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Введение

Ос но ву на стоя щей пуб ли ка ции со став ля-
ют два по ло же ния. Пер вое – об ще при знан ное 
в лим но ло гии по ло же ние о це ло ст но сти озе-
ра как слож ной сис те мы. Вто рое, го раз до ме-
нее рас про стра нен ное, – это по ло же ние о том, 
что все ко ли че ст вен ные ха рак те ри сти ки озе ра 
яв ля ют ся дос та точ но раз мы ты ми ве ли чи на-
ми. По след нее по ло же ние не яв но учи ты ва ет ся 
при ста ти сти че ской об ра бот ке на блю де ний с 
ука за ни ем до ве ри тель ных ин тер ва лов. Од на ко 
ко гда речь идет о па ра мет рах функ цио наль ных 
за ви си мо стей, свя зы ваю щих от дель ные пе ре-
мен ные, ха рак те ри зую щие озер ную сис те му, то 
од них до ве ри тель ных ин тер ва лов ока зы ва ет ся 
не дос та точ но. Де ло в том, что та кие ос но во-

по ла гаю щие па ра мет ры, как, на при мер, ко эф-
фи ци ен ты тур бу лент ной диф фу зии или ко эф-
фи ци ен ты смерт но сти гид ро био нтов, тре бу ют 
для сво его оп ре де ле ния дос та точ но слож ных 
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний. Ис поль-
зо ва ние «ли те ра тур ных» дан ных, по лу чен ных 
обыч но со всем в иных ус ло ви ях, чем в дан ном 
кон крет ном слу чае, вно сит до пол ни тель ную и 
труд но оп ре де ли мую не оп ре де лен ность. Вы-
ска зан ные со об ра же ния при во дят к то му, что 
соз да ние мо де ли всей сис те мы озе ра пред-
став ля ет ся за труд ни тель ным при ис поль зо ва-
нии тра ди ци он ных средств в ви де сис тем диф-
фе рен ци аль ных или ко неч но раз но ст ных урав-
не ний. Труд ность усу губ ля ет ся еще и тем, что 
при ме не ние по то ков энер гии как свя зую ще го 
зве на всех эле мен тов озер ной сис те мы при-
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во дит к не об хо ди мо сти опе ри ро ва ния ве ли чи-
на ми, от ли чаю щи ми ся на не сколь ко по ряд ков. 
Так, энер ге ти че ские по то ки те п ло во го ба лан са 
озе ра не со пос та ви мы с энер ге ти че ски ми по то-
ка ми в био ти че ской час ти озер ной эко си сте мы, 
осо бен но ес ли де ло ка са ет ся со об ществ про-
мы сло вых рыб.

В на стоя щей пуб ли ка ции пред ла га ет ся вы-
ход из соз дав ше го ся по ло же ния при по мо щи 
при ме не ния ло ги ко-лин гвис ти че ских мо де лей 
[За де, 1976; По спе лов, 1981]. По сколь ку при-
ме не ние мо де лей та ко го ти па еще не по лу чи ло 
в лим но ло гии и гид ро био ло гии ши ро ко го рас-
про стра не ния, то из ло же ние ве дет ся, на чи ная 
с про стей ших при ме ров, ка саю щих ся хо ро шо 
изу чен ных объ ек тов – по пу ля ций рыб. 

Для чи та те лей, не зна ко мых с тео ри ей раз-
мы тых мно жеств и ло ги ко-лин гвис ти че ских мо-
де лей, по яс ня ем, что речь идет об ис поль зо ва-
нии обыч ных слов ес те ст вен но го язы ка (в дан-
ном слу чае рус ско го) для опи са ния пе ре мен ных 
и их зна че ний в ком пь ю тер ных про грам мах [По-
спе лов, 1981]. Та кой под ход поч ти не из беж но 
вле чет за со бой пред став ле ние о том, что ве ли-
чи ны, опи сы вае мые тер ми на ми «мно го», «ма-
ло», «ни чтож но ма ло», яв ля ют ся раз мы ты ми, 
для их опи са ния при хо дит ся при ме нять ап па рат 
не чет кой ло ги ки [За де, 1976]. 

