трудности стимулировали обращение к новой информационной технологии, известной под названием искусственного интеллекта (Поспелов, 1988).       

Под термином «искусственный интеллект» понимается обширный комплекс методов, объединенных общей идеей облегчения взаимодействия человека с вычислительной машиной (Поспелов, 1988). Сюда обычно включаются достаточно разнородные направления от моделирования творческих процессов и диалоговых интерфейсов до целенаправленного поведения роботов (Робертс, 1986). В настоящей работе рассматриваются только некоторые из этих методов, которые можно применить к решению рыбохозяйственных проблем, перечисленных выше. Это совершенно не означает,  что круг применяемых средств искусственного интеллекта ограничен предлагаемым набором. Скорее  наоборот, это приглашение к разработке новых приложений стремительно развивающейся отрасли информатики к решению конкретных ихтиологических и рыбохозяйственных проблем.

Начнем с идеи нечетких множеств, выдвинутой Люфти Заде (Кофман, 1982). Первоначально это была изящная математическая теория,  но очень скоро она приобрела широкое практическое применение, например, в виде введения в практику лингвистических переменных (Заде, 1976). По образному выражению самого Люфти Заде «считать должны не только числа, но и слова» (Zade, 1999). Это был переворот в практике компьютерного моделирования. Ниже (раздел 2.4?) будет показано, что можно создать вполне работоспособную модель популяции рыбы (конкретно окуня), не используя ни одной цифры, а оперируя лишь фразами естественного (конкретно, русского) языка.

Теория размытых множеств открыла второе дыхание для методов приближенных вычислений, давно известных в технических приложениях (Крылов, 1933). Появилось новое направление нечеткого моделирования (Рутковский, 2010, Пегат, 2011). Интересно отметить, что рыбохозяйственная практика подошла к идее нечетких вычислений совершенно иным путем, который именуется предосторожным подходом (Бабаян, 2000). 

Интересна судьба такого раздела искусственного интеллекта как генетический алгоритм (Гладков, Курейчик, ,2006). Первоначально этот алгоритм был разработан Чарльзом Дарвиным в чисто словесной форме. Программную интерпретацию этого алгоритма одним из первых создал Алексей Андреевич Ляпунов (Ляпунов, Кулагина,1963). Это направление начало бурно развиваться (например, Меншуткин, 1977) и привело к многочисленным примерам «виртуальной жизни» и моделей эволюционного процесса. В настоящей работе приводятся примеры моделирования эволюционного процесса в рыбном населении водоема (раздел 3.3).

Однако генетический алгоритм стал использоваться уже в полном отрыве от своего биологического первоисточника как метод эффективного нахождения глобального максимума или минимума для функции многих переменных. Для разрывных и дискретных функций этот алгоритм имеет существенные преимущества перед классическими методами градиентного спуска (Рудковский, 2010). Ниже (раздел 3.1) приведен пример использования генетического алгоритма не в целях моделирования эволюционного процесса, а для определения оптимального режима рыболовств многовидового сообщества рыб. 

История применения искусственных нейронных сетей для прогноза поведения систем, о структуре которых ничего или мало что известно (так называемый «черный ящик»), в некоторой степени похожа на историю генетического алгоритма. Первоначально нейронными сетями интересовались только физиологи, которые имели дело с реальными живыми нервными клеткам подопытных животных. Примером таких работ может служить модель ретикулярной формации мозга крысы (Толкунов, Меншуткин,1995). Одним из замечательных свойств естественных нейронных сетей, особенно неспецифических отделов головного мозга, является их способность к распознаванию сложных входных сигналов и возможность самообучения. Это свойство стали широко использовать в самых различных областях знания, применяя вместо живых нервных клеток их  математические модели. Примечательно, что математики используют достаточно примитивные модели нейронов, в то время как физиологи далеко продвинулись вперед в деле понимания процессов, происходящих в нервных клетках. В настоящей работе метод искусственных нервных сетей используется для обработки данных по озерам Карелии (раздел 4.3).
2. Нечеткие множества, нечеткая логика и нечеткое моделирование
2.1. Имитационные модели популяций промысловых рыб с учетом неопределенности данных
               2.1.1. Понятие нечеткости или размытости


Классическая теория рыболовства (Баранов, 1918, Бивертон, Холт, 1957) оперирует дифференциальными уравнения  численности рыб, в которых все величины полагаются четко определенными действительными числами. Аналогичное допущение было положено в основу большинства имитационных моделей популяций и сообществ промысловых рыб (Меншуткин, 2010). Однако практика регулирования рыболовного промысла, особенно в условиях существенных переловов, заставила обратиться к предосторожному подходу при оценке общего допустимого вылова (Бабаян, 2000). Существо этого подхода заключается в признании того факта, что все величины, которыми оперирует теория рыболовства (например, численность рыб данной возрастной или размерной группы, коэффициенты естественной и промысловой смертности, усилия рыболовства, селективность орудий лова и т.п.), описываются не точными числами, а имеют существенную неопределенность. Эта неопределенность определяется как самой природой биологических процессов динамики численности популяций рыб, так и погрешностями измерения величин, лежащих в основе расчетов общего допустимого вылова (ОДУ). В последнем случае применяются методы классической математической статистики (Аксютина,1968). Последнее время к ним добавляются современные методы анализа данных. Например, метод Монте-Карло, бутстреп-анализ (Бабаян, 2000).


В данном разделе  предлагается использовать при построении имитационной модели популяции промысловой рыбы непосредственное описание численности рыб, величин естественной смертности и других параметров в виде нечетких величин. Такой поход базируется на математическом аппарате нечетких множеств и нечетких моделей (Кофман.1982,). Существо данного метода заключается в том, что переменные модели (такие как численность рыб, коэффициенты смертности, параметры воспроизводства и т.п.) представляются не в виде чисел, а в виде функций принадлежности (membership function в англоязычной литературе). Ближайшим аналогом функции принадлежности является функция распределения случайной величины в теории вероятностей. Принципиальное различие между функцией распределения и функцией принадлежности заключается в том, что в первом случае мы имеем дело с результатом случайного процесса или статистической оценки выборки, а во втором случае – это оценка неопределенности нашего знания об описываемой величине. 


Истоки нечеткого моделирования можно усмотреть в учении академика – кораблестроителя А.Н. Крылова о приближенных вычислениях (Крылов,1933). В настоящее время применение теории нечетких множеств находит применение при моделировании технологическими процессами и в управлении производством (Поспелов, 1986,  Прикладные нечеткие системы,1993).

2.1.2. Математический аппарат нечеткого моделирования.
Все числовые величины, которые используются в традиционных моделях популяций рыб, являются величинами приближенными. Например, коэффициенты естественной смертности, определяемые обычно косвенными методами, содержат в себе существенный элемент неопределенности. То же можно сказать и о коэффициентах функций воспроизводства Риккера или Бивертона и Холта. Оценка влияния неопределенности того или иного коэффициента на результат моделирования можно оценить при помощи анализа чувствительности, однако более целесообразно применить математический аппарат преобразования нечетких или размытых чисел (Поспелов (ред.), 1986).
В настоящем разделе принято самое простое описание функции принадлежности нечеткой величины при помощи представления этой функции в виде треугольника (рис.2.2.1.1). Это, так называемое, Left-Right (LR) представление, которое включает в себя всего три числа N(N.m. N.a, N.b
). N.m – среднее значение, N.a   - левое отклонение от среднего значения и  N.b - - правое отклонение от среднего значения переменной.
[image: image1.png]N.m-N.a N.m N.m+Nb



 
Рис.2.1.2.1 Треугольная функция принадлежности.


Алгебра нечетких чисел включает в себя операторы сложения, вычитания, умножения и деления. Оператор сложения  (ADD) определяется соотношениями:
            N3(N3.m, N3.a, N3.b)= N1(N1.m, N1.a, N1.b) + N2(N2.m, N2.a, N2.b) 
           N3.m = N1.m + N2.m

N3.a = N1.a  +N2.a

N3.b = N1.b  +N2.b
Оператор вычитания (SUB)  определяется соотношениями:
            N3(N3.m, N3.a, N3.b)= N1(N1.m, N1.a, N1.b) - N2(N2.m, N2.a, N2.b) 
           N3.m = N1.m - N2.m

N3.a = N1.a  +N2.b

N3.b = N2.a  +N1.b
Оператор умножения (MUL)  определяется соотношениями:
            N3(N3.m, N3.a, N3.b)= N1(N1.m, N1.a, N1.b) * N2(N2.m, N2.a, N2.b) 
           N3.m = N1.m * N2.m

N3.a = N1.m* N2.a  +N2.m* N1.a  - N1.a* N2.a  

N3.b = N1.m* N2.b  +N2.m* N1.b  - N1.b* N2.b  
Оператор деления (DIV) определяется соотношениями:
            N3(N3.m, N3.a, N3.b)= N1(N1.m, N1.a, N1.b) / N2(N2.m, N2.a, N2.b) 
           N3.m = N1.m / N2.m

N3.a = (N1.m* N2.b  +N2.m* N1.a)/( N2.m* (N1.m+ N2.b))  

N3.b =(N1.m* N2.b  +N2.m* N1.a)/( N2.m* (N1.m+ N2.b)) 
Все операторы оформлены в виде процедур универсального языка программирования Visual Basic. Заметим, что при всех действиях с нечеткими величинами всегда получаются также нечеткие величины. В случае необходимости введения в модель четкого числа, его следует интерпретировать как нечеткую величину с нулевыми значениями компонентов N.a и N.b.

2.1.3. Простейшая модель популяции промысловой рыбы с независимым пополнением

Опробование предложенного метода моделирования начнем с простейшей модели популяции промысловой рыбы с постоянным пополнением. Именно таким был объект исследования классиков теории рыболовства (Баранов, 1918, Бивертон, Холт, 1957). Блок-схема модели представлена на рис.2.1.3.1. 
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Рис.2.1.3.1.Блок-схема модели популяции промысловой рыбы с постоянным пополнением.

Предполагается, что популяция состоит из четырех возрастных групп. Численности особей в каждой возрастной группе описываются нечеткими величинами N1, N2, N3 и N4. Каждая из этих величин описывается тремя параметрами, m, a, b – соответственно. Коэффициенты естественной смертности (M1, M2, M3, M4) и пополнение N0 также полагаются нечеткими величинами. С использованием операторов, введенных в предыдущем разделе, моделирующий алгоритм можно записать в следующем виде:
For t=1 to tmax-1
       N(1,t+1)=N0
        For i=4 to 2
               N(i, t+1)= MUL(N(i-1,t), SUB( 1, M(i)) 
              Y(i, t)=MUL(N(i, t+1), F(i)

              N(i, t+1)=SUB(N(i, t+1), Y(I,t))
              YSUM(t)=ADD(YSUM(t), MUL(Y(I,t), W(i))
       Next I 
Next t
  
  

Здесь W(i) – средняя масса особи в i-ой возрастной группе, YSUM(t) – суммарный годовой вылов.

Интерфейс программы, реализующий рассматриваемую модель популяции промысловой рыбы, представлен на рис.2.1.3.2. В левом верхнем углу главного окна интерфейса располагаются движки  для установки величин исходных данных. Для исходных численностей и коэффициентов естественной смертности имеется возможность оперативного изменения средних значений (m) и параметров размытости ( a, b). В правой верхней части окна располагаются графики зависимости от времени численности возрастных групп. Заливкой обозначен весь диапазон возможных значений численности. При представленном конкретном наборе исходных данных (существенная неопределенность пополнения и средняя размытость коэффициентов естественной смертности) наиболее неопределенной является численность особей самой младшей возрастной группы популяции.  
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Рис.2.1.3.2. Интерфейс программы, предназначенной для реализации модели популяции промысловой рыбы с независимым пополнением.


В левом нижнем углу окна располагается диаграмма возрастной структуры популяции. Сплошной заливкой отмечены области значений численности, реализация которых в модели не подвергается сомнению, а серая заливка соответствует области неопределенных значений численности.
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Рис.2.1.3.3. Влияние степени неопределенности в оценке величины пополнения на неопределенность в оценке устойчивого суммарного вылова YSUMM. Темная заливка – область, полученная при предположении о точном определении коэффициентов естественной смертности. Светлая заливка – коэффициенты естественной смертности оценены с точностью в 50% от среднего значения.


Как показано на рис.2.1.3.3,. рост неопределенности в определении пополнения приводит к увеличению размытости состояния всей популяции, в частности суммарного вылова. Если эта неопределенность сочетается еще и нечеткостью в определении величин коэффициентов естественной смертности, то пределы нижней оценки численности особей в старшей возрастной группе популяции и суммарного вылова могут достигнуть нулевых значений. Это означает, что появляется подрыва промысловых запасов всей моделируемой популяции промысловой рыбы. На практике это может означать необходимость сокращения вылова, вплоть до полного его запрещения. Конечно, на модели с независимым пополнением получить эффект полного исчезновения популяции промысловой рыбы нельзя, если только не учитывать возможности нулевого пополнения.
2.1.4. Модель популяции промысловой рыбы с учетом процесса воспроизводства.


Более реалистичной, чем модель с независимым пополнением, рассмотренная в предыдущем разделе, являются модели, учитывающие в явном виде связь между запасом и пополнением (Риккер, 1954). Блок-схема такой модели представлена на рис.2.1.4.1. Эта схема отличается от схемы на рис.2.1.3.1. тем, что в ней присутствует обратная связь между старшими возрастными группами, особи в которых достигли половой зрелости, и величиной пополнения. Эта связь осуществляется через процесс формирование нерестового стада (E) и описание процесса икрометания и выживание личинок. 

                            [image: image5.png]




Рис.2.1.4.1. Блок-схема модели популяции промысловой рыбы с учетом зависимости пополнения от величины нерестового стада.


Моделирующий алгоритм усложняется за счет введения параметра приведенной плодовитости (FERT) и процедуры воспроизводства  (RICKER). В величине приведенной плодовитости помимо числа выметанных икринок на одну самку, учитывается поправка на соотношение полов и смертность икры и личинок. В процедуре RICKER реализуется нелинейная связь между запасом и пополнением по формуле 
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(Риккер, 1954). 
For t=1 to tmax-1
       E=0
       For i=3 to 4
      E=ADD(E, MUL(N(I, t), FERT(i))
       Next i
       N(1,t+1)=RICKER(E)
        For i=4 to 2
               N(i, t+1)= MUL(N(i-1,t), SUB( 1, M(i)) 
              Y(i, t)=MUL(N(i, t+1), F(i)

              N(i, t+1)=SUB(N(i, t+1), Y(I,t))
              YSUM(t)=ADD(YSUM(t), MUL(Y(I,t), W(i))
       Next I 
           Next t



Вид зависимости функции воспроизводства представлен на рис.2.1.4.2. Неопределенность этой зависимости имитируется вариациями коэффициентов α и β в формуле Риккера, что порождает граничные кривые, между которых находится область возможных значений пополнения. 


В отличие от модели, рассмотренной в предыдущем разделе, модель с учетом воспроизводства способна не только выходить   на стационарное состояние с устойчивой возрастной структурой, но и совершать незатухающие периодические колебания, как это показано на рис.4.3. Более того, модели этого типа могут достигать такого поведения, которое известно в математике под названием «странного аттрактора». По своему внешнему виду этот «странный аттрактор» напоминает поведение случайной величины, хотя порождается детерминированной моделью. 


По своему биологическому существу величина численности рыб в возрастной группе является положительной или равной нулю. Формулы нечеткой арифметики, приведенные  разделе 2.1.2, формально допускают появление отрицательных значений, особенно в операциях вычитания и деления. Естественно интерпретировать такие результаты как гибель особей рыб. Это означает, что появляется возможность гибели моделируемой популяции промысловой рыб, особенно в случае, когда это касается численности особей всех возрастных групп популяции. С точки зрения промысловой практики достижение нулевых значений следует считать предупреждением о необходимости прекращения или снижения интенсивности промысла. По существу, это является интерпретацией предосторожного подхода с точки зрения нечеткого моделирования популяций промысловых рыб.
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Рис.2.1.4.2. Функция связи между нерестовой частью популяции (E)и пополнением (N1) с учетом неопределенности. Числами в кружках отмечены порядковые номера годичных временных шагов от начального состояния.
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Рис.2.1.4.3. Изменение во времени численности особей в возрастных группах модели популяции с учетом воспроизводства. Заливкой отмечены области возможных значений численности.  
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Рис.2.1.4.4. Динамика выловов при промысловом воздействии только на особи старшей возрастной группы и при отсутствии неопределенности в определении параметров модели.
.
Рис.2.1.4.5. . Динамика выловов при тех же условиях, как принято на рис.4.4, но с неопределенностью средней степени в определении коэффициентов естественной смертности.
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Рис.2.1.4.6. . Динамика выловов при тех же условиях, как принято на рис.4.4, нар с высокой (до 0.8) степенью неопределенности оценки коэффициентов естественной смертности. Возможен необратимый подрыв промысловых запасов.

На рис.2.1.4..4 – 2.1.4.6. представлены графики динамики вылова рыбы при облове только особей старшей возрастной группы с интенсивностью F=0.5, но при разной степени неопределенности коэффициентов естественной смертности. Высокая степень неопределенности (рис.2.1.4.6) приводит возможности дополнительной гибели особей, что снижает выловы при неизменной интенсивности промысла. При этом и сама возрастная структура популяции почти полностью теряет свою определенность (рис.2.1.4.7.Б). Последнее обстоятельство свидетельствует о том, что прогнозирование состояния популяции промысловой рыбы на длительные сроки при большой неопределенности в определении параметров теряет практический смысл. Заметим, что в данном компьютерном эксперименте учитывалась только неопределенность коэффициентов естественной смертности, а функция воспроизводства и приведенные плодовитости полагались четкими величинами.  
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Рис.2.1.4.7 Возрастная структура популяции при t=30 в случае малой (А) и высокой (Б) неопределенности определения коэффициента естественной смертностью.

Теперь обратимся к рассмотрению изоплетных диаграмм выловов (рис.2.1.4.8), которые представлены в той форме, которая использовалась в монографии Бивертона и Холта (1957). Из приведенных данных следует, что наиболее результативным и безопасным является облов особей только старшей возрастной группа (S=1). С ростом неопределенности параметров популяции возможные выловы сокращаются, а область запретных режимов увеличивается.  
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Рис.2.1..4.8. Изоплетные диаграммы выловов в координатах интенсивность промыслового воздействия (F) и селективность орудий лова (S) при условиях четкой информации о величинах коэффициентов естественной смертности и функции воспроизводства (А), и при неопределенности этих данных (Б). Косой штриховкой отмечена область режимов промысла, в которой возможен необратимый подрыв промысловых запасов. Числа на изолиниях соответствуют величинам улова в относительных единицах.

Эксперименты с варьированием неопределенностей в определении величин коэффициентов естественной смертности и приведенной плодовитости (рис. 4.9.) показывают, что область запретных режимов (2) достаточно велика, даже при невысоких интенсивностях промысла (F=0.5). При этом требования к точности оценки приведенной плодовитости оказываются более высокими, чем к точности определения величин коэффициентов естественной смертности. При оценке приведенных результатов следует помнить, что они относятся только в совершенно конкретной модели популяции промысловой рыбы в условиях конкретного компьютерного эксперимента и не обладают свойством общности для всех популяций.   
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Рис.2.1.4.9.  Зависимость устойчивости модели популяции промысловой рыбы от относительной неопределенности оценки коэффициентов естественной смертности (Ms) и приведенной плодовитости (FERTs).1 - область устойчивых состояний популяции, 2 – область, в которой возможен необратимый подрыв промысловых запасов.

        2.2. Когнитивные модели
      2.2.1. Понятие когнитивного моделирования на примере лимнологии

Поскольку экосистемный подход, о котором говорилось в разделе 1, представляет собой одно из направлений в деле регулирования рыболовства и определения допустимого вылова, то целесообразно рассмотреть метод когнитивного моделирования на примере лимнологии, науки об озерах. Изучение водных экологических систем как раз и является составной частью лимнологии.


Лимнология – это наука о сложных природных системах, которыми, несомненно, являются озерные водоемы с их водосборами. Представление об озере, как о целостной сложной системе, было высказанное еще основоположниками лимнологии, как самостоятельной науки (Верещагин, 1935). Однако долгое время это представление оставалось декларативным в силу отсутствия необходимого аппарата для конструктивного описания подобных систем. Существенный вклад в  дело представления озера, как целостной системы, внес продукционный подход (Алимов, 2000), однако он касался лишь гидробиологические процессы, оставляя, практически, в стороне термику, гидродинамику, гидрооптику и другие процессы, происходящие в водоеме. Соединение гидродинамических и продукционных моделей в единое целое (Астраханцев и др., 2003) продвинуло проблему конструктивного описания озера как единой системы, но оставило не решенными много проблем, для которых не выработано четкого количественного описания.


В изучении сложных систем намечаются, по крайней мере, два пути. Первый связан с построением детерминированных моделей с использованием математического аппарата дифференциальных уравнений. В области гидродинамики, термики, гидрооптики и гидрохимии такой подход является доминирующим и достаточно успешным (Астраханцев и др. 2003). С вычислительной точки зрения подобный подход ассоциируется с понятием «жесткого» вычислительного процесса. 


Применение «жесткого» подхода к биологической части водных систем выразилось, прежде всего, в развитие продукционного направления в гидробиологии (Винберг, 1960), основанного на балансовых соотношениях и законах сохранения. Примерами практического применения такого подхода могут служить модели экосистем Ладожского и Онежского озер (Rukhovets, Filatov, 2010), обобщенная модель озерной экосистемы Хакансона и Бульона (Hakanson, Boulion, 2002). Однако при всей своей разработанности и результативности «жесткого» моделирования, при модельном описании водных экологических систем обнаружились проблемы, которые плохо описываются современным аппаратом дифференциальных уравнений. Подобные затруднения имеют фундаментальную основу. Если понятия непрерывности и дифференцируемости для гидродинамики и термики озер представляются вполне естественными, то в биологической части озерных систем во многих случаях применение таких представлений является насилием над природой описываемых явлений. Дело в том, что феномен жизни, во всяком случае, в той форме, которая существует на Земле, имеет  дискретную природу (Ляпунов, 1969).  


В настоящем разделе  делается попытка подойти к задаче описания озера, как целостной системы с позиций когнитивной науки (Баксанский и др., 2010). Смысл такого подхода в том, что моделируется не сам изучаемый объект, а то, как этот объект отображается в сознании людей, хорошо знающих и имеющих опыт в изучении данного объекта. Для формализации  таких знаний в психологии и смежных науках разработан аппарат когнитивных карт (Kosko, 1993). С появлением теории нечетких множеств  и развитием компьютерных технологий это направление оформилось в виде самостоятельного научного направления – нечеткого когнитивного моделирования (Борисов и др. 2007). Есть примеры практического применения такого моделирования в области управления лесопромышленным комплексом (Паклин, 2003),  социологии (Плотников, 1998) и экономики (Ерохин, 2006).


Озера Карелии представляются удобным объектом для опробования нового для лимнологии метода исследования – когнитивного моделирования - благодаря хорошей изученности (Озера Карелии, 1959), наличию компьютерной базы данных и экспертной системы (Меншуткин и др., 2009). 
2.2.2.Обобщенная когнитивная модель озерной экологической системы
          В основу предлагаемой модели положен объем знаний, который понимается под термином «лимнология» с ориентацией на специфику озер Карелии. Ориентиром служил, уже достаточно устаревший, учебник Б.Б.Богословского (1960) с дополнением современных сведениями по исследованию озерных экосистем (Алимов, 2000, Китаев, 2007, Меншуткин, Показеев, Филатов, 2003, Hakanson, Bulion, 2002). Когнитивная карта представлена на рис.2.2.2.1. В качестве концептов выбрано 49 ключевых понятий лимнологии. Совершенно естественно, что список этот далеко не полон и нуждается в существенном расширении и дополнении. Однако, поскольку настоящее описание преследует методические, а не познавательные цели, то без потери наглядности принятое число концептов можно считать близким к критическому.


     Когнитивная карта, изображенная на рис.2.2.2.1, представляет собой взвешенный ориентированный граф (Оре, 1977). Вершины этого графа соответствуют концептам, а дуги причинно-следственным связям между концептами. Например, дуга между вершинами 1 и 6 (А(1,6)) соответствует тому факту, что площадь озера влияет на величину объема водной массы.  Дуга А(11,41) символизирует эффект отрицательного влияния колебаний уровня озера на воспроизводство рыб-бентофагов. Имеется в виду гибель икры леща при резком падении уровня озера весной. Заметим, что в первом случае мы имеем дело с четко выраженной зависимостью, которая выражается в виде формулы  V = S H, где V –объем,  S – поверхность,  H- средняя глубина, а во втором случае – это только результат природных наблюдений.
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Рис.2.2.2.1. Когнитивная карта озер Карелии. Сплошные линии – положительные связи, штриховые линии – отрицательные связи. 

Наименование концептов. 1- Площадь поверхности озера, 2-площадь водосбора озера, 3 – средняя глубина озера, 4 – максимальная глубина озера, 5 – степень изрезанности береговой линии, 6 – объем водной массы озера, 7 – природная зона расположения озера, 8 – географическая широта расположения озера, 9 – высота среднего уровня озера над уровнем моря, 10 –коэффициент условного водообмена, 11 – годовые колебания уровня озера, 12 – вынос общего фосфора с водосбора в озеро, 13 - вынос органического углерода с водосбора в озеро, 14 - вынос загрязняющих веществ с водосбора в озеро, 15 – степень урбанизированности водосбора, 16 – интенсивность испарения с поверхности озера, 17 – радиационный баланс на поверхности озера, 18 – турбулентный поток тепла между поверхностью озера и атмосферой, 19 – продолжительность ледостава, 20 – термическая стратификация озера, 21 – количество градусодней в эпилимнионе озера, 22 – степень развития литорали, 23 – степень развития высшей водной растительности, 24 – общая минерализация воды озера, 25 – наличие зимнего дефицита растворенного в воде  кислорода, 26 – наличие гиполимниального дефицита кислорода, 27 – прозрачность воды по диску Секки, 28 – цветность воды озера, 29 – концентрация неорганических взвешенных частиц в воде озера, 30 – концентрация общего фосфора в воде озера, 31 - – концентрация общего азота в воде озера, 32 - – концентрация кремния в воде озера, 33 – первичная продукция фитопланктона, 34 – биомасса фитопланктона, 35 – глубина фотического слоя, 36 – интенсивность вертикального турбулентного перемешивания, 37 – биомасса бактериопланктона, 38 –биомасса бентоса, 39 – биомасса зоопланктона, 40 – биомасса рыб-планктофагов, 41 – биомасса рыб – бентофагов, 42 – биомасса хищных рыб, 43 – интенсивность промысла рыб, 44 – вылов рыб, 45 – концентрация детрита в воде озера, 46 – интенсивность осадконакопления, 47 – концентрация загрязняющих веществ в воде озера, 48 – концентрация загрязняющих веществ в донных отложениях.         