По дав ляю щее боль шин ст во раз ра бо тан ных 
к на стоя ще му вре ме ни мо де лей по пу ля ций рыб 
ос но ва но на при ме не нии ма те ма ти че ско го ап-
па ра та диф фе рен ци аль ных или ко неч но раз но-
ст ных урав не ний. При ме не ние тра ди ци он ных 
мо де лей до воль но час то встре ча ет воз ра же ния 
и со мне ния в их пра во моч но сти [Ту ту ба лин и 
др., 1999], свя зан ные, глав ным об ра зом, с не-
реа ли стич но стью ре зуль та тов мо де ли ро ва ния, 
пред став ляе мо го в ви де точ ных чи сел о ко ли-
че ст ве осо бей в по пу ля ции на мно го по ко ле ний 
впе ред.

 В пер вой час ти на стоя щей ра бо ты де ла ет-
ся по пыт ка ис сле до ва ния точ но сти тра ди ци он-
ной ко неч но раз но ст ной мо де ли по пу ля ции рыб 
с по мо щью при ме не ния в ней ма те ма ти че ско-
го ап па ра та раз мы тых чи сел. Не уте ши тель ные 
ре зуль та ты про ве ден но го ана ли за за став ля ют 
об ра тить ся для по строе ния мо де лей по пу ля ций 
рыб к тех но ло ги ям ис кус ст вен но го ин тел лек та, 
в ча ст но сти, к со вре мен ной ме то ди ке по строе-
ния экс перт ных сис тем [Фор сайт, 1987; По пов 
и др., 1996] и ло ги ко-лин гвис ти че ских мо де лей 
[За де, 1976; По спе лов, 1981]. Экс перт ные сис-
те мы на чи на ют при ме нять ся в эко ло ги че ских 
[Salski, 1992] и, в ча ст но сти, в их тио ло ги че ских 
ис сле до ва ни ях [Chen et al., 2000]. 

По сле дую щие раз де лы ра бо ты по свя ще ны 
ло ги ко-лин гвис ти че ским мо де лям по пу ля ций 

рыб и всей озер ной сис те мы, вклю чаю щей в се-
бя как гид ро ло ги че ские, так и гид ро био ло ги че-
ские и их тио ло ги че ские про цес сы. 

Мо дель по пу ля ции рыб 

с ис поль зо ва ни ем раз мы тых чи сел

Все чи сло вые ве ли чи ны, ко то рые ис поль зу-
ют ся в тра ди ци он ных мо де лях по пу ля ций рыб, 
яв ля ют ся ве ли чи на ми при бли жен ны ми. На при-
мер, ко эф фи ци ен ты ес те ст вен ной смерт но сти, 
оп ре де ляе мые обыч но кос вен ны ми ме то да ми, 
со дер жат в се бе су ще ст вен ный эле мент не оп-
ре де лен но сти. То же мож но ска зать и о ко эф-
фи ци ен тах функ ций вос про из вод ст ва Рик ке ра 
или Би вер то на и Хол та. Влия ние не оп ре де лен-
но сти то го или ино го ко эф фи ци ен та на ре зуль-
тат мо де ли ро ва ния мож но оце нить при по мо щи 
ана ли за чув ст ви тель но сти, од на ко бо лее це ле-
со об раз но при ме нить ма те ма ти че ский ап па рат 
пре об ра зо ва ния не чет ких или ра з мы тых чи сел 
[По спе лов, 1986].

Са мым про стым пред став ле ни ем не чет ко-
го чис ла яв ля ет ся ука за ние диа па зо на его воз-
мож но го из ме не ния. На при мер, чис лен ность 
рыб воз рас та 3+ оце ни ва ет ся от 500 до 700 осо-
бей. Та ким об ра зом, ка ж дая ве ли чи на в мо де ли 
по пу ля ции рыб опи сы ва ет ся не од ним чис лом, 
как обыч но, а дву мя – верх ним (a) и ниж ним (b) 
пре де лом, а са ма ве ли чи на за пи сы ва ет ся как A 
(a, b).

Оп ре де лим ариф ме ти че ские дей ст вия над 
не чет ки ми чис ла ми при ня той фор мы (име ют ся 
в ви ду толь ко по ло жи тель ные чис ла) [Kaufman, 
Gupta, 1985].

 A(a, b) + B(c, d) = C (a+b, c+d)                         (1)
 A(a, b) – B(c, d) = C (a–b, c–d)                         (2)
 A(a, b) · B(c, d) = C  (min(a · b, a · c, b · c, b · d), 
 max(a · b, a · c, b · c, b · d))                                        (3)
 A(a, b) / B(c, d) = C (min(a/b, a/c, b/c, b/d), 
max(a/b, a/c, b/c, b/d))                                              (4)
Для ил лю ст ра ции при ме не ния ап па ра та не-

чет ких чи сел ис поль зу ем очень про стую мо дель 
по пу ля ции ры бы, ко то рая опи са на в ру ко во-
дстве по прак ти че ским за ня ти ям для сту ден тов 
по их тио ло гии [Жа ков, Мен шут кин, 1982]. Блок-
схе ма этой мо де ли, вы пол нен ной на сис те ме 
мо де ли ро ва ния STELLA [Hannon, Ruth, 1997], 
при ве де на на рис. 1. 

Моделируемая популяция состоит из трех 
возрастных групп и описывается следующей 
системой уравнений в конечных разностях 
(временной шаг модели – один год):

E = k · N3
t
 · (1 – M)                                                  (5)

N3
t+1

 = N2
t
 · (1 – M)                                                 (6)

N2
t+1

 = N1
t
 · (1 – M)                                                    (7)

N1
t+1 

=  · E · exp(– · E),                                            (8) 
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где N1
t
, N2

t
 и N3

t 
–

 
чис лен но сти рыб в воз рас-

те 1+, 2+ и 3+, М – ко эф фи ци ент ес те ст вен ной 
смерт но сти, k – при ве ден ная пло до ви тость, 
Е – по пол не ние, М – ко эф фи ци ент ес те ст вен-
ной смерт но сти. При точ ных зна че ни ях па-
ра мет ров (на при мер, М = 0,3, k = 100,  = 0,1, 
= 0,0001) мо дель при хо дит к ус той чи во му ста-
цио нар но му со стоя нию, а при умень ше нии ес-
те ст вен ной смерт но сти на чи на ет ис пы ты вать 
не за ту хаю щие ко ле ба ния. 

Рис. 1. Блок-схема простейшей модели популяции 
рыб. Обозначения системы моделирования STELLA

Вне се ние в рас смат ри вае мую мо дель по пу-
ля ции ры бы да же очень не боль ших не оп ре де-
лен но стей (М(0,25, 0,35), k(90, 110)) при во дит 
к то му, что по про ше ст вии 3–4 лет чис лен ность 
и воз рас тная струк ту ра по пу ля ции ста но вит ся 
пол но стью раз мы той (рис. 2). 

Рис. 2. Динамика возрастной структуры популяции 
при применении модели с нечеткой арифметикой:
N – чис лен ность рыб; t – вре мя в го дах; 1 – N1; 2 – N2; 
3 – N3. За штри хо ва на об ласть не оп ре де лен но сти зна че ний 
чис лен но сти

Этот при мер на гляд но по ка зы ва ет, сколь 
ил лю зор ны ми мо гут ока зать ся ре зуль та ты мо-
де ли ро ва ния при по мо щи «точ ных» ма те ма ти-
че ских мо де лей. Опыт ные их тио ло ги-прак ти ки 
это хо ро шо зна ют и, как пра ви ло, не рис ку ют 
да вать бо лее или ме нее кон крет ные про гно зы 
бо лее чем на один-два го да впе ред. Вы ход из 
соз дав ше го ся по ло же ния мо жет быть най ден 
пу тем об ра ще ния к ап па ра ту ло ги ко-лин гвис ти-
че ско го мо де ли ро ва ния. 

Мо дель по пу ля ции ры бы с ис поль зо ва ни ем 

лин гвис ти че ских пе ре мен ных

По ня тие лин гвис ти че ской пе ре мен ной бы ло 
вве де но в нау ку Люф ти За де [1976], по об раз но-
му вы ра же нию ко то ро го при ме не ние лин гвис-
ти че ских пе ре мен ных и не чет кой ло ги ки есть 
не что иное, как вы чис ле ния при по мо щи слов 
[Zade, 1999]. Пред ста вим мо дель по пу ля ции 
ры бы, рас смот рен ную в на ча ле этой ста тьи, в 
ви де со во куп но сти опе ра ций с лин гвис ти че ски-
ми пе ре мен ны ми. На рис. 3 изо бра же ны функ-
ции при над леж но сти (membership function) та-
ких по ня тий, как «чис лен ность рыб очень ма ла» 
(1), «чис лен ность рыб ма ла» (2), «чис лен ность 
рыб на сред нем уров не» (3), «чис лен ность рыб 
ве ли ка» (4), «чис лен ность рыб очень ве ли ка» 
(5). Ана ло гич ным об ра зом опи сы ва ют ся ве ли-
чи ны ес те ст вен ной смерт но сти и при ве ден ной 
пло до ви то сти. 