Каждой дуге графа когнитивной карты приписывается ее «вес», который выражается в виде числа, заключенного в диапазоне от +1 до -1. Положительные значения А(i,j) соответствуют тому факту, что при увеличении концепта i концепт j тоже начинает расти. Отрицательные значения А(i,j) соответствуют тому, что с ростом концепта i концепт j уменьшается. Следует отметить, что в большинстве случаев назначение «весов» дуг графа когнитивной карты, дело достаточно субъективное и часто с уверенностью можно указать только знак воздействия.


Поскольку величины А(i,j) рассматриваются как функции принадлежности нечетких величин, а функция принадлежности по определению должна быть задана в диапазоне от 0 до +1, то приходится рассматривать отдельно положительные и отрицательные влияния (Силов, 1998). Таким образом, размерность исходной матрицы удваивается. Существенной операцией при обработке нечетких когнитивных карт является операция транзитивного замыкания полученного графа (Оре, 1977). Сущность этой операции заключается в том, что определяется распространение каждого воздействие по всему графу и объединение отдельных воздействий. Подробности вычислительного алгоритма приведены в монографии Борисова и др.(2007).


Консонанс – мера различия между положительным и отрицательным влиянием. Чем консонанс больше, тем определеннее связь. Консонанс между концептом I и концептом j вычисляется как:              
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где 
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 - результирующее положительное влияние концепта I на концепт j,  
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- результирующее отрицательное влияние концепта I на концепт j. 


Воздействие концепта i на концепт j вычисляется как:
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Консонанс влияния i-ого концепта на всю систему в целом вычисляется как:
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где n – число концептов в системе.


Консонанс влияния всей системы на концепт j вычисляется как:
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Модель оформлена в виде программы на языке Visual Basic 6.0 и снабжена интерфейсом с автоматическим рисованием когнитивной карты по заданной матрице инциденций.        
2.2.3. Исследование обобщенной модели


. Рассмотрим суммарное влияние всех концептов системы на каждый конкретный концепт (рис.2.2.3.1). На входные концепты системы (морфометрические характеристики озера, его географическое положение, состояние водосбора и интенсивность промысла рыбы) такое влияние вообще не имеет места. Максимальное влияние озерная система в целом оказывает на биомассу бентоса (38), затем следует биомасса рыб-бентофагов (41) и рыб – планктофагов (40). Из абиотических характеристик выделяется цветность (27) и прозрачность воды по диску Секки (28).    


На рис.2.2.3.2. представлены данные о действии каждого концепта на всю систему озера. Оказывается, что наибольшее влияние на систему оказывает средняя глубина озера (3). Далее следует природная зона, в которой расположено озеро (7) и колебания уровня озера  в течении года (11). Далее следует концентрация детрита в воде озера(45) и, как в предыдущем случае, прозрачность воды по диску Секки (28). 


Влияние всех концептов озерной системы на такую существенную характеристику, как вылов рыбы (44), представлено на рис.4. Естественно, что наибольшее влияние на массу выловленной рыбы оказывает интенсивность промысла (45), а так же площадь самого озера (1), поскольку рассматривается суммарный вылов, а не вылов на единицу пощади. Наибольшее отрицательное воздействие на вылов оказывает  степень загрязнения нерестилищ (49). Биомассы кормовой базы рыб (зоопланктон(39) и бентос (40)) оказывают положительное влияние на величину вылова. В меньшей степени увеличению вылова рыбы способствует рост поступления органических веществ с водосбора (13) и количество градусодней в эпилимнионе озера (21). Наоборот, снижению вылова рыбы способствуют наличие зимнего дефицита кислорода в воде озера(25) и вынос загрязняющих веществ с водосбора (14). Повышение первичной продукции (33) и биомассы фитопланктона (34)  ведет к увеличению вылова рыбы.


На биомассу фитопланктона положительное влияние оказывает первичная продукция (рис.5). Эта биомасса снижается при увеличении цветности воды (28) и концентрации взвешенных неорганических частиц (29).  
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Рис.2.2.3.1. Суммарное влияние всех концептов системы на данный концепт. Нумерация концептов приведена в подписи к рис.2.2.2.1.
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Рис.2.2.3.2. Действие каждого концепта на всю систему.  Нумерация концептов приведена в подписи к рис.2.2.3.1.
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Рис.2.2.3.3. Действие всех концептов системы на концепт 44 (вылов рыбы).
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Рис.2.2.3.4. Действие всех концептов системы на концепт 34 (биомасса фитопланктона).
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Рис.2.2.3.5. . Действие всех концептов системы на концепт 39 (биомасса зооопланктона).


По сравнению с биомассой фитопланктона биомасса зоопланктона испытывает боле разнообразные и разнонаправленные воздействия со стороны других концептов системы (рис.2.2.3.5). Наибольшее отрицательное влияние отмечается со стороны рыб-планктофагов (40), тогда как воздействие хищных рыб (42) на биомассу зоопланктона имеет положительное значение. Первичная продукция (33) и биомасса фитопланктона (34) так же оказывают положительное влияние на биомассу зоопланктона. Увеличение географической широты расположения озера (8) ведет к сокращению биомассы зоопланктона. Увеличение площади озера (1) сопряжено с сокращением биомассы зоопланктона, а увеличение площади водосбора (2), наоборот, связано с ростом биомассы зоопланктона. 


Демонстрацию свойств созданной модели можно продолжить, но уже приведенного материала достаточно для того, чтобы показать, что существенных расхождений с общепринятыми лимнологическими и гидробиологическими представлениями нет. Собственно это и являлось одной из целей построения модели – весьма скромными вычислительными средствами отобразить многообразие знаний об озере, как о целостной системе.  

Преимущество когнитивных моделей в том, что они позволяют описывать процессы, для которых еще не получены количественные соотношения в виде математических формул и уравнений, или эти уравнения настолько сложны, что в каждом случае требуют отладки дорогостоящих программных продуктов. Недостаток нечетких когнитивных моделей заключается в их субъективности. Когнитивные карты, подобные изображенной на рис.2.2.2.1, могут быть у каждого исследователя разными, зависящими от его личного опыта и эрудированности. При этом установить, какая из когнитивных карт более правдоподобно отражает реальную картину, представляется достаточно трудной задачей. Однако с точки зрения современных когнитивных концепций естествознания (Баксанский и др. 2010) субъективность всегда, так или иначе, присутствует в научных исследованиях, только в классическом случае она тщательно маскируется объективными данными, а при построении когнитивных моделей она проявляется в явном виде.
2.2.4.Элементарные когнитивные модели

Рассмотренная выше обобщенная модель озерной экологической системы преследует, в основном, иллюстративные цели. Для того, чтобы сделать предлагаемый метод моделирования рабочим инструментом для исследования популяций рыб целесообразно рассмотреть простейшие ситуации, из которых в дальнейшем можно создавать более сложные конструкции. 


Начнем с простейшего случая, при котором модель состоит всего из одного концепта с положительной обратной связью. Когнитивная карта, в этом случае, представлена ориентированным графом, состоящем всего из одной вершины с петлей, как это показано на рис.2.2.4.1. Состояние концепта (Х1) можно характеризовать числом, принимающим значения в диапазоне от 0 до 1 (Робертс, 1987). Такое представление можно интерпретировать как функцию принадлежности некоторой нечеткой переменной (раздел 2.1 ) или шкалированную величину.  Петле, описывающую обратную связь, как всякой дуге графа когнитивной карты, приписывается некоторый вес (К), представленный в виде числа с абсолютным значением меньше единицы. Тогда функционирование сиcтемы определяется соотношением:
                                   X1(t+1)=K*X(t) .............................(2.2.4.1)

Как показано на рис.7. состояние концепта Х1 в этом случае асимптотически стремится к нулю. С уменьшением значения К это стремление ускоряется. В лимнологической практике такой эффект можно интерпретировать как изменение численности особей в когорте популяции гидробионтов или как сокращение концентрации вещества при постоянной скорости его потребления или разложения. Сюда же относятся сокращения концентрации радионуклидов в процессе радиоактивного распада.


В случае, когда коэффициент К принимает отрицательные значения, состояние концепта претерпевает затухающие колебания во времени (рис.4.2). Примером такого процесса могут служить поверхностные или внутренние волны, вызванные импульсным возмущением.


Теперь перейдем к интерпретации при помощи когнитивных карт внешних воздействий на систему. Пример ступенчатого изменения воздействия представлен на рис.4.3. Такое воздействие на популяцию промысловой рыбы происходит, например, в случае скачкообразного усиления или сокращения промыслового воздействия на популяцию. Обратим внимание на тот факт, что время перехода к новому состоянию концепта зависит от инерционности системы, которая в данном примере определяется коэффициентом К. При положительных значениях этого коэффициента, происходит плавный переход в новое состояние. При отрицательных значениях имеет место эффект «перерегулирования» с наложение затухающих периодических колебаний. Ярким примером такого воздействия может служить динамика экологической системы водохранилища в период его наполнения. 
[image: image26.png]



Рис.2.2.4.1. Динамика системы, состоящей из одного концепта (X1) с положительной обратной связью (K).
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Рис.2.2.4.2. Динамика системы, состоящей из одного концепта (X1) с отрицательной обратной связью (K).
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Рис.2.2.4.3. Динамика системы, состоящей из одного концепта (X1) и внешнего воздействия (Y1) в виде ступенчатой функции времени. А – с положительной обратной связью, В – с отрицательной обратной связью.  
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Рис.2.2.4.4. Динамика системы, состоящей из одного концепта (X1) и внешнего воздействия (Y1) в виде импульсной функции времени. А – с положительной обратной связью, В – с отрицательной обратной связью.
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Рис.2.2.4.5. Динамика системы, состоящей из одного концепта (X1) и внешнего воздействия (Y1) в виде синусоидальной функции времени.
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Рис.2.2.4.6. Динамика системы, состоящей из одного концепта (X1) и внешнего воздействия (Y1) в виде случайной функции времени.
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       Рис.2.2.4.7. Динамика системы, состоящей из двух концептов (X1, Х2) и внешнего воздействия (Y1) в виде случайной функции времени.
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       Рис.2.2.4.8. Динамика системы, состоящей из двух концептов (X1, Х2),  соединенных между собой петлей отрицательной обратной связи.


Импульсное воздействие на систему (рис.2.2.4.4) характерно тем, что возмущающее воздействие резко возрастает в течение только одного временного интервала, а затем возвращается к своему первоначальному значению. Реакция системы, как и в предыдущем случае, зависит от величины и знака коэффициента К. Большие значения соответствуют более быстрому возвращению к исходному состоянию, а меньшие – более медленному. Отрицательная обратная связь вызывает затухающий колебательный процесс. Пример подобного воздействия – залповый выброс загрязняющих веществ в водоем.


Широкое распространение имеют периодические внешние воздействия на систему, простейшей интерпретацией которых являются синусоидальные колебания (рис.2.2.4.5). Сезонные или суточные изменения метеорологических условий над поверхностью водоема и его водосбора служат хорошим примером периодических изменений внешних воздействий. Реакция системы на периодические внешние воздействия зависит от инерционности системы, которая проявляется в том случае, когда система состоит не из одного концепта, как показано на рис.4.5, а из многих, соединенных в последовательную цепочку.


Другим типичным внешним воздействием на систему является воздействие, описываемое случайной функцией времени (рис.2.2.4.6). Простейший случай заключается в предположении о равномерном распределении и некоррелированности этой функции. При имитации случайных колебаний погодных условий бывает целесообразно заранее определить параметры этого внешнего воздействия по статистическим данным. Задержка во времени при распространении в системе состоящей более чем из одного концепта показана на рис.2,2.4.7 и.2.2.4.8.   
2.2.5.Модель изолированной популяции окуня
Когнитивная карта изолированной популяции окуня представлена на рис.2.2.5.1. Реальный прототип, послуживший для разработки этой карты, популяция окуня, обитающая в озере Херя-ярви (Меншуткин, Жаков, 1964, Меншуткин, 2010). Для этой популяции была разработана и исследована компьютерная имитационная модель, в которой использовались многочисленнее уравнения баланса численности и биомассы с численными значениями экспериментально определенных коэффициентов. В данном случае  при построении когнитивной карты используются только качественные соображения о взаимных связях между концептами, отражающими состояние популяции окуня.

При описании моделирующего алгоритма использовались операторы языка КАМО (Качественное Модулирование), разработанного в Вычислительном центре Института физиологии им.И.П.Павлова (Меншуткин,  Суворова, 1978). По своему существу язык КАМО является разновидностью процедуры обработки когнитивных карт с взвешенными дугами, о которых шла речь в разделе 3. Этот язык успешно применялся как при решении физиологических (Меншуткин, Суворова, Балонов , 1981 ), так и экологических (Меншуткин, 1971) задач. К сожалению, транслятор этого языка был машинно-ориентированным и, при современном прогрессе компьютерной техники, оказался не доступным для практического применения. В настоящем случае для реализации моделирующего алгоритма использовался универсальный язык программирования Visual Basic. 
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Рис.2.2.5.1. Когнитивная карта популяции окуня. X1 – X9  - возрастные группы популяции окуня, Y1 – условия нереста окуня,   Y2 – вылов окуней,    Z12 – Z89 – переходы окуней в старшие возрастные группы, E – нерестовое стадо,   P – интенсивность питания хищных окуней,  S- выживание молоди окуня при воздействии хищников

Язык КАМО имитирует динамику системы в дискретном времени (Робертс, 1986) , описываемую уравнениями:
Z(t+1,1) = F1(Z(t,1), Z(t,2) …Z(t,n))    ...................................(2.2.5.1)

..............................................................

Z(t+1,n) = FN(Z(t,1), Z(t,2) …Z(t,n))
Где Z(t,i) – i-ая переменная в момент времени t, F1…FN – функции с областью определения от 0 до 1. Структура моделируемой системы представляется в виде ориентированного графа (когнитивной карты) Г(X,U), где X – множество вершин, соответствующих переменным Z(t,i), U – множество дуг, соответствующих функциональным связям. Для удобства описания функциональных связей в граф Г добавлены вершины, соответствующие промежуточным переменным. В таблице 5.1. приведен минимальный набор функций, применяемых в языку КАМО.   
 Таблица 5.1.

Функции языка КАМО

	Название функции
	Обозначение функции
	Содержание функции

	Отрицание
	Z=NO(X, a)
	Z = (1 – X) / (1 + a*X)

Z=MAX (0, MIN(1, Z))

	Сумма
	Z=V(X,Y)
	Z = X + Y – X*Y

	Минимум
	Z=MIN(X,Y)
	Если X>Y То Y Иначе X

	Максимум
	Z=MAX(X,Y)
	Если X<Y То Y Иначе X

	Линейная функция
	Z=L(a, X)
	Z=0.5+a*(X-0.5)

	Нелинейность
	Z=MA(X)
	Z=SQR(0.25-(0.5-X)^2)

	Вход постоянный
	Z=INFU(a)
	Z=a

	Вход синусоидальный
	Z=INFS(a,b)
	Z=0.5+0.5*sim(bt /2π)

	Вход ступенчатый
	Z=INFT(a,t1)
	Если t<t1 То 0 Иначе a


На рис.2.2..5.1. представлена когнитивная карта популяции окуня.

Промежуточные переменные Z12 – ZZ89 соответствуют переходам из одной возрастной группы в следующую, и  учитывают влияние естественной смертности КМ.
     Z12 = L(KM, Z1)  ....................................(2.2.5.2)
      Z23 = L(KM, Z2) ....................................( 2.2.5.3)
      Z34 = L(KM, Z3) ....................................( 2.2.5.4)
      Z45 = L(KM, Z4) ....................................( 2.2.5.5)
      Z56 = L(KM, Z4) ....................................( 2.2.5.6)
      Z67 = L(KM, Z4) ....................................( 2.2.5.7)
      Z78 = L(KM, Z4) ....................................( 2.2.5.8)
      Z89 = L(KM, Z4) ....................................( 2.2.5.9)
Численность нерестового стада оценивается по состоянию  четырех старших возрастных групп популяции.      
      MATUR = V(Z7, Z9), VZ6, Z8)) ....................................( 2.2.5.10)
На количество выжившей молоди помимо численности нерестующих рыб влияет еще и условия на нерестилищах и состояния зоопланктона литорали, что рассматривается как внешнее воздействие на популяцию.
      E = L(Y1, MATUR) ....................................( 2.2.5.11)
Оценка интенсивности каннибализма оценивается исходя их состояния трех ставших групп популяции окуня.      
      PPRED = V(Z9, V(Z7, Z8)) ....................................( 2.2.5.12)
Обилие особей первой возрастной группы определяется поступлением молоди (Е), интенсивностью каннибализма (PPRED) и селективностью потребления каннибалами молоди (КК). 
      Z1 = MIN(E, L(KK, PPRED)) ....................................( 2.2.5.13)
Обилие особей в последующих четырех возрастных группах зависит от поступления из предыдущей возрастной группы и потерь за счет каннибализма.
      Z2 = MIN(Z12, (L(KK, PPRED))) ....................................( 2.2.5.14)
      Z3 = MIN(Z23, L(KK1, PPRED)) ....................................( 2.2.5.15)
      Z3 = MIN(Z23, L(KK1, PPRED)) ....................................( 2.2.5.16)
      Z4 = MIN(Z23, L(KK1, PPRED)) ....................................( 2.2.5.17)
Относительно окуней старших возрастных групп учитывается  промысловая смертность (Y2).
      Z5 =L(Y2, Z45)  ....................................( 2.2.5.18)
      Z6 =L(Y2, Z56)  ....................................( 2.2.5.19)
      Z7 =L(Y2, Z67)  ....................................( 2.2.5.20)
      Z8 =L(Y2, Z78)  ....................................( 2.2.5.21)
      Z9 =L(Y2, Z89)  ....................................( 2.2.5.22)
Примеры функционирования рассматриваемой модели представлены на рис.2.2..5.2 и  2.2.5.3.  При высокой интенсивности каннибализма, которую можно регулировать параметрами  КК и КК1, система испытывает автоколебания, а при низкой интенсивности каннибализма эти  колебания затухают. 
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Рис. 2.2.5.2. Динамика численности возрастных групп в популяции окуня и фазовая диаграмма при высокой интенсивности каннибализма.. Х1 – относительная численность окуней в возрасте 0+,    Х9 - относительная численность окуней в возрасте 8+,  Х1- Х4 – неполовозрелая часть популяции окуня,   Х5 –Х9– половозрелая часть популяции окуня.
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   Рис.2.2.5.3. Динамика численности возрастных групп в популяции окуня и фазовая диаграмма при низкой интенсивности каннибализма. Х1 – относительная численность окуней в возрасте 0+,    Х1- Х4 – неполовозрелая часть популяции окуня,   Х5 –Х9– половозрелая часть популяции окуня.


Смысл рассмотренной выше модели вовсе не в том, чтобы показать закономерность возникновения автоколебаний численности популяции окуня в результате каннибализма. Это давно уже сделано при помощи гораздо более реалистичных и обоснованных моделей (Меншуткин, Жаков, 1964). Смысл проделанной работы заключается в том, чтобы показать, как при помощи достаточно простых соображений на уровне здравого смыла (правда, представленных в виде когнитивной карты)  можно получить сведения о динамике достаточно сложной системы, которой является изолированная популяция окуня.


Исторически сложилось так, что сначала была создана сложная система уравнений в конечных разностях, с привлечением экспериментальных данных по экологии питания рыб (Ивлев, 1955). Когнитивные карты к рассматриваемой проблеме стали применяться потом, и вовсе не для того, чтобы узнать об этой системе нечто новое, а для того чтоб проверить применимость метода когнитивных карт к проблеме динамики природных популяций. В принципе, перспективной является обратная последовательность исследований. Сначала построение и исследование когнитивной карты, а уж затем создание модели с использованием систем дифференциальных уравнений. В некоторых случаях, возможно, окажется достаточным ограничится только первым этапом. Иногда такое ограничение может оказаться вынужденным из-за недостатка информационных ресурсов.

2.2.6.Модель пелагической экосистемы


В настоящем разделе рассматривается модель пелагической экосистемы водоема, основанная, как и модель популяции окуня (раздел 2.2. 5), на построении и исследовании когнитивной карты изучаемой системы. Как и в предыдущем разделе используется технология языка КАМО. Когнитивная карта пелагической экосистемы представлена на рис.2.3.2.


Следует заранее оговориться, что приведенные ниже зависимости, соответствующие дугам графа когнитивной карты, носят не только качественный, но и субъективный характер. Можно с уверенностью сказать, что любой гидробиолог, имеющий дело с водными экосистемами, выбрал бы другие формы зависимостей, и рассуждения о том, какая конфигурация когнитивной карты и принятых зависимостей более соответствует действительности, а какая менее требовало бы специальных исследований. Цель настоящей работы только в демонстрации возможностей (а так же и недостатков) когнитивного моделирования, а не решения конкретной практической задачи.   
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Рис.2.2.6.1 . Когнитивная карта простейшей пелагической водной экологической системы. X1 – запасы неорганического фосфора, X2 – биомасса фитопланктона, Х3 – биомасса зоопланктона, Х4 – ихтиомасса рыб, Х5 – масса детрита, Y1 – интенсивность солнечной радиации, Y2  - температура воды, Y3 – интенсивность вылова рыбы, Z1- потенциальная продукция фитопланктона,  Z2 – продукция фитопланктона с учетом скорости деления клеток,   Z3 – отмирание фитопланктона,  Z4 – выедание фитопланктона,  Z5 – выживание фитопланктона,  Z6 – интенсивность фильтрации, Z7 – температурная поправка,  Z8 – продукция бактериопланктона, Z9 – образование мертвого органического вещества, Z10 – отмирание зоопланктона, Z11 –  дыхание (траты на обмен) зоопланктона,  Z12 – продукция зоопланктона, Z13 – дыхание (траты на обмен) рыб, Z14 – отмирание м выделения рыб, Z15 – выживание зоопланктона, Z16 – смертность зоопланктона, Z17 – пищевые потребности рыб планктофагов, Z18 – выживание рыб, Z19 – смертность рыб, Z20 – вылов рыбы, Z21 – продукция рыб.


 Потенциальная продукция фитопланктона (Z1) определяется, согласно закону Либиха, как минимум концентрации неорганического фосфора и интенсивности солнечной радиации: 
Z1 = MIN(Y1(t), X1)........................(2.2.6.1)
 Следует учитывать еще и ограничение на скорость продуцирования, накладываемое максимальными значениями коэффициента Р/В для фитопланктона.   
Z2 = MIN(Z1, X2) .......................( 2.2.6.2)


Отмирание фитопланктона (Z3) пропорционально его биомассе  и интенсивности процесса смертности  (KMPHYTO)
Z3 = L(KMPHYTO, X2) .......................( 2.2.6.3)
 Интенсивность фильтрации зоопланктона (Z6) зависит от биомассы зоопланктона и коэффициента фильтрации (КF).
 Z6 = L(КF, X3) .......................( 2.2.6.4)

Потребление фитопланктона фильтраторами определяется по принципу L –систем Полетаева (1973). 
Z4 = MIN(X2, Z6) .......................( 2.2.6.5)

Выживание фитопланктона (Z5) можно определить как отрицание (в логическом смысле) смертности
 Z5 = NO(Z4) .......................( 2.2.6.6)
    При определении продукции бактериопланктона (Z8) существенную роль играет температурная поправка (Z7), как функция температуры воды. В первом приближении эту функцию можно считать линейной, хотя существуют более реалистичные кривые Крога или Аррениуса (Винберг (ред.)Общие основы изучения водных экосистем, 1979).  
 Z7 = L(0.2, Y2(t)) .......................( 2.2.6.7)
 Z8 = V(X5, Z7) .......................( 2.2.6.8)

Образование мертвого органического вещества (Z9) слагается из отмирания планктона и рыб.
 Z9 = V(Z10, Z14) .......................( 2.2.6.9)
 Отмирание зоопланктона (Z10) представляется в виде линейной функции биомаcсы.
 Z10 = L(0.8, X3) .......................( 2.2.6.10)

При определении дыхания (траты на обмен) зоопланктона, (Z11) учитывается температурная поправка, которая уже была определена ранее (6.7).
 Z11 = V(X3, Z7) .......................( 2.2.6.11)

Продукция зоопланктона (Z12) тем больше, чем интенсивнне его дыхание и потребление пищи.
 Z12 = V(Z11, Z4) .......................( 2.2.6.12)

Дыхание (траты на обмен) рыб (Z13) определяется, как и дыхание зоопланктона, только с меньшем коэффициентом пропорциональности.
 Z13 = V(X4, Z7) .......................( 2.2.6.13)

Отмирание и выделения рыб (Z14) пропорционально ихтиомассе
 Z14 = L(0.5, X4) .......................( 2.2.6.14)

Выживание зоопланктона, Z15 – это величина противоположная смертности зоопланктона.
 Z15 = NO(Z16).......................( 2.2.6.15)
Смертность зоопланктона, Z16 определяется пищевыми потребностями рыб-планктофагов.
 Z16 = V(1, Z17) .......................( 2.2.6.16)

Пищевые потребности рыб планктофагов (Z17) определяются их ихтиомассой.
 Z17 = L(0.8, X4) .......................( 2.2.6.17)

Выживание рыб, Z18 – это это величина противоположная их смертности.
 Z18 = NO(Z19).......................( 2.2.6.18)
Cмертность рыб Z19 полагается зависящей от интенсивности рыболовства Y3.
 Z19 = L(0.8, Y3(t)) .......................( 2.2.6.19)

Вылов рыбы  (Z20) зависит не только от интенсивности промысла, но и от обилия облавливаемой рыбы.
 Z20 = V(Y3(t), X4) .......................( 2.2.6.20)
Продукция рыб (Z21) продукция рыб зависит от интенсивности их дыхания и питания (для планктофагов питание – это смертность зоопланктона).
 Z21 = V(Z13, Z16) .......................( 2.2.6.21)
 
Переход к состоянию системы в следующий момент времени осуществляется по соотношениям:
 X1(t+1) = V(X1, Z8) .......................( 2.2.6.22)
                   X2(t+1) = V(Z2, Z5) .......................( 2.2.6.23)
                  X3(t+1) = V(X3, V(Z12, Z15)) .......................( 2.2.6.24)
                  X4(t+1) = V(X4, V(Z18, Z21) .......................( 2.2.6.25)
                  X5(t+1) = V(X3, V(Z3, Z9)) .......................( 2.2.6.26)

Перейдем к рассмотрению функционирования модели пелагической экосистемы. На рис. 2.2.6.2. представлена динамика экосистемы при постоянных внешних воздействиях. Хотя граф на рис. 2.2.6.1 имеет цикл связанный с регенерацией фосфора, но автоколебаний в системе, при выбранных значениях параметров, не возникает. Из произвольного начального состояния система примерно через 10 временных шагов приходит к устойчивому стационарному состоянию.


При синусоидальных изменениях  солнечной активности (Y1) и поступления фосфора (Y2)  вся система начинает испытывать такие же колебания (рис. 2.2.6.3). При этом амплитуда наиболее инерционного элемента экосистемы – мертвого органического вещества (детрита) почти не заметна. Характерно, что ихтиомасса колеблется в противофазе с колебаниями биомассы фитопланктона. 
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Рис. 2.2.6.2 . Динамика пелагической экосистемы при постоянных входных воздействиях. X1 – концентрация неорганического фосфора, X2 – биомасса фитопланктона, X3 – биомасса зоопланктона,  X4 – биомасса рыб,  X5 –масса детрита.
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Рис2.2..6.3 . Динамика пелагической экосистемы при синусоидальных изменениях  солнечной активности и поступления фосфора. X1 – концентрация неорганического фосфора, X2 – биомасса фитопланктона, X3 – биомасса зоопланктона,  X4 – биомасса рыб,  X5 –масса детрита.


При случайных входных воздействиях (рис.6.4).наибольшие флуктуации испытывает ихтиомасса. Такой результат представляется не очень реалистическим и связан с тем, что в модели никак не отражены возрастная структура популяции рыб-планктофагов. Так что, такое поведение экологической системы можно интерпретировать только в предположении о вхождении в состав экосистемы только короткоцикловых рыб.   
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Рис2.2..6.4 . Динамика пелагической экосистемы при случайных входных воздействиях. X1 – концентрация неорганического фосфора, X2 – биомасса фитопланктона, X3 – биомасса зоопланктона, X4 – биомасса рыб,  X5 –масса детрита


Рассмотрим случай функционирования пелагической экосистемы при изменяющейся во времени фосфорной нагрузке (рис.2.2.6.5 и2.2.6.6).По-существу это попытка очень упрощенной имитации процесса эвтофикации водоема с последующим снижением фосфорной нагрузки.  Из данных рис.2.2.6.5 можно заключить, что повышение величины поступления фосфора в экосистему приводит к росту биомасс всех элементов экосистемы, причем наиболее инерционным звеном являются рыбы. Снижение фосфорной нагрузки приводит к обратному процессу. Примерно так, как показано на рис.2.2.6.5. происходили события в озере Вашингтон (США), только там процесс эвтофирования усугублялся гибелью лососевых рыб (Edmonson, Lehman, 1981). Однако далеко не всегда после увеличения фосфорной нагрузки и последующего ее снижения приводит к восстановлению первоначального состояния экосистемы. Например, так произошло с экологической системой Ладожского озера (Руховец и др.2010), в которой при снижении фосфорной нагрузки биомасса фитопланктона осталась примерно на уровне, соответствующему эвторофному состоянию. Объяснение такому поведению системы может заключаться в том, что в в процессе эфторфикации усиливается роль редуцентов (например, планктонных грибов), которые ускоряют регенерацию фосфора и способствуют сохранению биомассы фитопланктона на высоком уровне. При внесении в модель соответствующих изменений (уравнение 2.26.22 ) удалось получить эффект сохранения биомассы фитопланктона на относительно высоком уровне при снижении фосфорной нагрузки (рис2.2..6.6).
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Рис.2.2..6.5 . Динамика пелагической экосистемы при ступенчатом возрастании и убывании фосфорной нагрузки Y2 и постоянстве во времени остальных входов . X1 – концентрация неорганического фосфора, X2 – биомасса фитопланктона, X3 – биомасса зоопланктона,  X4 – биомасса рыб,  X5 –масса детрита

[image: image42.png]50

0

El

2





Рис. 2.2.6.6  Динамика пелагической экосистемы при ступенчатом возрастании и убывании фосфорной нагрузки Y2 и постоянстве во времени остальных входов . В период после сокращения фосфорной нагрузки эффективность утилизации фосфора повышается.  X1 – концентрация неорганического фосфора, X2 – биомасса фитопланктона, X3 – биомасса зоопланктона,  X4 – биомасса рыб,  X5 –масса детрита

2.3.Модели с использованием лингвистических переменных
2.3.1.Модель популяции рыбы с использованием лингвистических переменных
Понятие лингвистической переменной было введено в науку Люфти Заде (1976), по образному выражению которого, применение лингвистических переменных и нечеткой логики есть ни что иное, как вычисления при помощи слов (Zade, 1999). Представим модель популяции рыбы, рассмотренную в начале этой статьи, в виде совокупности операций с лингвистическими переменными.
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Рис.2.3.1.1 Функции принадлежности (m) оценок численности рыб (N) .   
        1 – очень низкая, 2 – низкая, 3- средняя, 4 – высокая, 5 – очень высокая. 
 На рис.2.3.1.1 изображены функции принадлежности (membership function) таких понятий, как  “численность рыб очень мала“ (1), “численность рыб мала“ (2), “численность рыб на среднем уровне“ (3), “численность рыб велика“ (4), “численность рыб очень велика“ (5). Аналогичным образом описываются величины естественной смертности и приведенной плодовитости. 
 При интерпретации формул (5) – (8) используется представление каждой функции принадлежности по 10 уровням нечеткости от 0 до 1. Для каждого уровня используются формулы, аналогичные формулам (1) – (4) для размытых чисел, заданных интервалами. В результате таких преобразований получаются унимодальные функции принадлежности, однако в силу нелинейности формулы (8) они перестают быть симметричными.

После получения функций принадлежности численности рыб всех возрастных групп на следующий год, следует перейти от описания переменных в виде функций принадлежности к их словесному описанию по принятой шкале (defuzzyfication). Для этого производится сравнение полученных функций принадлежности с функциями принадлежности, которые соответствуют словесным определениям численности рыб (“очень мало”, “мало”, “средне”, “много”, “очень много”). Лингвистическая переменная принимает то значение, функция принадлежности которого наиболее близко к полученной в результате преобразований по соотношениям (5) – (8).   

При таком подходе модель популяции рыб состоит из двух частей – базы знаний и системы логического вывода. В данном случае база знаний – это совокупность высказываний типа:
“Если в данный год численность рыб  возраста 0+ велика, то на следующий год численность рыб  возраста 1+  при среднем значении естественной смертности окажется на среднем уровне”
“Если суммарная численность выметанной икры в данном году очень велика, то на следующий год численность рыб в возрасте 0+ будет очень мала” и т.д.
 Система логического вывода, в данном случае, осуществляет поиск в базе знаний необходимого высказывания и его приложение к конкретной ситуации.
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       Рис.2.3.1.2. Динамика возрастных структур модельной популяции. По оси абсцисс – время в годах, по оси ординат – численность рыб (ОВ –очень высокая, В – высокая,  С – средняя,  Н- низкая,  ОН – очень низкая). 1 – естественная смертность очень низкая, приведенная плодовитость очень высокая (незатухающие колебания с периодом в 6 лет), 2 – естественная смертность очень низкая, приведенная плодовитость очень низкая (стационарное состояние), 3– естественная смертность очень низкая, приведенная плодовитость низкая (незатухающие колебания с периодом в 4 года), 4– естественная смертность высокая, приведенная плодовитость очень низкая (стационарное состояние).
 Некоторые результаты функционирования подобной модели представлены на рис.2.3.1.2.  Данные исследования логико-лингвистической модели показывают, что с помощью этой модели можно воспроизвести все эффекты динамики численности популяции, которые могут быть получены с использованием модели, основанной на решении системы дифференциальных уравнений в среде STELLA.   

2.3.1.Логико-лингвистическая модель популяции окуня

Рассмотренная выше модель абстрактной популяции рыб, состоящая из трех возрастных групп, может служить только для иллюстративных целей и не может отразить особенности предлагаемого метода логико-лингвистического моделирования применительно к более конкретным и реалистичным объектам. Поэтому, обратимся к примеру изолированной популяции окуня в озере Херя-ярви (Карельский перешеек), которая уже неоднократно использовалась для методических целей (Меншуткин,1971). 


Блок-схема модели изображена на рис.2.3.1.1. В отличие от предыдущих разработок в этой модели не только численности рыб в возрастных группах (N1 – N6), но и темп роста окуня ( W2 – W6 ), а также способ питания особей (зоопланктоном, бентосом или собственной молодью) полагаются переменными величинами. Согласно рекомендациям специалистов по искусственному интеллекту (Поспелов (ред.), 1986) число градаций для описания количественных величин увеличено до семи («очень велико», «велико», «выше среднего», «средне», «ниже среднего», «низко» и «очень низко»), что  более отвечает особенностям человеческого восприятия и мышления. Качественные величины, например способ питания, имеют привычные ихтиологические наименования («планктофаг», «бентофаг», «хищник»).


Приведем примеры высказываний из базы знаний модели, которые обозначены цифрами на рис.2.3.1.1.
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Рис.2.3.1.1. Блок-схема логико-лингвистической модели популяции окуня. N1-N6 – численность рыб в возрастных группах, W1 -W6 – средняя масса тела особи в возрастной группе,  R1-R6 – пищевые потребности, T1-T6 – способ питания (планктофаг, бентофаг или хищник),  M1 – M6 – смертности рыб в данной возрастной группе, E3 - E6 – плодовитости самок, EE – суммарное количество выметанной икры , P – обилие зоопланктона,  B – обилие бентоса,  C –  кормовая база хищников-каннибалов, kP- напряженность пищевых отношений при питании зоопланктоном , kB - - напряженность пищевых отношений при питании бентосом, kC – напряженность отношений каннибализма, RP – суммарные пищевые потребности планктофагов , RB – суммарные пищевые потребности бентофаговфагов RC - суммарные пищевые потребности хищников-каннибалов. Цифрами обозначены примеры позиций базы знаний, приведенные в тексте.   

1 - «Если суммарное количество выметанной икры (EE) было средним и количество зоопланктона (P) во время перехода личинок на внешнее питание было высоким  и температура воды была средней (TEMP ), то количество выживших мальков (N1) будет высоким»

2 - «Если особи окуня в возрасте 1+ (N2) питаются зоопланктоном (T2) и биомасса зоопланктона в озере низка (P), то темп роста особей (W1) будет низок»
3  - «Если численность особей окуня в возрасте 1+ (N2 ) была высокой и смертность в результате каннибализма особей старших возрастных групп была очень высокой ( M2), то к концу года численность годовиков станет низкой»

4 - «Если численность особей возраста 1+ (N2 ) была высокой и исходная масса тела особей (W2 ) также была высокой, и температура воды в озере (TEMP ) была выше средней, то пищевые потребности этой возрастной группы  (R2 ) оцениваются как очень высокие.

5 - «Если масса тела особи в возрасте 2+ (W3 ) была низкой или очень низкой, то особи сохраняли питание зоопланктоном (T3 ), если масса тела была ниже средней, средней, выше средней или высокой, то особи питались бентосом, и только в случае очень высокой массы тела они переходили на хищное питание»

6 -«Суммарные пищевые потребности хищников (RC ) очень велики тогда и только тогда, когда на хищное питание перешло не менее трех старших возрастных групп окуня, причем их пищевые потребности оцениваются как высокие или очень высокие»

7 -«Суммарные пищевые потребности бентофагов (RB ) низки только в тех случаях, когда у всех возрастных групп окуня питающихся бентосом пищевые потребности (R1 – R6) низки или у половины этих групп они очень низки, а у другой половины низки или ниже среднего»
8  -«Суммарные пищевые потребности планктофагов (RP) находятся на среднем уровне, если пищевые потребности всех возрастных групп в популяции окуня (R1 – R6) оцениваются как средние, или не больше чем для одной группы такая оценка принимает значение ниже среднего или выше среднего»

9 - «Напряженность трофических отношений между популяцией окуня и зоопланктоном (kP)  очень велика в том, и только в том случае, когда суммарные пищевые потребности планктофагов очень велики, а биомасса зоопланктона очень мала»
10  «Напряженность трофических отношений между популяцией окуня и бентосом (kB) находится на среднем уровне, если суммарные пищевые потребности бентофагов (SB) и биомасса бентоса (B) находятся на среднем уровне или и потребности бентофагов, и биомасса бентоса оцениваются как ниже среднего, низкая или выше среднего или высокая одновременно» 
11    «Напряженность трофических отношений между хищными окунями старших возрастных групп и молодью (kC) является высокой в том случае, когда пищевые потребности каннибалов велики или выше среднего, а ихтиомасса молоди ниже среднего или мала. Другая возможность подобной оценки возникает тогда, когда потребности каннибалов находятся на среднем уровне, но ихтиомасса молоди низка или очень низка»
12  - «Плодовитость самок в возрасте 5+ (E6) высока, если масса  их тела (W6 )  также высока»   
13  - «Естественная смертность окуней в возрасте 3+ (M4) выше средней, если особи этой группы являются планктофагами и напряженность пищевых отношений планктовагов средняя или выше средней, в случае если окуни этой группы – бентофаги, то необходимо, чтобы напряженность пищевых отношений бентофагов оценивалась как средняя или выше средней, аналогичное требование и в случае хищного питания»
14  « Естественная смертность сеголетков окуня (М1) высока, если или напряженность отношений каннибализма (kC)  велика, или напряженность при питании зоопланктоном (kP) высока. Возможен вариант при одновременной средней или выше средней напряженности каннибализма и питания зоопланктоном»
15  «Масса тела окуней в возрасте 2+(W3) ниже средней в тех случаях, когда в прошлом году масса тела окуней в возрасте 1+ (W2) была средней и напряженность пищевых отношений выше средней или высокой, или при средней исходной массе тела напряженность пищевых отношений было выше среднего или высокой. Другой вариант достижения массы тела оценки ниже среднего связан с высокой исходной массой тела и очень высокой напряженностью пищевых отношений»

Всего в базе знаний модели популяции окуня 882 высказывания, которые подобны по форме высказываниям, приведенным выше. Записаны эти высказывания в символьной форме, а не на естественном языке, что сокращает объем памяти и упрощает работу с базой. Это, однако, никак не влияет на существо дела, поскольку между словесной и символьной формой существует взаимно однозначное соответствие. 

Функционирование модели заключается в последовательном поиске в базе знаний нужных правил, которые привели бы от оценки состояния популяции в данный год (N1 –N6  и W1-W6) к оценкам для следующего года при учете внешних воздействий в виде температуры (TEMP ), условий на нерестилищах (LEVEL), биомассы зоопланктона ( P ) и бентоса ( B ).  Первоначально определяется трофический статус особей всех возрастных групп кроме первой, особи которой во всех случаях питаются зоопланктоном. Дальше следует поиск тех правил в базе знаний, при помощи которых можно определить пищевые потребности и напряженность трофических отношений. По известным оценкам напряженности трофических отношений производится поиск тех правил, которые относятся к естественной смертности (включая каннибализм) и темпам роста.

Процесс воспроизводства представлен в модели правилами связывающими плодовитость самок с массой их тела. Соотношение полов полагается в модели постоянным. Выживание икринок и молоди оценивается по правилам, учитывающим не только суммарное количество выметанных икринок, но и условия на нерестилищах (возможность гибели кладок при падении уровня озера), ситуации с наличием достаточного количества корма для личинок и температуру воды. Годовой цикл завершается переносом данных о состоянии каждой возрастной группы (кроме последней) в раздел данных о следующей возрастной группе. 
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Рис.2.3.1.2. Динамика возрастной структуры популяции окуня. Численности рыб в возрастных группах даны в виде качественных оценок (ОВ – очень высокая, В – высокая, ВС – выше средней, С – средняя, НС – ниже средней, Н- низкая,  ОН – очень низкая).

На рис.2.3.1.2 представлен пример функционирования рассматриваемой модели популяции окуня. Возникновение периодических незатухающих колебаний возрастной структуры популяции под воздействием каннибализма является свидетельством того, что созданная логико-лингвистическая модель не входит в противоречие с исследованными ранее моделями того же природного объекта, но с использованием балансового подхода и аппарата уравнений в конечных разностях (Меншуткин, 1971). При снижении интенсивности каннибализма периодические колебания затухают, и популяция приходит к стационарному состоянию.

Особенность предложенного метода логико-лингвистического моделирования популяций рыб заключается в том, что размытость и неопределенность состояния популяции заложена в них изначально при словесной формулировке численностей рыб в возрастных группах и темпе их роста. Поэтому для моделей такого типа не существенно то лавинообразное нарастание неопределенности, которое было продемонстрировано в начале этой статьи на примере модели с использованием арифметики нечетких чисел.


Другая особенность заключается в полном отсутствии каких-либо математических формул при описании модели. Для практического применения это очень существенно, хотя достигается это свойство  дорогой ценой создания громоздкой базы знаний, состоящей, даже для не слишком сложного примера, из сотен высказываний. Анализ того, как делаются реальные и очень ответственные промысловые прогнозы (например, опыт работы советско-японской рыболовной комиссии (СЯРК), экспертом которой некогда был автор настоящей статьи) показывает, что исходный материал и алгоритм такого прогноза (во всяком случае, для дальневосточных лососей) строился вовсе не на основании моделей, а на основании прецедентов и знаний специалистов, которые имели первоначально вербальную форму (Меншуткин, 1969). Модели создавались исходя из высказываний ихтиологов с большим практическим опытом (например, Ф.В.Крогиус(1961)) и служили скорее средством компактного обобщения этих высказываний, а не средством практического прогнозирования. Применение логико-лингвистических моделей позволяет использовать опыт практиков-ихтиологов в первозданном виде со всеми нюансами и оттенками, которые обычно пропадают при моделировании в виде математических уравнений.

В практике ихтиологических исследований обращение к аппарату искусственного интеллекта становится обычным явлением (Saila  et al. 1997, Robb,  Peterman,1998, Mackinson, 2000.), но до систематического его применения еще далеко. В области моделирования экологических систем подобные методы применяются гораздо шире (Lembach,1994, Droesen, 1996. Keller, Dungan, 1999). Особенно ценным представляется опыт чешских исследователей (Sterbacek et al., 1990), которые сумели соединить модель построенную на балансовом принципе с экспертной системой для оценки параметров этой модели и результатов моделирования. Детали реализации экспертой части гибридной модели могут быть самыми различными (Tuma et al.1996) от двузначной логики до нейронных сетей или аппарата размытых множеств (fuzzy sets). 
2.3.2. Нечеткая продукционная модель озерной системы

Нечеткие продукционные модели (Rule-Based Fuzzy Models) используются для описания, анализа и моделирования сложных слабо формализуемых систем и процессов (Борисов и др. 2007). Поскольку озерные системы, рассматриваемые как единое целое, представляют собой именно такие системы, то применение к ним подобной методики следует считать вполне оправданной. Однако, с самого начала, следует оговориться, что термин «продукционная модель» не имеет непосредственного отношения к тому, что в экологии и особенно в гидробиологии понимается под «продукцией», как о процессе создания нового органического вещества во время жизнедеятельности гидробионтов (Алимов, 2000). В рассматриваемом случае речь идет о создании, продукции нового знания, новой информации, а в гидробиологической интерпретации этот термин означает создание, прирост биомассы живых существ.
 
Под нечеткой продукционной моделью будем понимать согласованное множество отдельных нечетких продукционных правил вида «ЕСЛИ А ТО В» (где А и В – предпосылка (антецедент) и заключение (консеквент) данного правила в виде нечетких высказываний), предназначенное для определения степени истинности нечетких продукционных правил, на основе предпосылок с известной степенью истинности соответствующих правил. Поясним сказанное примером. В лимнологии считается установленным правило о том, что с ростом биомассы планктона возрастает степень эвторфированности озера (назовем это высказывание правилом 1). С другой стороны не менее хорошо известно, что эвтрофированность озера возрастает  с убыванием прозрачностью по диску Секки (назовем это высказывание правилом 2). Для некоторого конкретного озера, например, Янисярви (Озера Карелии, 2011), прозрачность воды по диску Секки составляет 2.8 м, а биомасса зоопланктона 0.5 г м-3. На основании правил 1 и 2 надо определить степень эвтрофированности озера Янисярви.


В настоящей модели применен алгоритм нечеткого вывода Мамдани (Леоненков, 2003, Борисов и др. 2007). В основе этого алгоритма положено представление нечетких переменных в виде функций принадлежности, определенных в диапазоне от 0 до 1 (тип 1 по Заде, 1976). Примеры таких функций принадлежности приведены на рис.2.3.2.1.  
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Рис.2.3.2.1.Функции принадлежности основных состояний концептов. VL – очень низкое, L – низкое, M – среднее, H – высокое, VH – очень высокое.
Работа алгоритма Мандани при наличии двух антецедентов и четырех правил представлена на рис.2.3.2.2. Для конкретности будем считать, что предполагается определить концентрацию неорганического фосфора в воде озера  (Р2) после поступления в озеро с водосбора очередной порции этого биогена (РА2). Исходная концентрация (Р1) полагается известной. Для антецедентов приняты обозначения 1-мало, 2-средне. 3 –много. Для консеквента 1-очень мало, 2 – мало, 3 – средне, 4-много, 5 – очень много.
 Можно предложить следующие правила для решения поставленной задачи. правило 1 «Если исходная концентрация фосфора (Р1)  мала и поступление его с водосбора (РА1) мало, то результирующая концентрация (Р2) очень низка»,  Правило 2 «Если Р1 средне и РА1 средне, то Р2 средне»,  правило 3 «Если Р1 средне и РА1 велико, то Р2 велико»,  правило 4 «Если Р1 велико и РА1 велико, то Р2 очень велико.

Для каждого из приведенных правил устанавливаются функции принадлежности, подобно таким, которые представлены на рис.18. По конкретным значениям исходных величин (a и b на рис.7.2) устанавливаются значения их функций принадлежности. По-существу, происходит оценка того, насколько данное правило близко к данному конкретному случаю и насколько следует доверять результатам применения данного правила. Так, в представленном на рис.7.2 примере, наиболее близко к принятым исходным данным правило 4, а правило 1 играет незначительную роль.
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Рис.2.3.2.2. Схема алгоритма нечеткого вывода Мамдани. R1 – правило 1 «Если А мало и В мало, то С очень мало»,  R2 – правило 1 «Если А средне и В средне, то С средне»,   R3 – правило 1 «Если А средне и В велико, то С велико»,   R4 – правило 1 «Если А велико и В велико, то С очень велико»,  a, b – антецеденты,   c – консеквент.  Запись процедуры обращения к алгоритму  c=MAMDANI(R1A, R1B, R1C, R2A, R2B, R2C, R3A, R3B, R3C, R4A, R4B, R4C, a, b). Для случая, приведенного на рисунке, это обращение выглядит как с = MAMDANI(1,1,1,2,2,3,2,3,4,3,3,5,0.8,0.6) = 0.67. Для антецедентов приняты обозначения 1-мало, 2-средне. 3 –много. Для консеквента 1-очень мало, 2 – мало, 3 – средне, 4-много, 5 – очень много.

Для оценки совместного влияния обоих антецедентов в пределах одного правила в алгоритме Мамдани используется правило минимума.

µ(c1)=min(µ(a), µ(b)) ...............................................(2.3.2.1)

Аккумулирование полученных для всех правил усеченных функций принадлежности (на рис.2.3.2.2 они показаны заливкой) производится с использованием операции максимума (max – дизъюнкции). В итоге формируется нечеткое множество для выходной переменной с функцией принадлежности

µ(c)=max(µ(c1), µ(c2)) ...............................................( 2.3.2..2)

Четкое значение выходной переменной «с» определяется как центр тяжести для полученной функции принадлежности.
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Запись процедуры обращения к алгоритму  c=MAMDANI(R1A, R1B, R1C, R2A, R2B, R2C, R3A, R3B, R3C, R4A, R4B, R4C, a, b), где  R1A – значение первого антецедента в первом правиле, R1B - значение второго антецедента в первом правиле, R1C – значение консеквента в первом правиле и т.д.  Для случая, приведенного на рисунке, это обращение выглядит как с = MAMDANI(1,1,1,2,2,3,2,3,4,3,3,5,0.8,0.6) = 0.67. 
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Рис. 2.3.2..3. Примеры работы алгоритма Мамдани. А – правила : «Если X очень велико и Y очень велико, то Z очень велико», «Если X велико и Y велико, то Z  велико», «Если X средне и Y средне, то Z средне», «Если X мало и Y мало, то Z мало», «Если X очень мало и Y очень мало, то Z очень мало».


В – правила : «Если X очень мало и Y очень мало, то Z очень мало», «Если X мало и Y мало, то Z  очень мало», «Если X средне и Y средне, то Z очень мало», «Если X велико и Y средне, то Z очень мало», «Если X очень мало и Y очень велико, то Z очень мало», «Если X средне и Y средне, то Z очень велико».


С – правила : «Если X очень мало и Y очень мало, то Z очень велико», «Если X средне и Y средне, то Z  очень велико», «Если X очень велико и Y средне, то Z очень велико», «Если X очень велико и Y мало, то Z очень мало», «Если X очень мало и Y очень велико, то Z очень мало», «Если X средне и Y средне, то Z очень мало».

Теперь перейдем к описанию самой модели. На рис 2.3.2..4 и 2.3.2..5 представлена когнитивная карта озерной системы, которая включает в себя описание термических, гидрохимических, гидробиологических процессов, которые происходят в водоеме озерного типа. Для термических, гидрохимических и гидробиологических процессов учитываются сезонные изменения. Согласно лимнологической традиции (Хатчинсон, 1969 , Богословский, 1960) рассматриваются периоды ледостава, весенней циркуляции, нагрева и охлаждения водной массы озера. Ихтиологическая часть экосистемы рассматривается с годовым шагом во времени. 

Внешние воздействия на систему со стороны атмосферы являются: температура воздуха ранней весной (TA1) - в период нагрева (TA2), TA3-температура воздуха в период охлаждения, TA4-температура воздуха осенью, WA1-скорость ветра ранней весной, WA2-скорость ветра  в период нагрева, WA3 - скорость ветра  в период охлаждения, WA4-скорость ветра  осенью,   


[image: image51.png]



Рис. 2.3.2..4. Когнитивная карта озерной системы (прерывистым контуром отмечены концепты, определение которых показано на карте, изображенной на рис.7.5.)