Рис. 3. Функ ции при над леж но сти (m) оце нок чис лен-
но сти рыб (N): 
1 – очень низ кая, 2 – низ кая, 3 – сред няя, 4 – вы со кая, 5 – 
очень вы со кая

При ин тер пре та ции фор мул (5)–(8) ис поль-
зу ет ся пред став ле ние ка ж дой функ ции при над-
леж но сти по 10 уров ням не чет ко сти от 0 до 1. 
Для ка ж до го уров ня ис поль зу ют ся фор му лы, 
ана ло гич ные фор му лам (1)–(4) для раз мы тых 
чи сел, за дан ных ин тер ва ла ми. В ре зуль та те та-
ких пре об ра зо ва ний по лу ча ют ся уни мо даль ные 
функ ции при над леж но сти, од на ко в си лу не ли-
ней но сти фор му лы (8) они пе ре ста ют быть сим-
мет рич ны ми. По сле по лу че ния функ ций при-
над леж но сти чис лен но сти рыб всех воз рас тных 
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групп на сле дую щий год, сле ду ет пе рей ти от 
опи са ния пе ре мен ных в ви де функ ций при над-
леж но сти к их сло вес но му опи са нию по при ня-
той шка ле (defuzzyfication). Для это го про из во-
дит ся срав не ние по лу чен ных функ ций при над-
леж но сти с функ ция ми при над леж но сти, ко то-
рые со от вет ст ву ют сло вес ным оп ре де ле ни ям 
чис лен но сти рыб («очень ма ло», «ма ло», «сред-
не», «мно го», «очень мно го»). Лин гвис ти че ская 
пе ре мен ная при ни ма ет то зна че ние, функ ция 
при над леж но сти ко то ро го наи бо лее близ ка к 
по лу чен ной в ре зуль та те пре об ра зо ва ний по 
со от но ше ни ям (5)–(8). При та ком под хо де мо-
дель по пу ля ции рыб со сто ит из двух час тей – 
ба зы зна ний и сис те мы ло ги че ско го вы во да. В 
дан ном слу чае ба за зна ний – это со во куп ность 
вы ска зы ва ний ти па: «Ес ли в дан ный год чис лен-
ность рыб воз рас та 0+ ве ли ка, то на сле дую щий 
год чис лен ность рыб воз рас та 1+ при сред нем 
зна че нии ес те ст вен ной смерт но сти ока жет ся 
на сред нем уров не», «Ес ли сум мар ная чис лен-
ность вы ме тан ной ик ры в дан ном го ду очень ве-
ли ка, то на сле дую щий год чис лен ность рыб в 
воз рас те 0+ бу дет очень ма ла» и т. д.

 Сис те ма ло ги че ско го вы во да в дан ном слу-
чае осу ще ст в ля ет по иск в ба зе зна ний не об хо-
ди мо го вы ска зы ва ния и его при ло же ние к кон-
крет ной си туа ции. Не ко то рые ре зуль та ты функ-
цио ни ро ва ния по доб ной мо де ли пред став ле ны 
на рис. 4. 

Дан ные ис сле до ва ния ло ги ко-лин гвис ти-
че ской мо де ли по ка зы ва ют, что с ее по мо щью 
мож но вос про из ве сти все эф фек ты ди на ми ки 
чис лен но сти по пу ля ции, ко то рые мо гут быть 
по лу че ны с ис поль зо ва ни ем мо де ли, ос но ван-

ной на ре ше нии сис те мы диф фе рен ци аль ных 
урав не ний в сре де STELLA.