.  Термика TA1-температура воздуха ранней весной, TA2-температура воздуха в период нагрева, TA3-температура воздуха в период охлаждения, TA4-температура воздуха осенью, WA1-скорость ветра ранней весной, WA2-скорость ветра  в период нагрева, WA3-скорость ветра  в период охлаждения, WA4-скорость ветра  осенью, A1-вскрытие озера от льда, A4-установление ледяного покрова, T1-температура подледного слоя воды, T2-температура эпилимниона ранней весной T3-температура эпилимниона в период нагрева, T4-температура эпилимниона в период охладения, T5-температура подледного слоя воды после ледостава TH1-температура глубинных слоев воды в зимний период TH2-температура глубинных слоев воды в период весенней циркуляции TH3-температура гиполимниона в период нагревания TH4-температура гиполимниона в период охлаждения TH5-температура глубинных слоев воды в период осенней циркуляции, CIR1-интенсивность весенней циркуляции CIR4-интенсивность осенней циркуляции .

Гидрохимия. PA1-поступление фосфора с водосбора ранней весной, PA2-поступление фосфора с водосбора  в период нагрева, PA3-поступление фосфора с водосбора  в период охлаждения, PA4-поступление фосфора с водосбора  осенью, OX1-концентрация кислорода в подледном слое воды, OX2-концентрация кислорода в эпилимнионе ранней весной, OX3-концентрация кислорода в эпилимнионе в период нагрева, OX4-концентрация кислорода в эпилимнионе в период охладения, OX5-концентрация кислорода в подледном слое воды после ледостава OH1-концентрация кислорода в глубинных слоев воды в зимний период OH2-концентрация кислорода в гиполимнионе ранней весной OH3-концентрация кислорода в гиполимнионе в период нагрева OH4-концентрация кислорода в гиполимнионе в период охладения OH5-концентрация кислорода в глубинном слое воды после ледостава P1-концентрация неорг.фосфора в подледном слое воды P2-концентрация неорг.фосфора в эпилимнионе ранней весной P3-концентрация неорг.фосфора в эпилимнионе в период нагрева P4-концентрация неорг.фосфора в эпилимнионе в период охладения P5-концентрация неорг.фосфора в подледном слое воды после ледостава PH1-концентрация неорг.фосфора в глубинных слоев воды в зимний период PH2-концентрация неорг.фосфора в гиполимнионе ранней весной PH3-концентрация неорг.фосфора в гиполимнионе в период нагреваPH4-концентрация неорг.фосфора в гиполимнионе в период охладения, PH5-концентрация неорг.фосфора в глубинном слое воды после ледостава.

Гидробиология. PP2-весенняя продукция фитопланктона, PP3-осенняя продукция фитопланктона ZP1-биомасса зоопланктонных фильтраторов в зимний период ZP2-биомасса зоопланктонных фильтраторов в период весенней циркуляции ZP3-биомасса зоопланктонных фильтраторов в период нагревания ZP4-биомасса зоопланктонных фильтраторов в период охлаждения ZP5-биомасса зоопланктонных фильтраторов в период осенней циркуляции PLANKT-планктон как кормовая база рыб ZC1-биомасса зоопланктонных хищников в зимний период ZC2-биомасса зоопланктонных хищников в период весенней циркуляции ZC3-биомасса зоопланктонных хищников в период нагревания ZC4-биомасса зоопланктонных хищников в период охлаждения,  ZC5-биомасса зоопланктонных хищников в период осенней циркуляции,DT2-масса детрита, образовавшегося весной, DT3-масса детрита, образовавшегося осенью, BN2-биомасса бентоса весной BN3-биомасса бентоса осенью, BENTOS-бентос как кормовая база рыб.
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Рис. 2.3.2..5. Когнитивная карта озерной системы (прерывистым контуром отмечены концепты, определение которых показано на карте, изображенной на рис. 2.3.2.4)

Ихтиология. FP1-рыбы планктофаги 0+, FP2-рыбы планктофаги 1+, FP3-рыбы планктофаги 2+,  FP4-рыбы планктофаги 3+, FPREP-условия воспроизводства  рыб планктофагов,  FPLANK-рыбы планктофаги , FB1-рыбы бентофаги 0+, FB2-рыбы бентофаги 1+ , FB3-рыбы бентофаги 2+, FB4-рыбы бентофаги,  3+, FBREP-условия воспроизводства рыб бентофагов, FBENTOS-рыбы бентофаги,  FC1-хищные рыбы 0+, FC2-хищные рыбы 1+,  FC3-хищные рыбы  2+,  FC4-хищные рыбы  3+,  FC5-хищные рыбы  4+,  FC6-хищные рыбы  5+,  FC7-хищные рыбы  6+,  FC8-хищные рыбы  7+,  FCSPA - нерестовое стадо хищных рыб, FCREP-условия воспроизводства хищных рыб, FISHP-промысел рыб планктофагов , FISHB-промысел рыб бентофагов, FISHC-промысел хищных рыб.

Для определения сроков вскрытия озера ото льда применяются следующие правила : «Если температура воздуха весной низка и ветер слаб, то вскрытие ото льда  очень позднее»,«Если температура воздуха весной низка и ветер средний, то вскрытие ото льда позднее», «Если температура воздуха весной средняя и ветер средний, то и сроки вскрытия средние» и «Если температура воздуха весной высока и ветер сильный, то вскрытие раннее». Это оформляется следующим обращением к алгоритму Мамдани A1 = MAMDANI(1, 1, 5, 1, 2, 4, 2, 2, 3, 3, 3, 1, TA1, WA1) ...............................................( 2.3.2..4)


Для описания интенсивности весеннего перемешивания применены следующие правила: «Если вскрытие озера раннее и ветер сильный, то весенняя циркуляция интенсивная», «Если вскрытие озера позднее и ветер слабый, то весенняя циркуляция не полная» и  «Если вскрытие озера среднее и ветер средний, то весенняя циркуляция полная, но не очень интенсивная».
          CIR1 = MAMDANI(1, 3, 5, 3, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 3, 3, A1, WA1) ............( 2.3.2..5)


В дальнейшем изложении полный текст правил не приводится, а сообщается только их общий смысл, поскольку детали легко могут быть восстановлены из записей обращений к алгоритму. Если температура воздуха в период нагревания высока и ветер силен, то приток тепла велик. Если температура воздуха в период нагревания  и ветер слаб, то приток тепла мал. Кроме этого при определении температуры воды в эпилимнионе необходимо учитывать значение этой величины в предыдущий период времени.
          T2 = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, TA2, WA2) ............( 2.3.2..6)
           T2 = MAMDANI(3, 3, 4, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, T1, T2) ............( 2.3.2..7)


Если поступление тепла в период нагревания велико и температура воды подо льдом до вскрытия была выше средней, то температура эпилимниона после вскрытия выше средней. Если поступление тепла в период нагревания мало и температура воды была ниже средней, то температура эпилимниона весной ниже средней.
           TH2 = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 2, 3, TH1, CIR1) ............( 2.3.2..8)


Если весенняя циркуляция интенсивна и температура подледного слоя воды выше средней, то температура гиполимниона после образования слоя скачка выше средней. Если весенняя циркуляция неполная, то температура гиполимниона ниже средней.
       T3 = MAMDANI(3, 1, 5, 1, 3, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, TA3, WA3) ............( 2.3.2..9)


Если температура воздуха во второй половине лета высока и ветер слаб, то потери тепла с поверхности озера малы. Если температура воздуха низка и ветер силен, то тепловой поток от воды в атмосферу велик.
        T3 = MAMDANI(1, 3, 1, 3, 1, 5, 2, 2, 2, 3, 3, 3, T2, T3) ............( 2.3.2..10)


Если теплопотери велики и в предыдущий сезон эпилимноион был холоднее обычного, то температура эпилимниона во второй половине лета ниже средней. Если теплопотери малы и эпилимнион был теплее обычного, то он останется теплее обычного.

Температурная аномалия гиполимниона сохраняется все лето 
          TH3 = TH2............( 2.3.2..11)

Температурный режим озера осенью аналогичен режиму во второй половине лета.
    T4 = MAMDANI(3, 1, 5, 1, 3, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, TA4, WA4) ............( 2.3.2..12)
     T4 = MAMDANI(1, 3, 1, 3, 1, 5, 2, 2, 2, 3, 3, 3, T3, T4) ............( 2.3.2..13)


Интенсивность осенней циркуляции высока, если ветер силен и эпилимнион сильно охладился. Интенсивность осенней циркуляции мала при слабом ветре и высокой температуре эпилимноиона.
        CIR4 = MAMDANI(1, 3, 5, 3, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 3, 3, T4, WA4) ............( 2.3.2..14)


Температурные особенности гиполимниона сохраняются осенью.
       TH4 = TH3............(7.15)


Ледяной покров устанавливается тем раньше, чем холоднее вода в эпилимнионе и чем ниже скорость ветра. Сроки ледостава задерживаются при теплой воде и сильном ветре.
A4 = MAMDANI(1, 1, 1, 3, 3, 5, 2, 2, 3, 3, 3, 2, T4, WA4) ............( 2.3.2..16)


Температура подледного слоя воды там выше, чем больше был теплозапас перед ледоставом и чем слабее перемешивание
      T5 = MAMDANI(1, 3, 5, 3, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, CIR4, T4) ............( 2.3.2..17)


Температура глубинного слоя воды в зимний перид там выше, чем больше был теплозапас в эпилимнионе и чем интенсивнее была осенняя циркуляция
       TH5 = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, CIR4, T4) ............( 2.3.2.18)
 
Перейдем к описанию в модели гидрохимических и гидробиологических процессов. При определении величины первичной продукции в целях упрощения не учитывается влияние солнечной радиации и прозрачности воды. Если зимние запасы неорганического фосфора велики и его весеннее поступление с водосбора велико, то концентрация фосфора в эпилимнионе весной высокая. Если зимние запасы неорганического фосфора средние или даже низкие, но его весеннее поступление с водосбора велико, то концентрация фосфора в эпилимнионе весной высокая. Если и запасы малы и поступления мало, то фосфора в эпилимнионе мало
        P2 = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 3, 5, 2, 2, 2, 1, 1, 1, P1, PA1) ............ (2.3.2.19)


Весной до весенней циркуляции концентрация неорганического фосфора в эпилимнионе не меняется:
             PH2 = PH1............(7.20)


Если  весенняя циркуляция интенсивна, то фосфор переносится из гиполимнион в эпилимнион. Кроме этого концентрацию неорганического фосфора в эпилимнионе увеличивают поступления  с водосбора, а также запасы фосфора, оставшиеся в верхних слоях воды с зимнего периода.
       P3 = MAMDANI(3, 3, 5, 3, 2, 5, 2, 2, 2, 1, 1, 1, CIR1, PH2) ............( 2.3.2.21)
        P3 = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 3, 5, 2, 2, 2, 1, 1, 1, P3, PA2) ............( 2.3.2.22)


Весенняя продукция фитопланктона, в основном, зависит от количества неорганического фосфора в эпилимнионе и, кроме того, увеличивается при повышении температуры воды.
     PP2 = MAMDANI(3, 3, 5, 3, 2, 5, 3, 1, 3, 1, 1, 1, P2, T2) ............( 2.3.2..23)


 Концентрация растворенного неорганическского фосфора в эпилимнионе корректируется с учетом потребления фосфора при образовании первичной продукции. 
       P3 = MAMDANI(3, 3, 2, 3, 1, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, P3, PP2) ............( 2.3.2..24)


Концентрация растворенного неорганическского фосфора в эпилимнионе корректируется с учетом поступления фосфора с водосбора. 
           P3 = MAMDANI(3, 3, 5, 3, 2, 4, 2, 2, 3, 1, 1, 1, P3, PA3) ............( 2.3.2..25)


Осенняя продукция фитопланктона велика в том случае, когда в эпилимнионе остается еще достаточно неорганического фосфора и, кроме того, интенсивна осенняя циркуляция, способствующая подъему фосфора из гиполимниона. 
      PP3 = MAMDANI(3, 3, 5, 3, 2, 5, 3, 1, 3, 1, 1, 1, P3, CIR4) ............(72.3.2.26)


Концентрация неорганического фосфора осенью определяется его предыдущими запасами и поступлением с водосбора 
       P4 = MAMDANI(3, 3, 5, 3, 2, 4, 2, 2, 3, 1, 1, 1, P3, PA4) ............( 2.3.2..27)


Концентрация неорганического фосфора в гиполимнионе может пополняться при интенсивной весенней циркуляции
PH3 = MAMDANI(3, 3, 5, 3, 2, 5, 3, 1, 3, 1, 1, 1, PH2, CIR1) ............( 2.3.2..28)


В осеннее время концентрация неороганического фосфора в гиполимнионе может сокращаться за счет выноса фосфора в эпилимнион при осенней циркуляции
         PH4 = MAMDANI(3, 3, 3, 3, 1, 5, 1, 2, 3, 1, 1, 1, PH3, CIR4) ............( 2.3.2..29)


Переходя к описанию кислородного режима озера, отметим, в период до вскрытия озера ото льда концентрация растворенного в воде кислорода остается неизменной.

          OX2 = OX1............( 2.3.2.30)
           OH2 = OH1............( 2.3.2.31)


В результате интенсивной весенней циркуляции происходит пополнение запасов растворенного кислорода в гиполимнионе
      OH3 = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 3, 5, 2, 2, 3, 1, 1, 1, OX2, CIR1) ............( 2.3.2..32)


В эпилимнионе количество растворенного в воде кислорода связано с температурой воды  в холодной воде кислорода растворяется больше, чем в теплой.
        OX3 = MAMDANI(3, 1, 5, 2, 1, 4, 2, 2, 3, 1, 3, 2, OX2, T3) ............( 2.3.2..33)


При высоких значениях первичной продукции происходит выделение кислорода в воду


OX3 = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 3, 5, 2, 2, 3, 1, 3, 2, OX3, PP2) ............( 2.3.2..34)


OX4 = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 3, 5, 2, 2, 3, 1, 3, 2, OX3, PP3) ............( 2.3.2..35)


В гиполимнионе происходит потребление кислорода, которое, достаточно условно, связывается с биомассой бентоса. 
        OH4 = MAMDANI(3, 3, 3, 2, 3, 2, 2, 2, 2, 1, 3, 2, OX3, BEN3) ............( 2.3.2..36)


Биомасса весеннего нехищного зоопланктона определяется весенней

продукцией фитопланктона и исходной биомассой, сохранившейся от зимнего периода
 ZF2 = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 3, 5, 2, 2, 3, 1, 1, 1, ZC1, PP2) ............( 2.3.2..37)


Биомасса хищного зоопланктона определяет уровень давления хищного зоопланктона на фильтраторов.
       ZF2 = MAMDANI(3, 3, 3, 1, 3, 5, 2, 2, 3, 1, 1, 1, ZC1, ZF2) ............( 2.3.2..38)


 При повышенной температуре воды развитие зоопланктонных фильтраторов идет быстрее, чем при пониженной/


ZF2 = MAMDANI(3, 3, 4, 3, 1, 5, 1, 2, 3, 1, 1, 1, T2, ZF2) ............( 2.3.2..39)


Усиленное воздействие на зоопланктонных фильтраторов рыб-планктофагов приводит к сокращению биомассы фильтраторов/
       ZF3 = MAMDANI(3, 3, 2, 3, 1, 1, 1, 2, 3, 1, 3, 5, MZ, ZF2) ............( 2.3.2..40)


В свою очередь биомасса хищного зоопланктона растет с ростом биомассы фильтраторов, но с временной задержкой в один сезон/
     ZC3 = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, ZF2, ZC1) ............( 2.3.2..41)


Усиленное воздействие на хищный зоопланктон рыб-планктофагов приводит к сокращению биомассы хищников.


ZC4 = MAMDANI(3, 3, 2, 3, 1, 1, 1, 2, 3, 1, 3, 5, MZ, ZC3) ............( 2.3.2..42)


Повышение осенней температуры воды в эпилимнионе благотворно влияет на биомассу зооланктонных фильтраторов
             ZF5 = MAMDANI(3, 3, 4, 3, 1, 5, 1, 2, 3, 1, 1, 1, T4, ZF4) ............( 2.3.2..43)


Повышение осенней температуры воды в эпилимнионе благотворно влияет на биомассу зооланктонных фильтраторов
        ZC5 = MAMDANI(3, 3, 4, 3, 1, 5, 1, 2, 3, 1, 1, 1, T4, ZC4) ............( 2.3.2..44)


Количество детрита увеличивается с ростом первичной продукции, но сокращается при высоких биомассах фильтраторов.
     DET2 = MAMDANI(3, 3, 4, 1, 3, 5, 1, 2, 3, 1, 1, 1, ZF2, PP2) ............( 2.3.2.45)
      DET3 = MAMDANI(3, 3, 4, 1, 3, 5, 1, 2, 3, 1, 1, 1, ZF4, PP3) ............( 2.3.2.46)


Биомасса бентоса определяется количеством детрита и выеданием со стороны рыб – бентофагов.      
BN2 = MAMDANI(3, 3, 4, 1, 3, 5, 1, 2, 3, 1, 1, 1, MB, DET2) ............( 2.3.2.47)

BN3 = MAMDANI(3, 3, 4, 1, 3, 5, 1, 2, 4, 1, 1, 3, MB, DET3) ............( 2.3.2.48)


При описании ихтиофауны озера произведено выделение рыб по трофическому признаку – планктофаги, бентофаги и хищные рыбы. Видовая специфичность пи этом не учитывалась. Достаточно условно полагалось, что популяции нехищных рыб состоят из четырех возрастных групп, а хищных из восьми (рис.7.5).  


Кормовая база рыб-планктофагов складывается из хищного и нехищного зоопланктона. 
   PLANKT = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, ZF3, ZC3) ............( 2.3.2.49)


Воздействие рыб-планктофагов, уже учтенное при описании динамики зоопланктона, определяется старшими возрастными группами этих рыб.
         MZ = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FP3, FP4) ............(7.50)


Для каждой возрастной группы рыб сначала оценивается изменение ихтиомассы рыб этой возрастной группы от кормовых условий потом - от воздействия хищников
 FP2Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, PLANKT, FP1) ............( 2.3.2.51)
 FP2Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, MFP, FP2Y) ............( 2.3.2.52)
 FP3Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, PLANKT, FP2) ............(7.53)
 FP3Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, MFP, FP3Y) ............(2.3.2.54)
 FP4Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, PLANKT, FP3) ............(2.3.2.55)
 FP4Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, MFP, FP4Y) ............(2.3.2.56)


Нерестовое стадо рыб-планктофагов оценивается по состоянию двух старших возрастных групп популяции.
         FPREP = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FP3, FP4) ............(2.3.2.57)


Успешность воспроизводства этих рыб полагалась зависящей как от обилия нерестующих рыб, так и от температурных условий во время нереста.
 
FP1Y = MAMDANI(3, 3, 3, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FPREP, T2) ............(2.3.2.58)


Моделирование популяции рыб-бентофагов производилось по той же схеме, чт и для рыб-планктофагов, с той лиш разницей, что кормовая база этих рыб была представлена не зоопланктоном, а бентосом. 
MB = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FB3, FB4) ............(2.3.2.59)

BENTHOS = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, BN2, BN3) ............(2.3.2.60)
 FB2Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, BENTHOS, FB1) ............(2.3.2.61)
 FB2Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, MFB, FB2Y) ............(2.3.2.62)
 FB3Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, BENTHOS, FB2) ............(2.3.2.63)
 FB3Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, MFB, FB3Y) ............(2.3.2.64)
 FB4Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, BENTHOS, FB3) ............(2.3.2.65)
 FB4Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, MFB, FB4Y) ............(2.3.2.66)
 FBREP = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FB3, FB4) ............(2.3.2.67)
 FB1Y = MAMDANI(3, 3, 3, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FBREP, T2) ............(2.3.2.68)
 FPIH = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FP3, FP4) ............(2.3.2.69)
 FBIH = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FB3, FB4) ............(2.3.2.70)


Кормовая база хищных рыб  слагается из биомасс рыб-планктофагов и рыб-бентофагов.
 FSIH = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FPIH, FBIH) ............(2.3.2.71)
 
 Ихтиомасса хищных рыб оценивается как среднее состояние всех возрастных групп хищников, начиная с третьей.  


FCIH = (FC3 + FC4 + FC5 + FC6 + FC7 + FC8) / 6 ............(2.3.2.72)
 
Выживаемость рыб - планктофов при воздействии хищников оценивается исходя из следующих четырех правил: «хищников много, жертв мало - выживаемость низкая», «хищников много, жертв много - выживаемость средняя», «хищников мало, жертв мало - выживаемость средняя», «хищников мало, жертв много - выживаемость высокая».
        MFP = MAMDANI(3, 1, 1, 3, 3, 3, 1, 1, 3, 1, 3, 5, FCIH, FPIH) ............(2.3.2.73)


Выживаемость рыб - бентофагов при воздействии хищников – аналогично приведенному выше.
MFB = MAMDANI(3, 1, 1, 3, 3, 3, 1, 1, 3, 1, 3, 5, FCIH, FBIH) ............(2.3.2.74)



В зависимости от величины кормовой базы хищных рыб происходит изменение ихтиомасс возрастных групп этих рыб.
        FC2Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FSIH, FC1) ............(2.3.2.75)
 
FC3Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FSIH, FC2) ............(2.3.2.76)
 
FC4Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FSIH, FC3) ............(2.3.2.77)


Учет промысловой смертности производится согласно правилам:  «много рыбы, промысел слабый - рыбы остается много, а вылов малый», «много рыбы, промысел сильный - рыбы остается средне, а вылов большой», «мало рыбы, промысел слабый - рыбы остается мало, а вылов малый» и «мало рыбы, промысел сильный - рыбы остается очень мало, а вылов очень малый». При этом предполагается, что промысловый вылов осуществляется за счет хищных рыб начиная с четвертой возрастной групп и старше

 FC4Y = MAMDANI(3, 1, 5, 3, 3, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FISHERY, FC4Y) ............(2.3.2.78)
 YIELD_FC4 = MAMDANI(3, 1, 2, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 3, 1, 1, FISHERY, FC4Y)...........(2.3.2.79)


FC5Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FSIH, FC4) ............(2.3.2.80)
 FC5Y = MAMDANI(3, 1, 5, 3, 3, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FISHERY, FC5Y) ............(2.3.2.81)
 YIELD_FC5 = MAMDANI(3, 1, 2, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 3, 1, 1, FISHERY, FC5Y) ............(2.3.2.82)
 
FC6Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FSIH, FC5) ............(2.3.2.83)


FC6Y = MAMDANI(3, 1, 5, 3, 3, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FISHERY, FC6Y) ............(2.3.2.84)


 YIELD_FC6 = MAMDANI(3, 1, 2, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 3, 1, 1, FISHERY, FC6Y) ............(2.3.2.85)
 
FC7Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FSIH, FC6) ............(2.3.2.86)


 FC7Y = MAMDANI(3, 1, 5, 3, 3, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FISHERY, FC7Y) ............(2.3.2.87)
 
YIELD_FC7 = MAMDANI(3, 1, 2, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 3, 1, 1, FISHERY, FC7Y) ............(2.3.2.88)
            FC8Y = MAMDANI(3, 3, 5, 1, 3, 3, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FSIH, FC7) ............(2.3.2.89)
 
FC8Y = MAMDANI(3, 1, 5, 3, 3, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FISHERY, FC8Y) ............(2.3.2.4)
 
YIELD_FC8 = MAMDANI(3, 1, 2, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 3, 1, 1, FISHERY, FC8Y) ............(2.3.2.90)


Уровень суммарного вылова оценивается как среднее от успешности выловов всех облавливаемых возрастных групп. 
 YIELD = (YIELD_FC4 + YIELD_FC5 + YIELD_FC6 + YIELD_FC7 + YIELD_FC8) / 5 ............(2.3.2.91)
 
Процесс формирования нерестового стада и выживания икры у хищных рыб моделируется по той же схеме, что и для рыб-планктофагов и бентофагов. 
 
FCREP = MAMDANI(3, 3, 5, 2, 2, 4, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FC7, FC8) ............(2.3.2.92)
 
FC1Y = MAMDANI(3, 3, 3, 1, 3, 5, 1, 2, 2, 1, 1, 1, FCREP, T2) ............(2.3.2.93)


В конце каждого временного шага модели, принятого равным одному году, происходит передача данных о каждой возрастной группе рыб в следующую по возрасту группу.  


Опробование созданной модели было произведено с использованием многолетних наблюдений на озере Дальнем (Камчатка) (Крогиус и др., 1987). Для этого озера существует база данных за 40 лет непрерывных наблюдений над метеорологическим, гидрологическим, гидрохимическим и гидробиологическим режимом озера. Конструкция модели, описанная выше, во многом базировалась именно на опыте изучения этого озера, особенно это касается гидрологической части и понятиями степени полноты весеннего и осеннего перемешивания. Поэтому, естественно было повести проверку работоспособности рассматриваемой модели именно на численном материале этого озера. Конечно, такое решение грешит против основного принципа идентификации моделей, который запрещает проверку моделей по тем же данным, на основании которых была построена модель. В оправдание можно заметить, что при оценке состояния в данном году использовались только данные предыдущих лет. Однако качественные соображения положенные в основу логических правил в алгоритме Мамдани относились к всему периоду наблюдений. Все это заставляет относиться к приведенным ниже результатам с некоторой осторожностью, рассматривая их скорее как доказательство работоспособности моделирующего алгоритма, а не как истинности модели экосистемы озера Дальнего.


На рис.2.3.2.5. приведено сравнение модельных и натурных данных по величине первичной продукции в озере Дальнем. Заметим, что прямые измерения первичной продукции методом темных и светлых склянок начались на озере только с 1962 года, а значения за предыдущие годы рассчитывались Е.М.Крохиным по потреблению неорганического фосфора (Крогиус и др., 1987).       


Величины продукции зоопланктона в озере Дальнем (рис.2.3.2.6) основывались на измерения И.И.Куренкова (Куренков, 2005). В те годы, когда данные отсутствовали, расчеты продукционных характеристик зоопланктона проводились по модели Т.И.Приходько (Приходько, 1978).


На рис.2.3.2.7. приведено сравнение модельных и натурных данных по величине проходов красной на нерест в озеро Дальнее. Для того, чтобы иметь возможность опираться на данные реальных наблюдений в ихтиологической части модели пришлось сделать некоторые корректировки, учитывающие специфику строения сообщества рыб озера Дальнего на основании уже разработанной подробной модели (Крогиус и др., 1969)
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Рис.2.3.2.5. Сравнение величин первичной продукции в озере Дальнем (Камчатка) полученных при помощи модели и реальными данными  с 1945 по 1973 годы.
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Рис.2.3.2.6. Сравнение величин продукции зоопланктона в озере Дальнем (Камчатка) полученных при помощи модели и реальными данными  с 1945 по 1973 годы.
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Рис.2.3.2.7. Сравнение величин проходов красной(нерки) на нерест  в озере Дальнем (Камчатка) полученных при помощи модели и реальными данными  с 1945 по 1975 годы.

2.3.3. Нечеткая модель для определения ихтиомассы по гидрологическим, гидрохимическим и гидробиологическим характеристикам озера. 

Стимулом для выполнения настоящей работы послужили обширные и тщательные исследования С.П.Китаева (1984, 1994, 2007) по определению рыбопродукции малых и средних озер. Шкалирование всех переменных создало предпосылки для перехода от четких величин к размытым. Для анализа связей величин С.П.Китаев (1994) использовал корелляционный и многомерный регрессионный анализ. Существенным недостатком такого представления материала является применимость эмпирических формул только в том диапазоне входных переменных, которые использовались при определении коэффициентов многомерной регрессии. К сожалению, в книгах С.П.Китаева (1994, 2007) пределы допустимых значений входных переменных не всегда указаны и попытки практического применения многочисленных регрессионных уравнений (например, стр 79 -84 в книге Китаев, 1994) наталкиваются на необходимость эмпирического установления границ применимости этих уравнений, которые оказываются действительными только для данного конкретного случая. Между тем, ценность собранного С.П.Китаевым фактического материала несомненна. Поэтому все последующее изложение посвящено том, как к опубликованным данным с иных методических позиций, которые позволил бы избежать недостатков линейного многомерного  регрессионного анализа.


Рассмотрение многочисленных и разнообразных данных, которые характеризуют состояние озерных систем и составляют фундамент лимнологических знаний (Озера Карелии, 2011), показывает, что почти  все эти данные обладают значительной размытостью и неопределенностью. Иногда в публикациях приводятся результаты статистической обработки результатов натурных наблюдений и лабораторных экспериментов на лимнологические темы. Но, как, например, показал опыт широкомасштабных работ на озере Плещеево (Баканов, 1984 ), даже для небольшого водоема для получения действительно надежных данных по определению биомассы бентоса необходимы сотни проб. 


Выход из создавшегося положения может быть найден применения математического аппарата нечетких моделей (Пегат, 2011). Для лимнологии подход не является чет-то абсолютно новым. Достаточно вспомнить нечеткость трофической классификации озер или опыт построения экспертных систем (Меншуткин, Филатов, 2010). В настоящем исследовании применяется алгоритм нечеткого логического вывода Мамдани, который уже нашел достаточно широкое практическое применение в экономических, социологических и технических приложениях (Рутковский, 2010).

Построение нечеткой модели


Как уже указывалось выше, в основе настоящего исследования положены работы С.П.Китаева (1984, 1994, 2007), в которых последовательно проводится идея шкалирования всех переменных, описывающих состояние озерной системы. По-существу, это означает переход к лингвистическим переменным (Поспелов, 1981). Это особенно наглядно видно при построении шкалы термических типов озер (эппитермические, эпиметатермические, метатермические, метагипотермические и гипотермические). Естественно, что резких границ между этими типами озер нет, а от признания этого факта до введения понятия нечетких переменных, характеризующихся функциями принадлежности  (Кофман, 1982 ) остается один шаг.
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Рис.2.3.3.1. Функции принадлежности лингвистических переменных, описывающих среднюю глубину озера (HS). 1 – очень мелкие, 2 – мелкие, 3 – средней глубины., 4 – глубокие, 5 – очень глубокие.


На рис. 2.3.3..1. представлены функции принадлежности нечетких лингвистических переменных, описывающих среднюю глубину озера. При этом сохраняются принципы построения шкал, принятые в книге С.П.Китаева (1984). Аналогичные представления приняты для всех переменных модели. Функции принадлежности представляются в виде кривых Гаусса.
                     µ(x)=exp(-(x-m)^2/2σ^2) ……………………………………..(2.3.3..1)


m –среднее значение,  σ –дисперсия, мера размытости нечеткой переменной.
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          Рис. 2.3.3..2. Структура нечеткой модели определения ихтиомассы по  гидрологическим, гидрохимическим и гидробиологическим характеристикам озера. 

Нечеткая модель определения ихтиомассы включает в себя блоки фаззификации, базы правил, механизма логического вывода и дефаззификации (рис. 2.3.3.2). Фаззификация представляет собой процесс преобразования четких входных величин в нечеткие, обладающие функциями принадлежности, как это показано на рис.1.


В основу базы правил положены таблицы 24-29 и 35, 36, 40, 41, 42, 53, 55 в книге С.П.Китаева (1994). Каждая строчка этих таблиц интерпретируется в виде правила. Например, первая строка таблицы 24 – «Зависимость ихтиомассы (кг/га) от площади озер зоны смешенных лесов и тайги» представлена в модели в виде  правила:
    ЕСЛИ площадь озера очень мала И озеро расположено в зоне смешенных лесов  ТО
    средняя ихтиомасса составляет 198 кг/га.

Аналогично формулируются все остальные правила, число которых составляет 110.


Механизм логического вывода предусматривает просмотр всей базы правил с выделением только тех из них, в которых фигурируют входные переменные со значениями, соответствующими данному правилу. Внутри каждого действующего правила определяется минимальное значение функции принадлежности. Функция принадлежности  выходной переменной (в данном случае ихтиомассы), соответствующая данному правилу, уменьшается соответственно уже определенному минимальному значению  функции принадлежности входных переменных. Построение функции принадлежности выходной переменной осуществляется путем нахождения максимального значения функций принадлежностей по всем задействованным правилам. В литературе подобная процедура носит название алгоритма Мамдани (Яхаева, 2008).  
                     µI(x) = maxk=1…n(min (µZ(x), µK(x))) ………………………..(2.3.3..2)


где: µI(x) – функция принадлежности ихтиомассы, µZ(x) - функция принадлежности зональной принадлежности озера, µK(x) - функция принадлежности k –ой входной переменной. Заметим, что операция нахождения максимума в формуле (2) может быть заменена более «мягкой» операцией взвешенного осреднения.


Последний блок модели  предназначен для перехода от найденной  функции принадлежности  ихтиомассы к ее четкому значению (дефаззификация). Из многочисленных методов дефаззификации в данном случае применяется метод центра тяжести (Пегат, 2011).
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и метод глобального максимума.


Для проверки работы созданной модели необходимо использовать сведения по тем озерам, которые не использовались при построении базы правил. К сожалению, в работах С.П.Китаева(1994, 2007) не указаны названия тех озер, по данным о которых построены эмпирические формулы линейной многомерной регрессии для ихтиомассы. По косвенным соображениям (даты публикаций, размеры озера) можно предположить, что сведения об одном из наиболее подробно изученных озер Карелии – Сямозере (Стерлигова и др., 2002) на использовались в базе данных. В пользу этого предположения говорит тот факт, что последняя граница в шкале размеров озер по С.П.Китаеву составляет 100 га, что существенно меньше площади Сямозера (266 км2). Иными словами, используя данные по Сямозеру для проверки модели построенной на основе таблиц С.П.Китаева, мы имеем дело с экстраполяцией, которая, как известно (Пегат, 2011), является самым рискованным  способом идентификации моделей. 


При определении ихтиомассы для условий Сямозера (1992 - 1997) использовались следующие значения входных переменных: площадь озера – 256 км2, средняя глубина -6 м, максимальная глубина 24 м, прозрачность 3 м, цветность 41 по платиново-кобальтовой шкале, морфоэдафический индекс (отношение суммы ионов к средней глубине) – 4.1, термический тип – эпиметатермический, биомасса зоопланктона – 2 г / м3, биомасса бентоса – 38 кг / га .


Результаты работы модели при принятых входных переменных представлены на рис2.3.3..3 и 2.3.3.4. Значение ихтиомассы для Сямозера в период 1992 – 1997 годов составляло 84 кг / га (Стерлигова и др., 2002) , что удовлетворительно согласуется с полученными данными. 
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Рис. 2.3.3.3. Функция принадлежности ихтиомассы Сямозера при применении операции максимума в формуле (2). В результате дефаззификации ихтиомасса составляет по методу центра тяжести 72 кг/га, а по методу максимума 91 кг/га.
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Рис. 2.3.3..4. Функция принадлежности ихтиомассы Сямозера при применении операции осреднения в формуле (2). В результате дефаззификации ихтиомасса составляет по методу центра тяжести 71 кг/га, а по методу максимума 79 кг/га.


Заметим, что при тех же исходных данных расчет по формулам  С.П.Китаева (Китаев, 1994, табл.31-33, стр.79 -81) приводит к очень большому разбросу результатов. Например, по формуле 13 (стр.79) :
I = -11.63 +0.515HS+1.109pH+1.291T-0.003MEI+0.047C-0.150JZ+0.113MZ……(2.3.3..4)
где  - средняя глубина, рН - концентрация водородных ионов, Т –термический тип, МЕI- морфоэдафический индекс, С –процент карповых рыб, JZ – тин ихтиоценоза,  MZ – суммарная биомасса зоопланктона и бентоса. Расчеты по формуле (4) дают результат 296 кг/га, что плохо согласуется с данными, приведенными в монографии Стерлиговой и др., 2002 . Сходные расхождения с оригиналом отмечаются при расчете и по другим формулам, приведенным в работах С.П.Китаева. Сказанное не означает, что использованные формулы, типа формулы (4),  не верны – они, конечно, верны, но только строго для того диапазона изменения исходных данных, на основании которых они получены. Никакие экстраполяции по этим формулам делать нельзя. 


В отличие от формул многомерной линейной регрессии подход, основанный  на применении нечетких моделей логического вывода, допускает достаточно широкие экстраполяции.  Это особенно важно для получения данных о сообществах рыб, обитающих в озерах, о которых мало фактических данных. Такое свойство предлагаемого метода расчета ихтиомассы связано с тем, что этот метод не связан с гипотезами о линейности и независимости действия входных параметров на определяемую величину.       
2.3.4.Применение алгоритма нечеткого вывода Сугено для определения величины первичной продукции в озерах Карелии


В настоящем разделе рассматривается применение алгоритма Сугено для оценки первичной продукции в озерах Карелии. В отличие от алгоритма Мамдани (раздел 8), алгоритм Сугено (Борисов и др., 2007) не использует функции принадлежности выходной величины ( в данном случае первичной продукции), а ограничивается только четким значением этой величины, которая обычно фигурирует в справочных изданиях (Озера Карелии, 2011).  При таком подходе блок дефаззификации отсутствует (рис.8.2). Выходная величина определяется по формуле взвешенной средней, причем роль весовой функции играют минимальные значения функций принадлежностей всех свойств данного озера из базы знаний, которые соответствуют четким характеристикам исследуемого объект. Например, при определении первичной продукции озера Среднее Куйто (рис.9.1), значение функции принадлежности по широте место по отношению к озеру Кимасозеро достаточно мало, а по развитию береговой линии или цветности воды гораздо выше. Минимальное значение функции принадлежности Кимасозера по отношению к озеру Среднее Куйто составляет всего 0.031, в то время как для Нюкозера эта величина возрастает до 0.304. По-существу, таким способом оценивается степень похожести озер, которая используется при оценке выходной характеристики (в данном случае первичной продукции).   
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Рис.2.3.4.1. Фрагмент базы знаний по озерам Карелии (10 озер из 24), предназначенной для оценки первичной продукции по морфологическим,  гидрологическим и гидрохимическим характеристикам озера. Функции принадлежности представлены в нормированном виде. Вертикальными пунктирными линиями отмечены характеристики озера Среднее Куйто, для которого производится тестовая оценка первичной продукции. Q – степень участия озера из базы знаний в конкретной оценке при заданной степени нечеткости. Величины первичной продукции приведены в нормированном виде. Результат оценки приведен на рис. 2.3.4.2 (точка 4). 


Проверка предложенного метода осуществлялась следующим образом. Из имеющихся в базе знаний 24 озер случайным образом выбиралось одно озеро, которое исключалось из этой базы знаний. Потом, используя знания по оставшимся озерам, определялась первичная продукция для исследуемого водоема. Полученное значение сравнивалось с действительной величиной первичной продукции для исследуемого озера. Результаты такого сравнения приведены на рис. 2.3.4.2.


Соответствие расчетных и реальных значений можно признать удовлетворительным за исключением нескольких случаев. Так, большая ошибка в определении первичной продукции отмечалась для Святозера (точка 18, рис. 2.3.4..2). Это объясняется уникальностью Святозера для использованного ряда озер, как единственного озера близкого к гиперэвтрофному типу. Экстраполяция знаний, полученных, в основном для олиготрофных озер, оказалась в данном случае не правомочной.


Другие существенные ошибки относятся к ультраолиготрофным озерам (например, Шуеозеро, точка 8, рис. 2.3.4..2). Причина та же, что и в случае сл Святозером, метод хорошо работает в условиях интерполяции, но способен давать большие погрешности при экстраполяции.   
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Рис. 2.3.4..2. Сравнение результатов прогноза величины первичной продукции, полученных с применением алгоритма Сугено, с реальными измерениями.  Озера: 1 – Ковдозеро, 2 – Топозеро, 3- Пяозеро, 4- Куйто Среднее, 5 – Каменское, 6 – Кимасозеро, 7 – Нюкозеро, 8 – Шуеозеро, 9 – Выгозеро, 10 – Сегозеро, 11 – Ондозеро, 12 – Пулозеро, 13 – Сумозеро, 14 – Крошенозеро, 15 – Миккельское, 16 – Вохтозеро, 17- Сямозеро, 18 – Святозеро, 19 – Мунозеро, 20 – Пертозеро,21 – Кончезеро,  22 – Риндозеро, 23 – Уросозеро, 24 - Вендюрсеое.  Величины первичной продукции нормированы в интервал от 0 до 1.

3. Эволюция рыбных сообществ и генетический алгоритм.
3.1.  Генетический алгоритм и его применение для определения максимального вылова.

Начнем с примера применения генетического алгоритма никак не связанного с проблемами эволюции.  Рассмотрим сообщесто рыб, состоящее из  различающихся друг от друга трофических групп, как это показано на рис.3.2.1. Моделирующий алгоритм описан в книгах Меншуткин(2010) и Меншуткин, Егорова (в печати) и здесь воспроизводиться не будет. Важно лишь то, что модель учитывент пищевые связи между рыбами различных трофических гпупп между собой и между рыбами и их кормовой базой. Задача состоит в том, чтобы таким образом подобрать интенсивности промыслового воздействия на рыб различны тофических групп, чтобы получить устойчивый скммарный улов. Постановка задачи в таком виде несколько схематична, так как промысел ориентируется обычно на видовую принадлежность рыб и их размеры, а не на трофический статус, которой во многих случаях может изменяться с ростом особей рыбы. Но для иллюстрации применения метода генетическогоалгоритма такие упрощения не играют решающей роли.

Оптимизация промысла, заключающаяся в нахождении таких значений интенсивностей облова отдельных трофических групп, при которых обеспечивается максимальный суммарный вылов, даже для простой модели представляется сложной задачей.  Традиционные методы нахождения максимума функции многих переменных работают, в данном случае плохо, из-за наличия локальных экстремумов. Поэтому для решения задачи оптимизации промысла сообщества рыб был применен генетический алгоритм (Гладков, Курейчик, Курейчик,2006).Поскольку в рыбохозяйственной практике этот метод еще не нашел широкого применения, то приведем фрагмент программы, использованный в настоящем исследовании.
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Рис.3.2.1. Интерфейс программы продукционной модели сообщества рыб.


Сущность генетического алгоритма заключается в формировании популяции, состоящей из особей, наделенными некоторыми свойствами. По каждой комбинации свойств (в нашем случае это промысловые усилия для каждой трофической группы) можно определить эффективность (в нашем случае это модель, вычисляющая суммарный вылов). Начальное состояние задается при помощи генератора случайных чисел Rnd. 


Каждый шаг генетического алгоритма завершается оператором мутаций. В нашем случае это увеличение или уменьшение интенсивности облова трофической группы на одну градацию (принято 0.1). Индекс особи, локус гена(свойства) и направление мутации (увеличение или уменьшение) определяются при помощи датчиков случайных чисел. После этого для каждой особи, при помощи обращения к модели сообщества рыб, определяется ее эффективность (суммарный вылов). Особь, обладающая максимальной эффективностью, размножается путем вытеснения из популяции особи с минимальной эффективностью. Это имитация естественного отбора. Затем весь процесс повторяется до получения стабильных результатов.  
                       [image: image64.png]obGpallerne K

wogenm =

coobluecTsa pbif]

obGpallerne K

mogenm =

coobluecTsa pbif

=—{monenn

obGpallerne K

coobluecTsa pbif]

cnyuaitHoe
. HauansHoe
[ cocrosmue
Bbinos reHodbonna
YG)
BbinoB
Vi
Bbinos

GCTeCTBEHHBIN OT6OP -

Vi

[3

'Ymax

OPraHM3M ¢ MaKCUMankHbIM Bbl

ITOBOM 3aMeLLAET Opra HU3M C MMRIMAILHBIN BbLTOBOM

MyTaums -

CyYalHb I BbIGOP

nokycai

cnyuaitHoe

W3eHeHMe annen
(6]}

BbIXOA




       

Рис.3.1.2. Блок-схема программы определения максимального вылова с применением генетического алгоритма.
 Случайное начальное состояние.j –индекс особи, i - индекс свойства,  jj–число особей, ii- число свойств
For j = 1 To jj
    For i = 0 To ii
        G(i, j) = Int((jj+1) * Rnd)
    Next i

Next j

For k = 1 To 5000
Мутации jmut – индекс мутирующей особи,  imut- индекс мутирующего свойства
jmut = 1 + Int(jj * Rnd)

imut = 1 + Int(ii * Rnd)

If Rnd > 0.5 Then
   G(imut, jmut) = G(imut, jmut) + 1

Else
    G(imut, jmut) = G(imut, jmut) - 1

End If
Ограничение мутаций по числу градаций
If G(imut, jmut) > 10 Then G(imut, jmut) = 10

If G(imut, jmut) < 0 Then G(imut, jmut) = 0

For j = 1 To 10
     For i = 1 To 7
          F(i) = 0.1 * G(i, j)
     Next i
Обращение к модели сообщества рыб
     Call mnuINITIAL_Click
     Call mnuBEGIN_Click
     Y(j) = YYY(tmax - 1)

Next j
Нахождение особей с максимальной (jmax) и минимальной (jmin) эффективностью
Ymax = 0

Ymin = 1000

For j = 1 To jj
   If Ymax < Y(j) Then
      Ymax = Y(j)
      jmax = j
   End If
   If Ymin > Y(j) Then
      Ymin = Y(j)
      jmin = j
   End If

Next j
Размножение наиболее эффективного и гибель наимение эффективного
For i = 1 To ii
    G(i, jmin) = G(i, jmax)

Next i
Next k
Вывод результатов оптимизации
Ymax = 0

For j = 1 To jj
   If Ymax < Y(j) Then
      Ymax = Y(j)
      jmax = j
   End If

Next j

Заметим, что здесь приводится самый примитивный вариант генетического алгоритма, реботающий не очень эффективно. Более совершенные варианты генетического алгоритма (Рутковский, 2010) включают в себя двойной комплект генов для имитации полового размножения, операции кроссинговера, более сложные интерпретации механизма естественного отбора. Однако применительно к рассматриваемой конкретной задаче программа выходила на устойсивое конечное состояние после 1000 шагов с численностью организмов в 20 особей.

Таблица 3.2.1.

Оптимальные интенсивности промысла трофических групп сообщества рыб при различных состояниях кормовой базы 
	Номер варианта
	Кормовая база      
	Интенсивности облова трофических групп
	

	
	Зоопланктон
	Бентос
	Детрит
	Крупный хищник
	Мелкий  хищник
	Крупный  планктофаг
	Мелкий планктофаг
	Крупный бентофаг
	Мелкий  ьентофаг
	Детритофаг
	Вылов     кг/га год

	1
	20
	20
	20
	0,7
	0,7
	0,2
	0,2
	0,7
	0,1
	0,3
	20,1

	2
	5
	5
	5
	0,9
	0,5
	0,2
	0,2
	0,2
	0,7
	0,2
	5,51

	3
	80
	80
	80
	0,7
	0,7
	0,3
	0,3
	0,2
	0,2
	0,2
	65,6

	4
	80
	5
	5
	0,7
	0,7
	0,2
	0,2
	0,7
	0,4
	0,3
	33,55

	5
	5
	80
	80
	1,0
	0,7
	0,2
	0,2
	0,3
	0,3
	0,3
	44,99

	6
	5
	5
	80
	0,7
	0,2
	0,2
	0,7
	0,7
	0,7
	0,3
	23,32

	7
	40±20
	40±20
	40±20
	5,2±1,6
	5,3±1,2
	3,0±0,0
	3,8±1,9
	4,0±1,6
	5,3±1,6
	2,9±1,6
	44±3,2



В табл..3.2.1. представлены результаты определения оптимальных режимов эксплуатации сообщества рыб методом генетического алгоритма.  Вариант 1 соответствует равномерному распределению кормовой базы между зоопланктоном, бентосом и детритом. В этом случае максимальный суммарный вылов соответствует усиленному отлову хищных рыб и крупных бентофагов. При снижении величины кормовой базы (вариант 2) распределение усилий промысла сохраняется, только в отношении крупных хищников рекомендуется полное их уничтожение. При увеличении величины кормовой базы (вариант 3) усиление давления на хищников сохраняется, но в отношении крупных бентофагов воздействие промысла рекомендуется снизить для получения максимума суммарного вылова.


При преобладании в кормовой базе зоопланктона (вариант 4) рекомендации по распределению усилий промысла примерно такие же как и в основном варианте. Доминирование бентоса и детрита (варианты 5 и 6)приводит к рекомендации усиленного облова бентофагов при сохранении давления на крупных хищников.


В варианте 7 величины элементов кормовой базы представлены в виде случайных величин с нормальным распределением и одинаковыми средними и дисперсиями. Для получения значений оптимальных режимов рыболовства пришлось прибегнуть к методу Монте-Карло. Для этого компьютерные эксперименты с постоянными параметрами многократно повторялись, а результаты подвергались статистической обработке. В таблице 4.1. приведены средние значения и дисперсии суммарного вылова и усилий промысла. Характерно, что дисперсия усилий промысла крупных планктофагов минимальна, а мелких планктофагов максимальна.    


При оценке полученных результатов следует учитывать, что при вылов оценивался только в весовом, а не в стоимостном отношении. На практике стоимость одной весовой единицы крупной рыбы и детритофагов может существенно отличаться.    

3.2.Моделирование процесса эволюции

Начало работ по компьютерному моделированию процесса биологической эволюции было положено моделями Фрезера (Fraser, 1957) и А.А.Ляпунова и О.С.Кулагиной (1966). Дальнейшее развитие этой идеи было воплощено в модели эволюции ДНК, выполненной в соавторстве с Б. М. Медниковым (Меншуткин, Медников, 1977). Окончательно принципы компьютерной имитации процессов макро - и микроэволюции были сформулированы в специальной статье (Меншуткин, 1977). 


Примеры моделирования процесса биологической эволюции начнем с моделей микроэволюции, ограниченные рамками одной популяции и отрезками времени в десятки поколений.  
             Прототипом для рассматриваемой модели послужили пресноводные копеподы, а более конкретно Diaptomus gracilis, биология которого относительно не сложна и хорошо изучена в различных условиях (Иванова, 1985, Гиляров, 1987), причем имеется опыт моделирования популяции этого рачка (Казанцева, Смирнова, 1995). Конечно, модель эта не портретная и точного воспроизведения свойств Diaptomus gracilis не преследует, это скорее модель типа “free style”, по образному выражению Фолькера Гримма (1994). 
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            Рис.3.2.1. Схема характеристик фенотипа копеподы, принятая в модели (LENGTH - длина тела,  FORMA -форма тела,     ANTENN  - антенны, - FILTR фильтрационный аппарат, NEGGS - количество яиц в кладке, WEGG- масса яйца)

        Элементом модели является особь, т.е. применяется метод индивидуального моделирования (individual-based method), который в последнее время находит широкое применение в различных областях биологии (DeAngeles , Gross (eds.), 1992). Предполагается, что особь копеподы наделена следующими свойствами (рис.3.2.1): полом (SEX), длиной тела (LENGTH), формой тела (FORM), развитием плавательного аппарата – антенн (ANTENN), развитием фильтрационного аппарата (FILTR), количеством яиц в кладке у самки (NEGGS), массой откладываемого яйца (WEGG) и устройством копуляционного аппарата (COPUL). Свойства эти будем описывать при помощи дискретной шкалы с четырьмя значениями, кроме пола, который может принимать только два значения. Например, длина тела копеподы может быть очень маленькой (LENGTH=1), маленькой (LENGTH=2), большой (LENGTH=3) и очень большой (LENGTH=4). Это соответствует примерно диапазону от 1 до 5 мм. 


Указанные выше свойства особи кодируются в геноме, который полагается состоящим из 12 локусов с диплоидным набором двухалельных генов. Как схематически показано на рис.3.2.2, каждое свойство кодируется генами двух локусов, за исключением свойства COPUL, которое кодируется генами, расположенными в шести локусах. В программе состояния каждого гена выражаются в виде логических переменных («True» и «False»). Поскольку  в формировании каждого свойства особи участвуют четыре гена, но естественно принять, что значение свойства по четырех бальной шкале соответствует числу генов находящихся в состоянии «True». С точки зрения генетики такое предположение соответствует доминантности генов, находящихся в состоянии «True». 


Жизнеспособность или приспособленность особи (FITNESS) определяется не только свойствами самой особи, но и внешними воздействиями, которые в данной модели представлены температурой воды (TEMPERATURA), количеством растительного корма в виде клеток фитопланктона (PHYTOPLANKTON), количеством животного корма в виде планктонных коловраток (ROTATORIA) и потреблением со стороны хищников – рыб-планктофагов (FISH). На рис.3.2.2 представлена схема вычисления приспособленности особи исходя из ее свойств и условий среды. 
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Рис.3.2. 2.Блок-схема преобразования свойств генотипа особи копеподы в характеристики фенотипа и вычисления функции приспособленности.

  
Масса тела особи (WEIGHT) определяется в зависимости от линейного размера особи и формы тела. 
         WEIGHT = LENGTH * FORMA ………………….....................…….(3.2.1)
       Интенсивность дыхания в состоянии покоя (RESPIRATION) полагается зависящей от массы тела копеподы в степени 0.75 и температурной поправки, которая полагалась линейной функцией температуры воды.

RESPIRATION = (WEIGHT ^ 0.75) * (0.2 + 0.8 * TEMPER) …………….(3.2.2)

    Скорость перемещения особи (VELOCITY) была принята как функция от степени развития плавательного аппарата (ANTENN) и формы тела животного, причем при более вытянутой форме тела достигалась более высокая скорость перемещения.
VELOCITY = (ANTENN * (5 - FORMA)) ……………...............………….(3.2.3)
      Траты энергии на движение особи полагались пропорциональными квадрату скорости и линейным размерам животного.
 ENERGY_MOTION = LENGTH * VELOСITY ^ 2 ……………………….(3.2.4)
      Генеративная продукция (затраты энергии на размножение) считались пропорциональными плодовитости и массе яйца.
ENERGY_GENERATION =  WEGG * NEGGS ………………….......…….(3.2.5)
      Общий расход энергии слагался из трат на обмен в состоянии покоя, трат на движение и генеративной продукции.  
 ENERGY_OUTPUT = ENERGY_MOTION + RESPIRATION
             + ENERGY_GENERATION  …………………….........................….(3.2.5)
       Питание за счет фильтрации фитопланктона полагалось зависящим от развития фильтрационного аппарата и плотности фитопланктона.
CPHYTO  = FILTR * (0.2 + 0.8 * PHYTO) …………………….......….(3.2.6)
       Питание за счет поедания животного корма (коловраток) полагалось зависящим скорости движения и плотности кормовых объектов.
       CROT  = (0.2 + 0.8 * ROT) * VELOSITY …………………...…….(3.2.7)
       Суммарный рацион слагался из потребления животного и растительного корма.
CONSUMPTION = CPHYTO + CROT …………………...............…….(3.2.8)
        Соматическая продукция, идущая на увеличение биомассы животного, определялась как разность между приходной и расходной частью энергетического баланса особи. 
PRODUCTION = CONSUMPTION  - ENERGY_OUTPUT…………….(3.2.9)
        Смертность считалась зависящей от давления рыб-планктофагов и размеров копеподы, при этом особи минимальных размеров были наименее уязвимыми от действия хищников.
 MORTALITY = FISH * LENGTH ………………………..……..........….(3.2.10)
       Репродукционные свойства самки оценивались с учетом того, что яйца с большей массой обладают более высокой выживаемостью.
   REPRODUCTION  = NEGGS * (0.5+0.5*WEGG) ……………….…….(3.2.11)
      Приспособленность особи (FITNESS) определяется фактором выживания особи до репродукционного возраста, что, в свою очередь, зависит от вероятности поедания планктофагами и времени достижения половой зрелости, а так же количества и качества откладываемых самкой яиц. Время достижения половозрелой стадии развития обратно пропорционально темпу роста и прямо пропорционально конечной массе тела особи. Кроме того, следует принять во внимание, что с ростом температуры среды скорость развития увеличивается.
 FITNESS_1  = (0.5+0.5*TEMPERATURE) *  PRODUCTION  *( 1- WEIGHT)
 FITNESS 2  = REPRODUCTION * (1 - MORTALITY)
FITNESS = FITNESS_1 * FITNESS_2 ………………….....................…….(3.2.12)
            Конечно, все эти формулы носят скорее качественный, нежели количественный характер и призван только отразить тенденции во взаимосвязи величин, а никак не точное описание жизни каждой особи.

Теперь перейдем к описанию моделирующего алгоритма, блок-схема которого приведена на рис.3.2.3. Начальное состояние популяции копепод могло формироваться из особей с произвольным набором свойств и произвольной степенью их разнообразия от полного единообразия до задания всех свойств от датчика случайных чисел с равномерным распределением (RND). Численность особей в популяции диктовалась исключительно техническими возможностями применяемого компьютера и могла достигать 10000 особей.
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Рис.3.2.3. Блок-схема моделирующего  алгоритма. (1 – начало программы, 2 – ввод  начального состояния популяции, 3 – цикл по поколениям, 4 – цикл по особям, 5 – является ли данная особь самкой?  6 –  случайный поиск брачного партнера, 7 – цикл по  числу потомков, 8 – формирование генотипа потомка, 9 - цикл по особям, 10 – меньше  ли  псевдослучайное число  (RND) вероятности мутации? 11 – мутация с равновероятным выбором локуса, 12 – определение фенотипических характеристик особи, 13 – вычисление приспособленности особи, 14 – определение среднего значения функции приспособленности по всей популяции, 15 – цикл по особям, 16 – ниже ли приспособленность данной особи уровня, определенного средней приспособленностью и коэффициентом отбора? 17 – гибель особи, 18 – статистическая обработка результатов моделирования, 19 – конец программы) 

В рамках одного поколения производился просмотр всех особей и, если была обнаружена самка, то на основании предположения о панмиксии происходил выбор ее брачного партнера с использованием процедуры случайного выбора. Условие панмиксии нарушается только в том случае, когда различие в свойстве COPUL между предполагаемыми брачными партнерами было больше критического значения RIS. 
 После определения брачного партнера происходит формирование геномов потомков исходя из геномов родительской пары. Для этого, согласно закону Менделя, имитируется расхождение хромосом и равновероятное копирование по одному генному набору от каждого родителя в геном новой особи (рис.3.2.4). При этом предполагается, что все рассматриваемые гены локализированы в одной хромосоме и явление кроссинговера не происходит. Вся указанная процедура повторяется столько раз, сколько яиц откладывает данная самка (NEGGS).
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Рис.3.2.4. Схема передачи наследственной информации от геномов родителей (А, В) к геному потомства (С).


Мутации в генофонде популяции копепод имитируются в модели при помощи равновероятного случайного поиска мутирующего гена с вероятностью  m , с последующей заменой его состояния на «False», если первоначальное состояние было «True», или на «True», если первоначальное состояние было «False».


Для имитации в модели процесса естественного отбора, по уже разобранной выше схеме,  вычисляются приспособленности (FITNESS) для каждой особи. Те особи, у которых значение приспособленности оказываются ниже критического значения (FCRIT), считаются погибшими и выбывают из состава популяции. Жесткость или интенсивность отбора регулируется коэффициентом отбора (s), который связан с критической приспособленностью соотношением: 
  
          FCRIT = FITNESSmin + s * (FITNESSmax - FITNESSmin), ……….(3.2.13)                                где FITNESSmax  - максимальное значение приспособленности в данном поколении, FITNESSmin - минимальное значение приспособленности в данном поколении.  Если s = 0, то естественный отбор вообще не происходит.


Поскольку разработанная модель имеет вероятностный характер, то для суждения о ее свойствах приходится применять процедуру Монте-Карло (Annan, 2001). При сохранении начального состояния и всех параметров модели компьютерный эксперимент с жизнью популяции копепод заданное число генераций мог повторяться до 100 раз, причем вычисляются средние значения и дисперсии приспособленности и разнообразия генофонда для и всех поколений. Одиночная реализация, особенно при небольших размерах популяции копепод (200-300 особей) могла сильно отличаться от среднего поведения модели и судить по одной такой реализации о свойствах модели просто нельзя.
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        Рис.3.2.5. Примеры модельных особей. Числитель – код фенотипа, знаменатель – код генотипа.
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Рис.3.2.6. Адаптация копепод к условиям изобилия животного корма при отсутствии пресса рыб-планктофагов.

Проблема изменения генетической структуры облавливаемой популяции рыб под воздействием селективного промысла известна достаточно давно (например, Suterland, 1990) и с феноменологической точки зрения описана неоднократно для самых различных популяций промысловых рыб. Для популяции дальневосточных лососей, в частности нерки Oncorhynchus nerka,  селективный вылов крупных особей японским промыслом отразился в виде преобладания в нерестовом стаде ранненерестующих особей и сокращением продолжительности морского периода жизни, что привело к генетическим изменениям в самой популяции (Крогиус и др. 1987). В настоящем разделе делается попытка количественного модельного подхода к рассматриваемому процессу. В качестве конкретного примера выбран промысел ставриды Trachurus trachurus  у западных берегов Африки, который привел к резкому омолаживанию нерестового стада и сокращению продолжительности жизни особей (Kerstan, 1995). Выбор популяции ставриды для модельного исследования так же связан с относительной простотой структуры популяции этой рыбы.


 Примером модели, в которой описывается изменение генетической структуры популяции, может служить исследование, посвященное классическому генетическому объекту – дрозофиле (Loebel et.all., 1992). Применительно к популяциям рыб так же разработаны концепции микроэволюционного подхода (Kapuscinski , Lannan , 1968 ), частично использованные в настоящей работе.
 Основным элементом рассматриваемой модели является особь рыбы, которая наделена следующими свойствами : полом (S ), возрастом (A), фенотипом (P) и генотипом (G1 и G2 ). Предполагается, что особь ставриды может достигать возраста 8+ и участвовать в нересте начиная с возраста 3+. Особи в популяции ставриды отличаются друг от друга сроками полового созревания. Всего в модели выделено 5 фенотипических групп от ранненерестующих ( Р=0) до позднонерестующих (Р=4). Предполагается, что способность в раннему или позднему нересту определяется генетически и это свойство передается по наследству. В данной модели предполагается, что свойство скорости полового созревания кодируется при помощи четырех двухалельных генов, т.е. каждый ген может принимать значения 0 или 1.  При этом набор генов считается диплоидным, как это принималось в первой модели настоящего раздела (рис.3.2.4.).


Процедура ONTOGENES определяет по генному набору данной особи  ее фенотип. Гены скорости полового созревания ставриды полагаются доминантными, т.е. если в данном локусе есть хоть один ген в состоянии 1, то вклад данного локуса в формирование свойства Р составляет 1, в противном случае этот вклад равен 0. Состояние фенотипа определяется, как сумма вкладов всех локусов.


Нерестовое стадо ставриды формируется только из половозрелых особей в предположении полной панмиксии. Это означает, что встреча любых двух брачных партнеров равновероятна, что имитируется в модели при помощи датчика случайных чисел (RND) с равномерной функцией распределения вероятности.


Формирование генотипов потомства из генотипов родителей осуществляется в модели согласно законам Менделя, т.е. имитируется расхождение хромосом и равновероятный выбор гаплоидного набора генов от каждого из родителей. Полагается, что генные наборы определяющие скорость полового созревания ставриды расположены в одной хромосоме и эффект кроссиговера не учитывается.


Создание новой особи ставриды осуществляется в модели при помощи процедуры CREATE_FISH, которая предусматривает равновероятное появление самцов (S=0) и самок (S=1), а также устанавливает положение свойства “возраст” (А) в положение “0+”.


Гибель особи в результате естественной или промысловой смертности имитируется процедурой   DELETE_FISH, которая исключает объект, соответствующей данной особи, из множества объектов, формирующих популяцию ставриды. Событие гибели особи имитируется при помощи сравнения вероятности ее гибели (М) с текущим состоянием датчика случайных чисел (RND). Если М<=RND, то особь гибнет, если M > RND , то она остается жить. Величина вероятности естественной смертности полагается зависящей от фенотипа особи – у ранненерестующих особей она выше, а у поздненерестующих  –  ниже. При многократном нересте ранненерестующие особи имели бы при постоянстве вероятности гибели от естественных причин явное эволюционное преимущество, которая для сохранения устойчивого разнообразия генофонда популяции должна быть компенсирована изменением естественной смертности.


   Промысловое воздействие на популяцию ставриды характеризуется интенсивностью (F) и селективностью (SEL) промысла. В рамках  настоящей модели интенсивность промысла интерпретируется как вероятность захвата особи орудиями лова. Предполагается, что для промысла ставриды применяются отцеживающие орудия лова. Функция зависимости размеров ставриды от возраста полагается постоянной, поэтому можно говорить об избирательности промысла относительно возрастных групп популяции.
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Рис.3.2.6. Блок-схема моделирующего алгоритма.(1 – начало программы, 2 – ввод параметров модели, 3 – перебор по всем реализациям случайного процесса, 4 – ввод начального состояния популяции, 5 -  цикл по годам исследования модели, 6 – цикл по всем особям популяции, 7 – меньше ли вероятность гибели особи случайного числа RND?, 8 – является ли данная особь половозрелой самкой?, 9 – процедура уничтожения особи DELETE_FISH , 10 – случайный выбор брачного партнера, 11 – является ли выбранный партнер половозрелым самцом, 12 – цикл по выжившему потомству данной родительской пары, 13 – равновероятный выбор (RND>0.5), 14 – первый вариант формирования гонома потомства, 15 - второй вариант формирования гонома потомства, 16 – процедура создания новой особи – CREATE_FISH, 17 – цикл по всем особям, которые подвержены мутации, 18 – случайный выбор локуса, 19 – имеет ли мутирующий ген состояние «1»?, 20 - мутирующий ген принимает состояние «0», 21 - мутирующий ген принимает состояние «1», 22 – статистическая обработка реализаций случайного процесса, 23 – конец программы,  Yes - переход в случае выполнения условия, No - переход в случае невыполнения условия)

Процесс воспроизводства ставриды имитируется с применением формулы Бивертона и Холта, поскольку икра у ставриды пелагическая и оснований для учета эффекта переполнения нерестилищ нет.


Временной шаг модели равнялся одному году. Естественная смертность особей самой старшей возрастной группы полагалась равной 1.


Блок-схема моделирующего алгоритма приведена на рис.3.2.6.. Предельное число особей в популяции составляло 10000 и диктовалось исключительно техническими возможностями применяемого компьютера. Поскольку созданная модель имеет ярко выраженный вероятностный характер, то для оценки результатов моделирования применялся метод Монте-Карло многократной прогонки модели с одними и теми же значениями параметров и из одного и того же начального состояния с последующей статистической обработкой результатов моделирования. 

Начальное состояние популяции при всех компьютерных экспериментах задавалось случайным, как в отношении состава генофонда, так и в отношении возрастного состава популяции, однако соотношение полов выдерживалось в отношении 1:1. Через 200-300 лет после начального состояния популяция выходила на стационарный режим, который характеризовался во всех случаях колебаниями возрастного и генетического состава популяции. Переходные режимы, ввиду их фантастического разнообразия, не рассматривались. Статистической обработке подвергались только стационарные режимы функционирования модели. Экспериментально было найдено, что 20 реализаций случайного процесса работы модели достаточно для надежной оценки средних значений распределения числа особей по фенотипам скорости полового созревания.
 На рис.3.2.7. представлены структуры фенетического состава популяции ставриды в зависимости от селективности промысла при постоянной его интенсивности (F=0.5). Если облов производится мелкоячеистым тралом и из популяции изымаются особи возрасте 3+ и старше (S=3), то в популяции остаются только рано нерестующие особи. По мере увеличения ячеи орудий лова генетический состав популяции ставриды становится более равномерным и приближается к естественному распределению, характерному для не облавливаемой популяции.[image: image72.png]RACHURUS TRACHURUS
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Рис.3.2.7. Интерфейс программы модели популяции ставриды.
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Рис.3.2.8. Зависимость распределения фенотипов в популяции ставриды в зависимости от селективности промысла (S - возрастная группа рыбы, начиная с которой особи попадают в орудия лова). Интенсивность промысла постоянна (F=0.5). По оси ординат – численность особей, по оси абсцисс – номер фенотипа (0 –ранненерестующий, 4 – поздненерестующий). Незатемненная часть столбиков соответствует вариациям распределения при 20 реализациях.

Изменение интенсивности промысла при постоянной его селективности (рис.3.2.8.) действует на изменение генетического состава облавливаемой популяции подобно изменению селективности, только в более мягкой форме. Увеличение промыслового изъятия рыб старших возрастных групп приводит к доминированию в популяции особей способных  нереститься в более раннем возрасте.

Генетическое разнообразие популяции ставриды подсчитывалось по формуле Шеннона. По мере увеличения ячеи орудий отцеживающего лова разнообразие популяции в стационарном режиме ее существования увеличивается (рис.3.2.9.). Увеличение интенсивности промысла при постоянной его селективности, наоборот, приводит к сокращению разнообразия генетического состава популяции. Характерно, что область максимума вылова совпадает с областью минимальной вариабельности разнообразия популяции.
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Рис.3.2.8. Зависимость распределения фенотипов в популяции ставриды в зависимости от интенсивности промысла (F – доля особей, изымаемая промыслом за один год). Селективность промысла постоянна (S=6). Остальные обозначения как на рис.3.2.7.
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Рис.3.2.9. Зависимость вылова (Y) и разнообразия генофондов популяции (D) в зависимости от селективности (A) и интенсивности (B) промысла.(1- вариации разнообразия, 2 – вылов)

Варьирование размера моделируемой популяции от 100 до 10000 особей показало, что зависимость характеристики разнообразия популяции от режимов рыболовства при этом не изменяется, а вариабельность всех характеристик популяции существенно увеличивается по мере сокращения размера популяции. Более того, у популяций размером менее 500 особей появляется вероятность гибели популяции при тех режимах промысла, которые безопасны для больших популяций. В рамках настоящей модели популяция размером менее 100 особей даже при отсутствии промысла может погибнуть из-за дрейфа генов.

Все описанные выше результаты исследования модели получены в предположении наличия случайных ненаправленных мутаций с вероятностью появления 0.0001 на один локус одной особи. В предположении полного отсутствия мутаций, описанные выше эффекты изменения генетического состава популяции при изменении условий промыслового воздействия, становятся более резкими и могут привести к полной потере генетического разнообразия популяции. При этом вероятность гибели популяции возрастает и распространяется на те режимы рыболовства и те размеры популяции, которые при учете мутаций были совершенно безопасными.

Уменьшение числа генов, контролирующих скорость полового созревания у ставриды, до одного приводит к резкому ухудшению стабильности популяции. Вариабельность характеристик существенно увеличивается и для популяций размером менее 1000 особей возможность гибели популяции при всех исследованных режимах рыболовства. Наоборот, увеличение числа генов, определяющих сроки нереста ставриды до 8, привело к большей стабильности популяции, но и увеличило время адаптации популяции к изменению режима рыболовства.   


Разработанная модель достаточно примитивна, хотя бы потому, что в ней не учитываются изменения темпа роста рыбы, которые так же в значительной степени обусловлены генетически. Опыт создания моделей популяций лососевых рыб с применением метода индивидуального моделирования (Favro et all., 1982, VanWinkle et all., 1998.) свидетельствует о больших и еще мало использованных возможностях этого подхода к изучению динамики популяций. Особенно перспективно применение метода индивидуального моделирования при исследовании пространственного распределения и миграций рыб (Hermann et all.,1996, Nibbeling , Carpenter , 1998).


Полученные при исследовании модели промысла ставриды результаты не противоречат классической теории рыболовства (Beverton, Holt, 1957), а являются ее дальнейшем развитием. Если сделать в предложенной модели скорость полового созревания независимой  от генотипа особи, а задавать ее с помощью датчика случайных чисел с постоянным законом распределения (такой компьютерный эксперимент действительно проводился), то модель повторяет результаты, которые могут быть получены при использовании уравнений динамики численности и темпа роста для всей популяции. Эти результаты существенно отличаются от полученных на настоящей модели, при тех же параметрах промыслового воздействия. Особенно велико различие при высокой интенсивности и селективности промысла, где классическая теория предсказывает катастрофический перелов, а модель с учетом изменения генетической структуры стада, только перестройку генофонда популяции. С другой стороны, классическая теория никак не учитывает абсолютные размеры облавливаемой популяции, и сходные результаты получаются только для больших популяций и при умеренном промысле. Для малых популяций классическая теория дает неоправданно оптимистические рекомендации. Это же относится и ко времени восстановления популяции после прекращения или существенного ослабления интенсивного промысла. По классической теории время такого восстановления соизмеримо с продолжительностью жизненного цикла рыбы. При использовании модели с учетом изменений генетического состава популяции время восстановления первоначального состояния растягивается на десятилетия (в данном конкретном случае со ставридой), причем не исключается вероятность необратимых изменений. 


При всей заманчивости метода индивидуального подхода к моделированию популяций промысловых рыб, его основным недостатком следует считать большую неопределенность в описании механизма наследования и генетической обусловленности экологических характеристик особей. Прямые экспериментальные данные в этой области являются редким исключением, и приходится довольствоваться косвенными соображениями.

Применение индивидуально-ориентированного моделирования при исследовании динамики численности рыб открывает новые возможности в изучении  перестройки генетической структуры стада под воздействием изменения природных и антропогенных условий. Применительно к популяциям тихоокеанских лососей вопрос о подобных изменениях поднимался давно (Крогиус, 1978, Алтухов и Варнавская, 1983) , однако исследования носили, в основном, описательный характер. Метод индивидуального или объектно-ориентированного программирования позволяет подойти к этой проблеме с другой стороны – путем компьютерного моделирования.

В качестве конкретного объекта моделирования выбрано стадо красной – нерки  (Oncorhynchus nerka) нерестующей в озере Дальнем (Камчатка). Это одна из наиболее хорошо изученных популяций дальневосточных лососей, по которой имеется многолетний фактический материал (Крогиус и др. 1987) и опыт компьютерного моделирования (Крогиус и др. 1969), один из первых в ихтиологической практике. Модель 1969-ого года была основана на балансовых биоэнергетических соотношениях и предполагала полную однородность всех особей в популяции, за исключением возраста и массы тела. Модель была детерминированной. В настоящей работе применен совершенно иной подход – каждая особь в популяции имеет собственные, отличные от других особей, характеристики, а, значит, и собственную судьбу. Обобщение историй жизни всех особей дает картину динамики всей  популяции. Естественно, что такая модель должна быть стохастической, что адекватнее отображает свойства живой природы, чем детерминированный подход.  
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Рис.3.2.10. Схема популяции красной нерестующей в озере Дальнем. E – нерестовое стадо, K2 и K3 – карлики, S – морской период жизни красной, 0+...4+ - возрастные группы молоди красной, 21+...74+ - возрастные группы красной в море (индекс – число лет проведенных в пресной воде)
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Рис.3.2.11. Интерфейс программы модели популяции нерки.


Структура популяции красной в озере Дальнем представлена на рис.3.2.10 Максимальная продолжительность жизни особи в озере составляет 4 года, но обычно молодь красной живет в озере меньше и может скатываться в море в возрасте одного, двух и трех лет. Образование карликов (особей достигающих половой зрелости в пресной воде) может начинаться с двухлетнего возраста. Морская часть популяции красной различается по числу лет проведенных рыбами в озере. 


Элементом модели является особь рыбы, которая наделена следующими свойствами: пол (sex), возраст (age), число лет, проведенных в пресной воде (ageL), местоположение особи в данный момент времени – в море или озере (Loc), масса тела особи (weight), степень половой зрелости (maturity) и генотип (genotype). Временной шаг модели предполагался для пресноводного периода жизни красной равным одному месяцу, а для морского периода – одному году. Более мелкий временной шаг для озерного периода жизни красной связан с тем, что сроки ската молоди и нереста производителей не совпадают, а сезонные изменения в динамике численности и роста молоди существенны для характеристики поведения всего стада.
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Рис.3.2.12. Блок-схема моделирующего алгоритма. 1 – начало, 2 – ввод исходного состояния популяции, 3 – цикл по годам функционирования модели, 4 – цикл по месяцам, 5 – является ли данный месяц июнем, когда происходит скат молоди? 6 – формирование массива особей в возрасте 1+ по данным результатов выживания икры и личинок в прошлом году, 7 - скат молоди и образование карликов, 8 -  гибель молоди красной в результате естественной смертности, 9 – происходит ли в данном месяце питание и рост молоди красной? 10 – определение напряженности трофических  в озере отношений в данном месяце, 11 – определение прироста каждой особи в данном месяце, 12 - является ли данный месяц сентябрем, когда происходит нерест? 13 – формирование нерестового стада, 14 – индексация нерестующих самцов и самок, 15 – определение численности и генотипического состава потомства, 16 – гибель производителей после нереста, 17 – закончена ли имитация пресноводного периода жизни красной в данном году? 18 -– определение напряженности трофических  в море, 19 - определение прироста каждой особи в море за данный год, 20 – гибель  красной в море в результате естественной и промысловой смертности и переход всех особей популяции в следующую возрастную группу, 21 – статистическая обработка и выдача результатов компьютерного эксперимента на экран дисплея или печать, 22 – конец.


Блок-схема моделирующего алгоритма приведена на рис.3.2.12. Ввиду того, что численность икринок и личинок красной даже для такого, относительно небольшого стада, как стадо озера Дальнего, исчисляется десятками, а то и сотнями миллионов штук, то строгое применение индивидуального подхода для первого года жизни оказывается технически невозможным. Поэтому индивидуализация особей начинается только для особей в возрасте 1+, тем более что скат в море может начитаться именно с этого возраста. Другая условность, определяемая исключительно техническими характеристиками применяемого компьютера, заключается в том, что в модели фигурирует только каждая сотая рыба. Иными словами, модель выполнена в масштабе 1:100, что, в данном случае, вполне достаточно.


   Скат молоди приурочивался в модели к июню месяцу, хотя в действительности он мог растягиваться и дольше. Вероятность ската данной особи полагалась зависящей только от массы ее тела. Формально при скате изменяется свойство особи Loc с озерного на морской. 


Вероятность полового созревания особи в озере (образование карликов) полагалась зависящей не только от массы тела, но и от пола. Для самок эта вероятность была существенно ниже. 


Процесс роста  молоди красной полагался зависящем как от кормовых условий в данном месяце, так и от генетических особенностей данной особи. Напряженность трофических отношений определяется как наличным количеством корма (продукция зоопланктона), так и пищевыми потребностями всех планктофагов. Если пищевые потребности оказывались меньшими или равными доступному количеству пищи, то все особи могли полностью реализовать генетически предопределенный темп роста. В противном случае удается осуществить только часть возможного прироста. При катастрофической нехватке корма повышается вероятность гибели особи. Предполагается, что процесс активного питания молоди красной продолжается с июня по сентябрь.


Событие гибели особи молоди красной полагается случайным, причем вероятность этого события вычисляется в зависимости от массы тела особи. Само событие гибели особи разыгрывается при помощи датчика случайных чисел.


Рост и смертность красной во время морского периода ее жизни моделируются аналогично тому, как это описано для пресноводного периода, с соответствующими отличиями во временном шаге и численных параметрах темпа роста и смертности. Темп роста красной в море, особенно в первый год после ската, почти на порядок выше, чем в озере. Внешними параметрами при описании в модели морского периода жизни красной является обилие корма, а так же вероятности естественной и промысловой смертности. В отличие от озера Дальнего, где продукция зоопланктона изучена достаточно подробно, кормовые условия питания красной в море – величина достаточно неопределенная.


Вероятность хода особи красной на нерест определяется как массой тела особи, так и ее генотипом. Нерест происходит в сентябре, причем в нем участвуют не только особи, пришедшие из моря, но и карлики. Плодовитость самок определяется как функция массы их тела.


При определении генетического состава потомства предполагается равновероятность встречи любой самки с любым самцом, т.е. полная панмиксия, что вполне правдоподобно для условий озера Дальнего, где (в отличие от озера Азабачего (Коновалов, 1980)), локальных стад не обнаружено. Передача генотипа потомству от самца или самки предполагалась равновероятой  и никаких гипотез о доминантности или рецессивности признаков определяющих темп роста рыбы не делалось в виду неопределенности и недостаточности сведений по этому вопросу. Никаких мутационных явлений в модели так же не предусматривалось. 


Выживание молоди определялось по эмпирической зависимости Риккера, определенной для условий озера Дальнего по данным от 1937 по 1980 год (Крогиус и др. 1987).


В исследованном варианте модели предусматривалось существование пяти  различных генотипов (1 – среднего, 2 – повышенного, 3 – очень высокого, 4 – пониженного и 5 – очень низкого темпа роста), хотя конструкция модели допускает возможность рассмотрения более широких вариаций генетического состава популяции красной. 


Все численные значения параметров модели определялись на основании результатов работ выполненных  на озере Дальнем в 1937-1980 годах (Крогиус и др. 1969, 1987). 

Начальное состояние популяции красной при исследовании модели было всегда представлено равновероятным распределением всех генетических типов. Численность особей в начальном состоянии соответствовала средним значениям, наблюдавшимся в 50-60-х годах, когда стадо находилось в депрессивном состоянии, но проходы на нерест еще не стали катастрофически низкими как в 70-х годах. Компьютерные эксперименты обычно имели продолжительность в 200 лет.
На рис.3 представлен пример изменения генетического состава популяции красной при высоких значений смертности в озерный и морской период жизни  (MortSea = 0.25 год-1 и MortLake= 0.2 мес -1 ) при изобилии пищи. В первые десятилетия после начального состояния в популяции доминируют особи с врожденным медленным темпом роста, однако уже к 60-ому году от начала компьютерного эксперимента их место занимают быстро растущие, а, следовательно, и быстро созревающие рыбы. Рассматриваемый режим существования популяции характерен пятилетним циклом колебаний численности молоди в озере и участием в нересте, в основном, особей проживших один год в пресной воде.
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Рис.3.2.13. .  Изменение во времени генотипического состава популяции красной при высокой смертности и в море, и в озере. 1 – процентное содержание в популяции особей со среднем темпом роса, 2 – с повышенным темпом роста, 3 – с очень высоким темпом роса, 4 – с пониженным темпом роста, 5 – с очень низким темпом роста.

На рис.3.2.13. представлен результат только одной реализации случайного процесса динамики популяции. Другая реализация из того же самого начального состояния и при тех же значениях параметров будет отличаться от представленной. Исходя из предположения об эргодичности исследуемого процесса, для исследования свойств модели бралась целая совокупность таких реализаций (практически не более 20) и в расчет принимались только осредненные величины. В основном массиве исследованных траекторий вариации составляли не более 10% от средних, однако на границе существования популяции эти вариации существенно возрастали.   
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Рис.3.2.14. Фазовая диаграмма зависимости состояния популяции красной от смертности в море (MortSea год-1)  и озере (MortLake мес-1). 1 – область 12-ти летних циклических колебаний численности с большими амплитудами и периодическими случаями переполнения нерестилищ, 2 – область 4-х летних циклических колебаний численности и доминированием медленнорастущих особей, 3 – область беспорядочных (хаотических) колебаний численности красной, 4 – область 5-и летних циклических колебаний при низкой численности стада и доминировании быстрорастущих особей, 5 – область такого сочетания параметров смертности, при котором длительное существование популяции красной становится невозможным.

Для создания полной картины зависимости динамики популяции красной от условий в пресной и соленой воде были перепробованы все возможные комбинации параметров смертности в озере и море и по полученным данным построена фазовая диаграмма, приведенная на рис.3.2.14. При очень низких значениях смертности в озерных или морских условиях, популяция испытывает очень сильные колебания численности связанные с эффектом переполнения нерестилищ, площадь которых в озере Дальнем ограничена. Эти колебания имеют случайный характер, однако доминирует и хорошо выделяется как на глаз, так и при помощи корреляционного или спектрального анализа, 12-летняя периодическая составляющая (область 1 на рис.3.2.14). Данный режим, в отличие от рассмотренного выше, характерен доминированием в популяции красной особей с замедленным темпом роста и с присутствием в нерестовом стаде рыб с одним, двумя, тремя и даже изредка четырьмя пресноводными годами.


Увеличение параметров смертности красной как в морской, так и в пресноводный период жизни до некоторых средних значений ( например, MortSea = 0.1 год-1 и MortLake= 0.1 мес -1) приводит к замене 12-летнего цикла колебаний на 4-летний (область 2 на рис.3.2.14). Заметим, что именно этот цикл колебаний был характерен для популяции красной озера Дальнего в 1945-1965 годах. Этот режим сопровождается преобладанием в нерестовом стаде особей с одним и двумя пресноводными годами, периодическим появлением небольшого числа карликов и доминированием  в популяции рыб с генетически обусловленным средним и низким темпом роста. 


Дальнейшее увеличение смертности красной приводит к разрушению периодической структуры колебаний численности и появлению режима хаотических изменений числа рыб, приходящих на нерест (область 3 на рис.3.2.14). Даже при помощи построения автокорреляционной функции (рис.3.2.15) не удается выявить доминирующую периодическую составляющую этих колебаний. Этот режим характерен присутствием в популяции всех генотипов, связанных с темпом роста, хотя их процентное соотношение может сильно варьировать во времени. 


Область 4 (рис.3.2.14) соответствует режиму с 5-ти летним циклом колебаний численности красной, с которого было начато описание исследования модели. Заметим, что этот режим примерно соответствует тому, что происходило с популяцией красной озера Дальнего в 70-х, начале 80-х годов. Рассматриваемое состояние популяции непосредственно граничит с областью, в которой длительное существование популяции вообще не возможно (область 5 на рис. .3.2.14). При очень высокой смертности молоди красной в озере или взрослой красной в море можно попасть в эту область, минуя режим 5-ти летних циклических колебаний прямо из области, которая характерна хаотическим характером динамики численности популяции.     


Приведенное выше описание свойств модели популяции красной озера Дальнего далеко не является исчерпывающим – остались в стороне такие важные вопросы как влияние на динамику популяции изменений кормовой базы, селективного промысла, периодических и апериодических изменений внешних воздействий (описанное исследование предполагало постоянство внешних воздействий – это удобно для интерпретации, но далеко от реальности). Все это темы для специальных исследований, а задача настоящей публикации только в том, чтобы показать возможности разработанной модели. 
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Рис.3.2.15. Автокорреляционные функции колебаний численности молоди красной. 1 – очень низкая смертность красной в озере или море, 2 – средние значения смертности (MortSea = 0.1 год-1 и MortLake= 0.1 мес -1 ), 3 – промежуточные значения смертности, соответствующие хаотическому режиму динамики численности красной, 4 - высокие значения смертности (MortSea = 0.25 год-1 и MortLake= 0.2 мес -1 )


Исследование предложенной модели популяции красной озера Дальнего показало, что эта модель не продемонстрировала никаких свойств, которые бы принципиально противоречили результатам исследования детерминированной модели этой же популяции (Крогиус и др., 1969). Исключение составляет лишь появление 80-ти летних циклов, но это свойство относится не к популяции красной, а ко всему сообществу пелагических рыб озера Дального, которое включает в себя популяции гольца и колюшки.


Настоящая модель позволила исследовать критические режимы существования популяции в экстремальных условиях снижения общей численности, что было невозможно при детерминированном подходе. В пользу модели свидетельствует воспроизведение перехода от 4-х к 5-ти летней периодичности, которая подробно описана для реальных условий (Крогиус и др., 1987). Факт изменения генетического состава популяции красной в озере Дальнем так же можно считать установленным (Муске, 1983), однако вопрос о связи этих изменений с наследуемым свойством высокого или низкого темпа роста или сроков полового созревания еще нельзя считать до конца решенным и предположения положенные в основу настоящей модели остаются на уровне гипотезы.  Исследования размерного и генетического состава молоди красной (Подлесных и Пащенко,1997, Островский, 1998) позволяют уточнить параметры модели, которые базировались на результатах более ранних исследований.


Ближайшими аналогами популяции красной озера Дальнего являются популяции красной нерестующей в водоемах Британской Колумбии и Аляски, по которым известен многолетний фактический материал (Ricker, 1997) и опыт компьютерного моделирования, в том числе и с применением индивидуально-ориентированного метода (Atkinson и др. 1996, Rand и др. 1997, Stockwell и  Jonson 1997, Walter E.F и др.,1997). В исследованиях американских популяций красной фигурируют те же 4-х  летние циклы (Korman  и др. 1995) , которые отмечались в озере Дальнем и были воспроизведены на детерминированной и стохастической моделях. Для американских популяций нерки изучены различия генетического состава карликов и нерестующих в море производителей (Wood и Foote, 1996), которые подтверждают принятую в настоящей модели концепцию. Механизмы роста (Muller-Feuga, 1999) и естественной смертности молоди красной в озерах Аляски и Британской Колумбии (Myers и др. 1997) описаны гораздо более полно и обосновано, чем это принято в разработанной модели. Учет зависимости смертности молоди не только от условий питания, но и от других факторов внешней среды, является одним из первоочередных путей совершенствования данной модели.

         В заключение этого раздела рассмотрим модель эволюции сообществ рыб, которая по своему существу уже ближе к модели макроэволюции, но рассматривается здесь для продолжения ихтиологической тематики. 


Исследование современного состояния популяций и сообществ рыб не может быть полноценным, если оно не учитывает истории формирования ихтиофауны в тех или иных условиях. Исторический или эволюционный подход становится особенно актуальным при интенсивных антропогенных воздействиях, как на сами популяции рыб, так и водоемы, в которых они обитают. При решении рыбохозяйственных вопросов эволюционный аспект или вовсе не принимается во внимание, или рассматриваются только адаптационные и микроэволюционные явления (Sutherland,1990, Heino, 1998).

Эффективное управление сложной вероятностной системой (а популяция или сообщество рыб, безусловно, являются сложными системами) невозможно без знания путей ее эволюционного развития (Князева, Курдюмов, 1997). От того, как сложилось сообщество рыб данного моря, озера или водохранилища, во многом зависит будущее этого сообщества и его способность или неспособность противостоять резким изменениям внешних условий, которые представляются неизбежными (Ehrich, 1997).

В настоящем разделе делается попытка разработки аппарата для компьютерной имитации эволюционных процессов происходящих в сообществах рыб. Выбор именно сообщества, а не популяции, как это обычно делается при моделировании эволюционного процесса, диктуется тем, что в эволюции рыб большую роль играют явления коэволюции (например, хищников и жертв), которые невозможно исследовать на примере изолированной популяции.     

Конкретной основой для разработки данной модели послужила монография Л.А.Жакова о сукцессии ихтиоценозов озер Вологодской области (Жаков, 1984), в которой, помимо большого фактического материала, описывается концептуальная модель эволюции ихтиоценозов Северо-Запада России со времен  последнего оледенения до настоящего времени. 


Моделируемая эволюционирующая система представляет собой сообщество рыб, трофическая схема которого представлена на рис. 3.2.16. Сообщество подразделяется на шесть групп: крупных и мелких хищников, крупные и мелких бентофагов, крупных и  мелких планктофагов. Предполагается, что крупные хищники могут поедать мелких хищников и крупных планктофагов и бентофагов. Питание мелких хищников происходит за счет мелких планктофагов и бентофагов. Бентос и зоопланктон водоема составляют внешнюю кормовую базу сообщества.
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Рис. 3.2.16.  Структура моделируемого сообщества рыб. Hydrology –гидрологические условия в водоеме, влияющие на воспроизводство рыб, BENTH – бентос, ZOO – зоопланктон, LC – крупные хищники, SC –мелкие хищники, LB – крупные бентофаги, SB – мелкие бентофаги, LP –крупные планктофаги, SP – мелкие планктофаги


Элементом модели является видовая популяция рыб. Такой выбор сделан исходя из того, что именно на популяционном уровне разыгрываются основные эволюционные события (Тимофеев-Рессовский и др. 1977). Популяция характеризуется морфологическими и экологическими свойствами вида и численностью особей. К морфологическим свойствам, учитываемым в модели относятся:  длина тела рыбы, высота тела рыбы,  степень развития плавникового аппарата,  конструкция ротового аппарата и окраска тела рыбы. К экологическим свойствам: плодовитость и особенности нереста. Каждое из перечисленных свойств имеет шесть градаций или состояний, которые кодируются целыми числами. Например, код 1341533 означает, что имеется в виду популяция рыб с очень маленькой длиной тела (L=1), средней относительной высотой тела (H=3), с сильно развитыми плавниками (P=5), ротовым аппаратом, характерным для планктофагов (Mouth=1), очень темной окраской тела (C=5), средней плодовитостью (Fert=3) и донной, неохраняемой икрой (S=3).
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Рис. 3.2.17. Схема определения степени приспособленности (Fitness) данной популяции. L– длина тела рыбы, H –высота тела рыбы,  P – степень развития плавникового аппарата, M – конструкция ротового аппарата, C –окраска тела рыбы, F – плодовитость, S – особенности нереста, Form – форма тела рыбы,  Velo – скорость перемещения рыбы,  Catch – способность рыбы избегать воздействия хищников,  Rep – потенциальные возможности воспроизводства, Rep1 – реальное воспроизводство с учетом гидрологических условий нереста, Mortality – потенциальные возможности избежать воздействия хищников,  Survival – реальная степень выживания при наличии хищников, Growth – темп роста рыбы,  Hydrology – гидрологические условия нереста, Niсha –занимаемая популяцией экологическая ниша, Food – кормовая база. 

Исходя из характеристик популяции, вычислялась относительная приспособленность данной популяции к данным внешним условиям (Fitness). Схема этих вычислений представлена на рис. 3.2.17. Экологическая ниша (Niсha) или место данной популяции в сообществе определяется исходя из размера рыбы и способа питания. Кормовая база популяции зависит от занимаемой экологической ниши и внешних (бентос или зоопланктон) или внутренних (для хищников) условий питания. Успешность роста зависит для планктофагов и хищников не только от кормовой базы, но и от скорости движения рыбы (Velo). Последняя величина определяется формой тела рыбы и степенью развития плавникового аппарата. 


 Воспроизводство популяции определяется не только плодовитостью и типом нереста, но и гидрологическими условиями, влияющими на выживание икры и молоди рыбы. Способность жертвы избегать воздействия хищника (Catch) полагалась в модели зависящей от окраски тела рыбы и скорости ее перемещения. Результирующая величина всех перечисленных действий – степень приспособленности данной популяции учитывала как условия роста и питания, так и воздействие хищников, и успешность воспроизводства. Технически,  в программе для вычисления степени приспособленности использовался аппарат многозначной логики, и вся информация об описанных выше зависимостях была сосредоточена в десяти матрицах двухместных операций с логическими переменными.


В качестве примера приведем матрицу для определения степени приспособленности в зависимости от темпа роста и выживания
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Если, например, выживание особей оценивается в четыре балла, а темп роста в шесть, то степень приспособленности популяции составляет пять баллов (пересечения четвертой строки и шестого столбца матрицы).   


Для имитации конкуренции и естественного отбора внутри каждой экологической ниши, степени приспособленности популяций, которые входят в данную нишу, ранжировались по величине. Те популяции, которые имели наивысшие степени приспособленности, получали преимущества в увеличении своей численности и формировании новых популяций. Популяции, имеющие минимальную степень приспособленности, просто погибали.


Имитация макромутаций, т.е. изменения морфологических и экологических свойств рыб, составляющих данную популяцию, производилось с помощью датчика псевдослучайных чисел (Rnd). При этом предполагалось, что эти изменения не являются направленными, и выбор изменяющегося свойства был равновероятным для всех мутирующих характеристик. Изменения могли происходить только в принятой шкале описания каждого свойства не выходя за его пределы.


Для исследования работы предложенной модели был создан блок описания получаемых результатов. Этот блок занимался видовым описанием сообщества в каждый интервал времени. Описание нового вида  в модели производилось исходя только из морфологических характеристик рыб, как это практикуется в реальности. Предполагалось, что отличие любой морфологической характеристики на одну градацию, является достаточным основанием для описания нового вида. В списке видов сохранялись не только существующие в данный момент виды, но и вымершие.         
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Рис. 3.2.18. Изменение во времени общего числа видов в сообществе (1), численности планктофагов (2), бентофагов (3), мелких (4) и крупных (5) хищников. Начальное состояние – популяция мелких планктофагов. Внешние условия – изобилие зоопланктона и бентоса, постоянство во времени гидрологических условий.  


Начальное состояние моделируемого сообщества рыб полагалось состоящим из одной популяции планктофагов или бентофагов. Начинать с популяции хищников не имело смысла, т.к. эта популяция погибала от отсутствия корма. Типичный график изменения численности рыб и общего числа существующих видов в сообществе представлен на рис.3.2.18. Характерно, что число видов сначала быстро растет, достигая максимума к сотому временному шагу существования сообщества, а затем существенно сокращается. Только к концу компьютерного эксперимента число видов медленно возрастает. Во время спада числа видов происходит полная смена видового состава сообщества. После начальной вспышки численности мелких планктофагов в условиях изобилия корма, их численность постепенно сокращается, но до конца эксперимента они сохраняют свое доминирующее положение в сообществе. Мелкие бентофаги появляются с первых шагов существования сообщества, а вот мелкие хищники появляются только к 30-50 шагам, а крупные хищники после 100-ого шага. 
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Рис. 3.2.19. Фрагмент эволюционного древа сообщества рыб. Числа в кружках означают номер вида в порядке его описания. Вертикальная ось – время существования сообщества. Если из кружка вверх отходят две линии – это означает образование нового вида при сохранении существующего. Если из кружка вверх отходит одна линия – это означает сохранение существующего вида или его трансформацию в новый вид. Если из кружка вверх не  отходит ни одной линии – это означает гибель вида. 

Следует отметить большую вариабельность отдельных реализаций эволюционного процесса при сохранении общей картины. Так максимум числа видов может наступать значительно раньше, чем это показано на рис. 3.2.18 или мелкие бентофаги могут утратить свое доминирующее положение в сообществе и уступить место крупным бентофагам.

На рис. 3.2.19 представлен начальный фрагмент эволюционного древа, полученного в результате одной реализации функционирования модели. К сожалению, графические возможности публикации не позволяют воспроизвести это древо полностью, так как число видов достигало 200-300, а число видовых популяций могло достигать 1000. Однако на приведенном фрагменте можно продемонстрировать характерные черты процесса. Например, время существования вида может варьировать от одного временного шага (вид 21 или 28 на рис. 3.2.19) до десятков временных шагов (вид 1 или 12 на рис.3.2.19). Трансформация одного вида в другой – явление относительно редкое (переход вида 14 в вид 19), гораздо более распространенным способом видообразования является формирование нового вида при сохранении вида прародителя. Например, от вида 1 произошли виды 2, 3, 4, 5, 8 и 10, от вида 17 берут начало виды 33, 35 и 44. Есть виды, которые, существуя длительное время, не дают начало новым видам (например, вид 27). 

Функции распределения встречаемости видов рыб от численности особей в них представлены на рис. 3.2.20. Тот факт, что в любом достаточно большом животном или растительном сообществе существует небольшое число доминантных видов и много видов встречающихся относительно редко, известен давно и уже обсуждался в разделе 3.1 на примере гаммарид. Воспроизведение этой закономерности на модели, в конструкцию которой условия доминирования одного или  двух видов никак не закладывалось, свидетельствует о том, что модель отражает некоторые весьма общие свойства сложных эволюционирующих систем. Характерно, что на начальных стадиях развития сообщества это распределение далеко от гиперболического, а в зрелом сообществе очень близко к идеальному.
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Рис. 3.2.20. Функция распределения встречаемости видов рыб от численности особей в них. N=1 – означает, что вид представлен в сообществе только одной популяцией, N=2 – означает, что таких популяций две и т.д. Зачерненные столбики соответствуют начальному периоду эволюции сообщества (t = 100), а заштрихованные столбики – установившемуся состоянию (t = 500).

Разнообразие сообщества обычно оценивается при помощи индекса Шеннона :
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где N – число видовых популяций в сообществе,   Pi  - число популяций i –ого вида, k – число видов в сообществе. На рис. 3.2.21. представлено изменение индекса разнообразия во времени для разных вариантов эволюционирующего сообщества рыб. При высокой интенсивности мутаций (вероятность возникновения макромутации в одной видовой популяции составляет pmut =0.1 за один временной шаг) индекс разнообразия имеет максимум, причем время наступления этого максимума зависит от абсолютных размеров сообщества. Для ихтиоценоза крупного водоема, в котором может быть до 1000 видовых популяций, максимум индекса разнообразия наступает к 200 – ому временному шагу существования сообщества. Для ихтиоценозов меньших размеров этот максимум наступает раньше. При низкой интенсивности мутаций (pmut =0.01) индекс разнообразия максимума не имеет и медленно растет со временем до предельного значения. Механизм появления максимума индекса Шеннона связан с процессом внутренней перестройки сообщества. При высоком темпе видообразования в сообществе появляется непропорционально много хищников, которые подавляют рыб-бентофагов и планктофагов. Только со временем структура сообщества принимает сбалансированный вид. При низком темпе видообразования нехищные рыбы поспевают приспособиться к воздействию хищников, эволюционный процесс идет медленно, но без крупных нарушений трофической структуры сообщества. 
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Рис. 3.2.21. Зависимость индекса разнообразия сообщества рыб (D) от времени (t). 1 -  сообщество крупного водоема (максимальное число популяций Nmax =1000) при высокой интенсивности мутаций (pmut=0.1), 2 -  сообщество крупного водоема при низкой интенсивности мутаций (pmut =0.01), 3 - сообщество среднего водоема (Nmax =200) при высокой интенсивности мутаций (pmut =0.1), 4 – сообщество малого водоема (Nmax =10)при высокой интенсивности мутаций (pmut =0.1), 5 - сообщество малого водоема при низкой интенсивности мутаций (pmut =0.01).

Все, приведенные выше, свойства модели относились к случаю изобилия пищи в водоеме (Zooplankton = 6 и Benthos = 6). Если водоем, в котором обитает исследуемое сообщество рыб, беден зоопланктоном, но богат бентосом (Zooplankton = 1 и Benthos = 6), а исходный вид, как и ранее, остается планктофагом, то эволюционное развитие планктофагов резко замедляется, крупные планктофаги, если и появляются в водоеме, то на очень короткое время. Зато бентофаги в таких условиях существенно опережают в качественном и количественном отношении планктофагов и обеспечивают кормовую базу для развития хищных рыб.  

Крайнюю трофическую бедность водоема (Zooplankton = 1 и Benthos = 1) бентофаги выносят несколько лучше, чем планктофаги, хотя в этом случае скорость эволюционного развития резко замедляется, крупные особи вообще не появляются в сообществе, и весь ихтиоценоз оказывается сформирован из рыб малых размеров.

Если водоем, в котором обитает сообщество рыб, богат планктоном, но беден бентосом (Zooplankton = 6 и Benthos = 1), в первые 100 временных шагов существования сообщества возможно некоторое развитие ихтиофауны рыб-бентофагов (только мелких), но в ходе последующей эволюции сообщества хищники настолько подавляют рыб-бентофагов, что они становятся крайне малочисленными, причем у них вырабатывается защитная окраска под цвет грунта. Естественно, что рыбы-планктофаги в таких условиях процветают, причем группа крупных планктофагов достигает существенного разнообразия. Качественные наблюдения за поведением модели в различных условиях позволяют заметить, что модель не противоречит установившимся закономерностям макроэволюции (Тимофеев-Рессовский и др. 1977). Например, рыбы неуклонно стремились увеличивать свои размеры, за исключением экстремальных случаев низкой кормности водоемов. Хищные рыбы, как правило, не превращались в бентофагов или планктофагов, хотя конструкция модели не запрещала такие переходы. Рассмотрение эволюционных древ, подобных, изображенному на рис. 3.2.19. , но в более полном объеме, показывает, что наиболее эффективными прародителями, давшем начало многим новым видам, были рыбы с низкой степенью приспособленности и слабой специализацией. Наоборот, виды с высокой степенью приспособленности (Fitness= 5-6),  даже после длительного существования, в процессе видообразования не участвовали, а гибли в результате конкуренции с еще более специализированными обитателями той же экологической ниши.     

Материал настоящего раздела носит в значительной мере абстрактный характер. Латинские названия видов рыб отсутствуют и никак не уточнено, в каком именно водоеме обитает исследуемое сообщество. На первых шагах построения эволюционных моделей такая абстракция является вынужденной необходимостью, поскольку идентификация вероятностной модели сложной системы представляет большие трудности. И тут дело не только в недостатке палеонтологического материала, а в том, что для суждения о правильности или неправильности модели имеется всего одна реализация случайного эволюционного процесса. Из теории случайных процессов (Пугачев, 1957) известно, что для оценки параметров такого процесса нужен целый ансамбль реализаций. Гипотеза об эргодичности процесса биологической эволюции остается проблематичной.


Конкретизацию модели эволюции рыб целесообразно начинать с примера развития сообщества эндемичных рыб, которые в течение длительного времени развивались самостоятельно без смешения с другими элементами ихтиофауны. Подобным объектом могут служить бычки-широколобки (Cottocomephoridae) озера Байкал (Талиев, 1955).


Хотя в предложенной модели никаких запретов на обратные макромутации не налагалось, но появления одного и того же вида дважды в течение одной реализации  не отмечалось, что свидетельствует о достаточном разнообразии признаков вида, хотя с точки зрения приближения к реальности этих признаков явно недостаточно.


Описание в модели функции приспособленности (Fitness) в виде небольшого числа дискретных градаций, хотя существенно ускоряет работу модели, но часто приводит к блокированию процесса естественного отбора. Это особенно заметно в тех случаях,  когда начальный период заполнения экологических ниш уже пройден и сразу несколько видов имеют одинаковую степень приспособленности, но обладают разными свойствами. Использование математического аппарата дискретной математики в этом случае биологически мало оправдано и имело лишь цель всемерно ускорить работу модели. Тут многое зависит от быстродействия и объема памяти применяемого компьютера. Достаточно сказать, что использованный в настоящей работе алгоритм имитации эволюционного процесса, был в принципе разработан достаточно давно (Меншуткин, 1977), но в 70-е годы  в распоряжении автора не было достаточно мощной вычислительной техники для  эффективного применения и исследования этого алгоритма. 


Формализация  процесса адаптации при помощи аппарата математической логики (Hulbrut,1998) открывает перед моделированием эволюции рыб новые возможности. Характерно, что в последние годы идеи эволюционного развития находят свое приложение к процессам становления ихтиофауны и всей экологической системы вновь создаваемых искусственных водоемов (Mitzker и Mitsch, 1997). Развитие теории введения эволюционной составляющей в модели биологических систем (Vincent, 1996) представляется существенным шагом вперед, по сравнению с традиционными моделями популяций и сообществ, в которых эволюционные изменения полностью игнорируются.      


Заметим, что рассмотренные в этом разделе модели сообществ рыб имеют много общего с моделями сукцессии древесных сообществ, так называемых «гэп-меделями» (Shugart, 1984, Botkin, 1993). Эти модели так же основаны на объектном подходе (объект – единичное дерево) и имеют стохастический характер. Основное содержание моделирующего алгоритма этих моделей – подробное описание процесса конкуренции деревьев за солнечную энергию, воду и биогены (азот), поступающий из почвы. В отличие от моделей сообществ животных в сообществах фитоценозов отсутствует процесс хищничества, хотя часто учитывается эффект действия паразитов. Практическая работа с такими моделями (Kozak, Menshutkin, 2000, Kozak et al., 2002) позволила внести много усовершенствований в конструкцию моделей ихтиоценозов, особенно обработки результатов компьютерных экспериментов и графического представления результатов моделирования.
 4. Метод искусственных нейронных сетей.

 Информационные технологии «искусственного интеллекта», в частности метод искусственных нейронных сетей (Хайкин, 2006, Яхъяева, 2010), начинают в последнее время находить применение в лимнологических исследованиях (например, Ланкин, Лалетин, 1999, Ланкин, Хлебопрос. 1999,  Scardi. 1997). Такой интерес к методам искусственных нейронных сетей вполне понятен, поскольку лимнологические исследования имеют дело с системами, которые насыщены нелинейными связями.


Озера Карелии представляются удобным объектом для опробования нового для лимнологии метода исследования – искусственных нейронных сетей - благодаря хорошей изученности (Озера Карелии, 1959, 2011), наличию компьютерной базы данных и экспертной системы (Меншуткин и др., 2009). 


Не повторяя многочисленных и пространных описаний технологии построения искусственных нейронных сетей (Хайкин, 2006, Борисов и др.,2007, Головко, 2002, Круглов и др., 2001), отметим некоторые характерные особенности рассматриваемой методики. Во-первых, это обучающиеся системы, Процесс обучения заключается в том,  выбирается некоторая группа озер с известной выходной характеристикой (первичной продукцией). На основании характеристик этой группы подбираются параметры нейронной сети таким образом, что ошибка в определении выходной величины становится минимальной. Во-вторых, это система стохастическая, что особенно важно в процессе поиска глобального минимума функции ошибки, где особенно существенна проблема выхода из локальных минимумов. 


Поскольку применение аппарата искусственных нейронных сетей является новым для рыбохозяйственных исследований, то позволим себе очень краткое изложение этого метода.


Нейрон – основная составная единица любой нейронной сети, которая также является единицей обработки информации. Заметим, что к реальному нейрону, который изучается физиологией (Меншуткин, Свидерский, Умнов, 1968, Толкунов, Меншуткин, 1995), рассматриваемая конструкция имеет отдаленное отношение.   В рамках каждого из нейронов в модели нейронной сети можно выделить 3 основные составляющие:

a. Пороговое значение 
[image: image91.wmf]k
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 (пороговый элемент, порог) – данное значение используется для изменения (увеличения или уменьшения) сигнала сумматора, который подаётся на вход функции активации.

b. Сумматор – данная часть нейрона складывает пороговое значение с входными сигналами от нейронов предыдущего уровня с учётом весом синоптических связей с этими нейронами, то есть составляет линейную комбинацию порогового значения и входных сигналов нейрона, которая называется индуцированным локальным полем (потенциал активации):
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c. Функция активации (
[image: image93.wmf](
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) – преобразует получившийся на выход сумматора сигнал (индуцированное локальное поле) 
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 в сигнал, который нормирован, в результате чего изменяется в интервале 
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 или 
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. Именно получившийся на выходе функции активации сигнал и есть выходной сигнал этого нейрона: 
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2. Синоптическая связь (синапс) – связь между 2 нейронами, расположенными в 2 соседних слоях, которая имеет определённый вес 
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, где 
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 - номер нейрона из второго слоя, 
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 - номер нейрона из первого слоя, то есть 
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 показывает значение связи между нейроном 
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 с нейроном 
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 в последующем слое.
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Рис. 4.1: Структура нейрона с отдельным указанием порогового значения 


На рис.4.1 видно, что рассматривается нейрон 
[image: image105.wmf]k

, у которого есть синоптические связи со всеми нейронами предыдущего слоя, которых 
[image: image106.wmf]m

 штук. Веса данных синоптических связей (синоптические веса): 
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, указаны на данной схеме. Также у нейрона 
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 присутствует пороговое значение 
[image: image110.wmf]k
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, а сам он состоит из сумматора и функции активации.

Однако для удобства можно предположить, что у нейрона отсутствует пороговые значения, а само это значение представить в виде дополнительно «мнимого» нейрона в предыдущем слое нейронной сети, сигнал которого постоянен и равен 1. Тогда само пороговое значение для каждого нейрона последующего слоя будет определяться весом синоптической связи с этим («мнимым») нейроном (
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Рис. 4.2: Структура нейрона с указанием порогового значения в виде мнимого нейрона на предыдущем слое нейронов.


В данном случае никаких особых изменений не произошло. Единственно, что только изменилось – это незначительное видоизменение формулы, по которой определяется индуцированное локальное поле (
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), то есть выходной сигнал сумматора:
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Однако данная видоизмененная формула представления порогового значения используется практически всеми программными продуктами, где реализовано построение модели нейронной сети, в том числе и в продукте SPSS Statistics 17.


После того, как стала понятна примерная структура каждого из нейронов в модели нейронной сети, необходимо определиться, что из себя представляет функция активации, о которой выше практически ничего не было сказано, кроме того, что её значения лежат в интервале  
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. Это было сделано специально, так как существует большое количество видов этой функции и, в принципе, может быть использована любая функция из всего многообразия функций (разрывные – неразрывные, элементарные – составные и так далее). Вот некоторые из них, которые чаще всего встречаются:
· Сигмоидальная функция – наиболее часто используемый вид функции активации, так как функции данного типа не имеют разрыва и они не кусочно-линейные, что позволяет легко проводить их анализ (в том числе и дифференциальный). Функции этого класса примерно выглядят так, как представлено ниже на графике.
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Рис. 4.3: График сигмоидальной функции

Данный вид графика может быть получен, например, при использовании логистической функции активации:
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[image: image122.wmf]a

 - параметр наклона логистической функции, то есть параметр крутизны среднего участка. В данном случае, если 
[image: image123.wmf]a
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, то данная функция вырождается в первую из рассмотренных, то есть в функцию единичного скачка (пороговую функцию).
· Функция гиперболического тангенса:
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Главная особенность этой функции активации состоит в том, что она даёт значение из интервала 
[image: image125.wmf][
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, в отличие от предыдущих, у которых значение находится в интервале 
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Теперь рассмотрим архитектуру нейронной сети.  Структуру нейронной сети  удобно делать с помощью ориентированного графа,  фрагмент которого представлен  на рис.4.4.
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Рис. 4.4  Часть ориентированного графа, описывающего структуру нейронной сети с разделением нейрона k на сумматор (
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) и функцию активации (
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 Рассматривается нейрон 
[image: image130.wmf]k

, у которого есть синоптические связи со всеми нейронами предыдущего слоя, которых 
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 штук, а также с «мнимым» нейроном (
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), принимающим постоянное значение 1. Веса данных синоптических связей (синоптические веса): 
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, указаны в данном графе. Сам нейрон 
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 состоит из сумматора (на графе обозначен 
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) и функции активации (на графе обозначена 
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   По своей архитектуре нейронные сети делятся на: 

    Рекуррентные нейронные сети, которые имеют в своём составе хотя бы одну обратную связь (классификацию данных сетей автор не будет приводить, так как, как отмечалось выше, он не планирует их использовать в рамках данной работы);

    Нейронные сети прямого распространения (ацикличные нейронные сети), в которых нет обратных связей, а сигнал идёт, начиная от слоя входных нейронов до слоя выходных нейронов, без возврата на предыдущие слои. В рамках данного типа нейронных сетей принято выделять 2 подтипа, второй из которых является простым дополнением первого:


Однослойные нейронные сети прямого распространения: в данном случае сеть состоит из двух слоёв: входного слоя нейронов, который не учитывается при подсчёте количества слоёв в нейронной сети, поскольку он ничего не вычисляет, и выходного слоя. На рис.4.5.  представлен пример такой сети:
[image: image138.png]



Рис. 4.5. Ориентированный граф, описывающий структуру однослойной нейронной сети прямого распространения

      Многослойные нейронные сети прямого распространения. В данном случае сеть состоит из трёх и более слоёв: 1 входного слоя нейронов, который не учитывается при подсчёте количества слоёв в нейронной сети, поскольку он ничего не вычисляет, 1 выходного слоя и 1 или более скрытых слоёв нейронов. Добавление скрытых слоёв в модель нейронной сети позволяет увеличить вычислительные возможности данной сети. Ниже представлен пример такой сети:
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Рис. 4.6.  Ориентированный граф, описывающий структуру многослойной нейронной сети прямого распространения


На основании этого у нейронной сети формируются представления об   окружающем мире (изучаемом объекте), которые хранятся в ней в виде весов синоптических связей. Этот процесс называется обучением, которое бывает 2 видов:
· обучение с учителем – в данном случае, на входы нейронной сети подаются входные данные, а потом, когда сеть выдаёт выходной сигнал (результат), то его сравнивают с желаемым результатом и передают в нейронную сеть информацию о величине отклонения полученного результата от желаемого; 

· обучение без учителя – в данном случае обучение происходит без внешнего воздействия учителя, что следует из самого названия метода, а нейронная сеть отстраивается сама, ориентируясь на минимизацию суммы квадратов отклонений полученных значений от фактических.

Теперь рассмотрим, как происходит отстройка многослойной нейронной сети (многослойного персептрона), которая и будет применяться в практической части данной работы. Для начала необходимо отметить, что в данном случае будут существовать 2 сигнала, которые разнонаправлены:

        Функциональный сигнал, который идёт от входного слоя нейронов до выходного. При распространении этого сигнала синоптические веса связей остаются неизменными. А в каждом нейроне вычисляется выходной сигнал, как было описано выше;

        Сигнал ошибки, который движется наоборот: от выходного слоя нейронов к входному. При распространении данного сигнала в каждом нейроне вычисляет отклонение от желаемого сигнала и производится коррекция синоптических весов данного нейрона. 


Теперь посмотрим на алгоритм обратного распространения ошибки, который позволяет отстраивать модель многослойного персептрона. При данном методе после распространения функционального сигнала от 
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-ого наблюдения выборки начинает распространяться сигнал ошибки: у нейронов выходного слоя формируются ошибки (
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), на основании которых происходит корректировка синоптических весов связей этих нейронов с нейронами последнего скрытого слоя (
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). На основании этих новых весов для нейронов последнего скрытого слоя формируются их ошибки (
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), на основании которых происходит корректировка уже их синоптических весов связей с нейронами предыдущего слоя (
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). И так продолжается до тех пор, пока не будут получены ошибки для нейронов первого из скрытых слоёв и на основании них не будет произведена отстройка синоптических весов этих нейронов с нейронами входного слоя. После чего все синоптические веса фиксируются и начинает распространяться функциональный сигнал от 
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-ого наблюдения выборки и так далее. Это краткое описание алгоритма обратного распространения, полное описание которого можно найти в книге Хайкина (2007),


На рис.4.7 представлена схема искусственной нейронной сети, которая состоит из шести рецепторных нейронов первого слоя, трех промежуточных нейронов (1а, 2а, 3а) и одного выходного нейрона. 
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 Рис.4.7  . Схема искусственной нейронной сети для определения первичной продукции озер Карелии по 6 исходным характеристикам. Штриховыми линиями отмечены «фиктивные нейроны», предназначенные для подбора пороговых характеристик нейронов второго и третьего слоя.


Опробование  созданной нейронной сети проведем на том же самом материале 24 озер Карелии, который был использован в разделе 9. Начнем с повторения того же вычислительного эксперимента, который применялся для исследования возможностей алгоритма Сугено, т.е. будем исключать по одному озера из базы данных и пытаться определить первичную продукцию по оставшимся данным. Результаты такого исследования приведены на рис.4.8. Первое, что бросается в глаза при сравнении рис.9.2. и рис.4.8. – это их сходство. При том и другом методе вычисления первичной продукции наихудшее соответствие отмечается для Святозера. Связано это, конечно, не с тем, что это озеро сильно эвтрофировано, а с тем, что в совокупности озер, использованных при обучении системы, подобных озер не было.
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Рис.4.8 . Сравнение результатов прогноза величины первичной продукции, полученных с применением искусственной нейронной сети, с натурными измерениями. Величины первичной продукции нормированы в интервал от 0 до 1.


Следующий вычислительный эксперимент с разработанной искусственной нейронной сетью заключался в выяснении того, какой набор предикторов при ограниченном их числе обеспечивает наиболее точное определение первичной продукции. Результаты 17 компьютерных экспериментов представлены в таблице 4.1. Как следует из данных этой таблицы, наименьшая ошибка соответствует набору из географической широты, площади озера, средней глубины, общей минерализации, концентрации в воде общего железа и фосфора.  Сходный результат получен при замене общего железа на прозрачность по диску Секки.

Таблица 4.1


Зависимость ошибки предсказания первичной продукции озера от состава предикторов, которые отмечены в таблице крестиками.

	Характеристики озера, учитываемые при расчете первичной продукции
	Варианты наборов исходных характеристик озера при расчете первичной продукции

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Географическая широта
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	
	

	Высота над уровнем моря
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	

	Площадь озера
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	
	

	Средняя глубина
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	
	

	Максимальная глубина
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Развитие береговой линии
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	

	Удельный водосбор
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	

	Относительная глубина
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х

	Прозрачность по диску Секки
	
	Х
	
	Х
	Х
	Х 
	Х
	
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	
	
	Х

	Общая  минерализация
	Х
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х

	рН
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	Х

	Цветность
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	Х

	Перманганатная окисляемость воды
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	Х

	Бихроматная окисляемость воды
	
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	

	БПК5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	Х
	Х
	
	Х
	

	Концентрация общего железа
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	

	Концентрация общего фосфора
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	
	
	
	Х
	

	Концентрация общего азота
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	
	Х
	

	Концентрация хлорофилла «а»
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Х
	
	Х
	

	Средняя ошибка предсказания величины первичной продукции (гС м-2 год -1) для 12 озер Карелии
	30
	31
	33
	54
	55
	43
	69
	82
	28
	31
	31
	31
	32
	31
	43
	94
	230



 При выборе только  гидрохимических показателей (эксперимент 16) или только гидрологических (эксперимент 15) ошибка в определении первичной продукции резко возрастает. Выделяются 5 основных фактора (из числа имеющихся в распоряжении экспериментатора)- географическая широта, площадь с средняя глубина озера, прозрачность по диску Секки и концентрация общего фосфора, которые необходимы для надежного определения первичной продукции. Характерно, что это именно те факторы, которые использовали Хакансон и Бульон (Hakanson, Boulion, 2002) в своей модели озерной экологической системы. Заметим, что модель  Хакансона и Бульона  построена на совершенно иных принципах, чем принятые в настоящем исследовании.


Сравним результаты работы созданной нейронной сети с традиционными методами многомерной статистики, например с линейным регрессионным анализом. Набор предикторов в обоих случаях полагался одинаковым, а именно тем, который был определен выше, как наилучший.  Результаты этого сравнения приведены на рис.4.9. Для всех случаев метод искусственной нейронной сети обеспечивает значительно меньшую ошибку в определении первичной продукции, чем метод многомерной линейной регрессии. Эта разница бывала столь велика, что пришлось применить логарифмическую шкалу. Примечательно, что даже в тех случаях, когда метод нейронной сети дает на слишком хорошие результаты (Святозеро), он все же существенно превосходит метод линейной регрессии по точности предсказания первичной продукции озера.
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Рис.4.9. Сравнение ошибок при оценке первичной продукции озер Карелии методом многомерной линейной регрессии и при применении искусственной нейронной сети. Ошибки даются в логарифмическом масштабе.
11. Заключение

Приведенные в настоящей книге примеры применения методов искусственного интеллекта в рыбохозяйственных исследованиях ни в коем случае не должны создать впечатление  о том, что с помощью этих методов могут быть решены все проблемы, перечисленные в разделе 1.1. Как раз наоборот. Весь полувековой опыт одного из авторов  в деле применения различных моделей как в области ихтиологии, так и в других областях (Меншуткин, 2010) свидетельствует о том, что успех может быть достигнут только в тех случаях, когда в основе всех, иногда довольно изощренных математических илиже программистских построений, лежит доброкачественный биологический материал. Под материалом здесь понимается не только большие массивы чисдовых данных, (даже оформленные в виде компьютерных баз данных), но и само мировоззрение биологов, которое бывает очень трудно перевести на языки вычислительных машин. Именно поэтому в настоящей книге уделено внимание таким, еще непривычным  методам  когнитивного и нечеткого моделирования. Один из основоположников имитационного моделирования Шеннон (1978)  писал об искусстве взятия  интервью и установлению взаимопониматния между тем, кто изучает объект, и тем, кто создает модель этого объекта, как о необходимом компоненте моделирования. Конечно, лучше, если полевой исследователь и программист объединяются в одном лице, но это не всегда возможно. Прогресс в области компьютерных технологий позволяет надеется на то, что такое единение будет достигнуто следующими поколениями ученых. 


Работа над созданием имитационной модели крупного природного объекта, и рыбохозяйственного в том числе, это почти всегда работа целого научного коллектива. Ничто так не сплачивает ученых, как работа над единым проектом, в котором объединение достигается не на уровне издании коллективной монографии, а в повседневной деятельности каждого участника. Примером такого коллективного труда может служить создание системы поддержки принятия решений (СППР), которая включала в себя имитационную модель системы Ладожское озеро-река Нева – Невская губа – Восточная часть Финского залива (Невская губа – опыт моделирования, 1997, Интегрированное управление водными ресурсами Санкт-Петербурга и Ленинградской области, 2001) .
  
Рассмотрим в самом общем виде схему работ по применению имитационному моделированию в рыбохозяйственных исследованиях. Первое, что необходимо подчеркнуть, это то, что модель – этон не самоцель, а только средство для достижения устойчивого оптимального вылова. Второе, это сбор первичного ихтиологического, гидробиологического и иного материала относящегося к данному объекту промысла. Автор, участвовавший во многих «комплексныч» экспедициях отлично знает, что в подобных случаях собирают как можно больше данных, которые можно получить, в надежде что потом при помощи статистики или других средств удастся получить необходимые сведения для построения модели и принятия решения. Обычно такой подход кончается неудачей. Чисел много, а что с ними делать – не ясно. Поэтому планирование экспедиционных или стационарных работ целесообразно начинать с построения хотя бы приближенной и примитивной модели объекта исследования. Эту модель следует исследовать на чувствительность к изменению параметров. На основании полученных данных можно решить какие именно величины следует измерять и с какой точностью. Например, при исследовании модели популяции нерки, обитающей в оз.Дальнем (Камчатка) , было выяснено, что подсчитывать плодовитость самок с точностью чуть ли до одной икринки не имеет никакого смысла, а вот для определения смертности икры в зимнее время необходимо налаживать специальные исследования. На таком первоначальном этапе когнитивные модели могут оказаться очень полезными.


Следующий этап – это создание компьютерной базы данных. Тут существует опыт формирования банков данных по Байкалу в Лимнологическом институте, бвнка данных по Ладожскому озеру в институте Озероведения и по озерам Карелии в Карельском научном центре РАН. Кроме озер Карелии рыбохозяйственная информация представлена в этих банках слабо. Банки данных должны быть дополнены банками знаний, а это как раз область приложения методов исусственного интеллекта.


Теперь о тактике имитационного моделирования. Интуитивно хочется при построении модели использовать все имеющиеся данные о моделируемом объекте. Однако именно этого делать не следует. Самые надежные и свежие данные целесообразно при построении модели не использовать, а применить их при проверке функционирования модели. Так при создании модели популяции окуня в озере Херя-ярви (Меншуткин, Жаков, 1964) данные учета окуня после применения ядохимикатов служили для проверки модели популяции. Для популяции нерки в оз.Дальнем с аналогичной целью использовались данные о проходе нерки на нерест в последние годы (Крогиус, Крохин, Меншуткин, 1969).Этот процесс называется идентификацией модели и очень наглядно проявляется при создании моделей в виде искусственных нейронных сетей. Модели этого типа обладают коварным свойством переобучения. При большом объеме обучающей последовательности и значительном числе нервных клеток модель просто запоминает все прецеденты и теряет способность к экспраполяции и эффективному прогнозированию. 


Завершающий этап исследования с применением имитационного моделирования  обусно состоит или в выдаче практических рекомендаций (тогда конечный программный продукт именуется СППР – система поддержки принятия решения) или в прогнозе поведения моделируемого объекта. В последнем случае обычно прогноз делают не для будущего года, а для года текущего. При этом надо следить, чтобы данные текущего года не просочились в модель в неявном виде. Только при хорошем совпадении прогноза с данными текущего года рискуют делать прогноз на будущий год. При этом всегда следует указывать возможный разброс (функцию принадлежности) прогнозируемой величины. Вот тут и могут пригодиться нечеткие модели.


Выбор оптимального варианта иногда сильно осложняется из-за  многокритериального характера исследуемой проблемы. Например, при планировании оптимального использования природных ресурсов водоема приходится учитывать не только стоимость выловленной рыбы, но и обеспечении поддержания популяций рыб в устойчивом состоянии. Сюда добавляется требование сохранения качества воды, удовлетворение транспортных и рекреационных нужд населения. И все это при неукоснительом соблюдении действующего законодательства. На все это накладываются климатические изменения и колебания экономической конъюнктуры. В такой ситуации методы искусственного интеллекта могут оказаться очень полезными.


Даже при удачном выборе критерия оптимизации процесс выбора наилучшего решения задачи может встретится с непредвиденными трудностямию процесс выбора наилучшего решения задачи может встретится с непредвиденными трудностями Например, при выборе оптимального размещения очистных сооружений на реке Варте (Польша) были выдвинуты требования найти такое размещение очистных сооружений выполненных по стандартным проектам, которое обеспечило бы сохранение допустимого качества воды в реке при многолетних колебаниях климатических условий (Меншуткин, 2005). Ориентация на стандартные проекты порождала разрывную функцию отклика, поэтому градиентный метод останавливался в многочисленных локальных максимуиах. Удовлетворительное решение было найдено только после применения генетического алгоритма.  


Модели, рассматриваемого в настоящей работе, типа ни в коей мере не могут заменить уже ставшие традиционными модели, которые основаны на балансовых соотношениях (Астраханцев и др. 2003). Однако для создания балансовых моделей с переменными распределенными в трехмерном пространстве водного тела, требуются не только большие вычислительные ресурсы, но и, что самое главное, надежные данные о процессах, происходящих в моделируемой системе. Опыт построения моделей крупных водоемов (Великие Американские озера (Chen et all, 2002), Ладога и Онега) показывает, что на построение таких моделей уходят годы труда коллективов ученых и существенные затраты на экспедиционные и экспериментальные исследования.


При исследовании целых озерных районов, каким, например, является Карелия, подробное исследование и моделирование каждого озера не представляется возможным по техническим соображениям и не рационально в методическом смысле. Перенос опыта, накопленного при фундаментальном исследовании некоторых базовых озер (например, Сямозеро (Стерлигова и др. 2002), в совокупности с достижениями мировой лимнологии на экосистемы конкретных озер и есть область применения рассматриваемых в настоящей работе методов.


Когнитивное моделирование позволяет формализовать громадный практический опыт гидрологов и гидробиологов практиков. Именно об этом говорил основоположник имитационного моделирования Р.Шеннон (1978) полагая интервью со специалистами одним из необходимых этапов построения модели.   

Представленная в разделе 2.2 модель носит демонстрационный характер. Для построения модели, на основании исследования которой можно делать прогнозы или рекомендовать те или иные управленческие решения, безусловно требуется более детальная проработка как гидрологической, так и гидробиологической частей модели с привлечением экономических и правовых элементов системы регионального природопользования.  



Применение идей теории нечетких множеств в лимнологических экологических исследованиях получает широкое распространение  (Salski, 1992,  Starfield et al., 1989,  Tuma,1996, Ozemi, 2001, Mackinson, 2000, Droesen, 1996, Chen  et all., 2000). Причины этого достаточно поняты – уж где, как ни при изучении живой природы в естественных условиях нечеткость и размытость проявляется в явном виде, причем исследователи тщательно пытаются завуалировать эту размытость методами статистической обработки наблюдений. Связь когнитивного подхода с представлениями, использующими понятия теории нечетких множеств, заключается в том, что обобщенные семантические понятия когнитивного подхода конкретизируются в том или ином виде функций принадлежности нечетких переменных. Например, понятие олиготрофного водоема выражается посредством функций принадлежности таких переменных, как первичная продукция, концентрация общего фосфора, видовой состав фитопланктона и т.п. 


Метод применения искусственных нейронных сетей стоит несколько особняком от других, рассмотренных в настоящей работе, подходов. Дело в том, что этот метод использует понятие «черного ящика», т.е. оперирует только соотношением входных и выходных переменных системы, не используя никакой информации об устройстве и структуре моделируемого объекта. Во многих практических случаях лимнологических и экологических исследований такой подход оказывается результативным (Ланкин, Лалетин , 1999, Ланкин, Лобова, Попова, 2008, Ланкин, Хлебопрос, 1999, Scardi, 1997,  Chen , Ware, 1999, Lae , Lek , Morean, 1999, Lek , Guegan  , 1999, Olden , 2000, Olden , Jackson 2001, Noble, Tribou. 2007, Arbelier , Bonten , 2008 Olden , Lewler, LeRoy, 2008).  


Применение методов искусственного интеллекта в лимнологии требует определенной перестройки системы научного мировоззрения (Маккарти ., Хайес , 1973, Налимов , 1979, Кандрашина , 1988,  Лотман , 2000, Вагин и др., 2004 , Величковский, 2006, Гаврилова, 2002, Тарасов , 2005, Hogeweg, 1988, Kocko, 1993  , Zade, 1999,  Healy, Braithwaite, 2000). Расхожее мнение о том, что для изучения сложного природного объекта, каким несомненно является озерный водоем, нужно собрать как можно больше числовых данных с надеждой на то, потом, с помощью компьютерной техники, можно будет делать эффективные прогнозы, оказалась несостоятельной. Математическое, когнитивное, логико-лингвистическое моделирование должно не завершать (как это сейчас практикуется), а предшествовать полевым исследования и, в дальнейшем, интерактивно с ними взаимодействовать. Понимание процессов, происходящих в природных системах, в конечном счете, гораздо важнее громадных массивов числовых данных и эмпирических формул, хотя и не может обойтись без них. Рассмотренные в настоящей работе методы, как раз и есть один (далеко не единственный) путь к такому пониманию.       
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