 

Ло ги ко-лин гвис ти че ская мо дель 

по пу ля ции оку ня

Рас смот рен ная мо дель аб ст ракт ной по пу ля-
ции рыб, со стоя щая из трех воз рас тных групп, 
мо жет слу жить толь ко для ил лю ст ра тив ных це-
лей и не мо жет от ра зить осо бен но сти пред ла-
гае мо го ме то да ло ги ко-лин гвис ти че ско го мо-
де ли ро ва ния при ме ни тель но к бо лее кон крет-
ным и реа ли стич ным объ ек там. По это му об-
ра тим ся к при ме ру изо ли ро ван ной по пу ля ции 
оку ня в озе ре Хе ря-яр ви (Ка рель ский пе ре ше-
ек), ко то рая уже не од но крат но ис поль зо ва лась 
для ме то ди че ских це лей [Мен шут кин, 1971]. 

Блок-схе ма мо де ли изо бра же на на рис. 5. В 
от ли чие от пре ды ду щих раз ра бо ток в этой мо-
де ли не толь ко чис лен но сти рыб в воз рас тных 
груп пах (N1–N6), но и темп рос та оку ня (W2–
W6), а так же спо соб пи та ния осо бей (зоо планк-
то ном, бен то сом или соб ст вен ной мо ло дью) 
по ла га ют ся пе ре мен ны ми ве ли чи на ми. Со глас-
но ре ко мен да ци ям спе циа ли стов по ис кус ст-
вен но му ин тел лек ту [По спе лов, 1986], чис ло 
гра да ций для опи са ния ко ли че ст вен ных ве ли-
чин уве ли че но до се ми («очень ве ли ко», «ве ли-
ко», «вы ше сред не го», «сред не», «ни же сред не-
го», «низ ко» и «очень низ ко»), что бо лее от ве ча-
ет осо бен но стям че ло ве че ско го вос при ятия и 
мыш ле ния. Ка че ст вен ные ве ли чи ны, на при мер 
спо соб пи та ния, име ют при выч ные их тио ло ги-
че ские на име но ва ния («планк то фаг», «бен то-
фаг», «хищ ник»).

Рис. 4. Ди на ми ка воз рас тных струк-
тур мо дель ной по пу ля ции. По оси 
абс цисс – вре мя в го дах, по оси ор-
ди нат – чис лен ность рыб (ОВ – очень 
вы со кая, В – вы со кая, С – сред няя, 
Н – низ кая, ОН – очень низ кая):
1 – ес те ст вен ная смерт ность очень низ-
кая, при ве ден ная пло до ви тость очень 
вы со кая (не за ту хаю щие ко ле ба ния с пе-
рио дом в 6 лет); 2 – ес те ст вен ная смерт-
ность очень низ кая, при ве ден ная пло до-
ви тость очень низ кая (ста цио нар ное со-
стоя ние); 3 – ес те ст вен ная смерт ность 
очень низ кая, при ве ден ная пло до ви-
тость низ кая (не за ту хаю щие ко ле ба ния 
с пе рио дом в 4 го да); 4 – ес те ст вен ная 
смерт ность вы со кая, при ве ден ная пло-
до ви тость очень низ кая (ста цио нар ное 
со стоя ние)
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При ве дем при ме ры вы ска зы ва ний из ба зы 
зна ний мо де ли, ко то рые обо зна че ны циф ра ми 
на рис. 5.

Рис. 5. Блок-схе ма ло ги ко-лин гвис ти че ской мо де ли 
по пу ля ции оку ня:
N1–N6 – чис лен ность рыб в воз рас тных груп пах; W1–W6 – 
сред няя мас са те ла осо би в воз рас тных груп пах; R1–R6 – пи-
ще вые по треб но сти; T1–T6 – спо соб пи та ния (планк то фаг, 
бен то фаг или хищ ник); M1–M6 – смерт ность рыб в воз рас-
тных груп пах; E3–E6 – пло до ви то сти са мок; EE – сум мар-
ное ко ли че ст во вы ме тан ной ик ры; P – оби лие зоо планк то на; 
B – оби лие бен то са; C – кор мо вая ба за хищ ни ков-кан ни ба-
лов; kP – на пря жен ность пи ще вых от но ше ний при пи та нии 
зоо планк то ном; kB – на пря жен ность пи ще вых от но ше ний 
при пи та нии бен то сом; kC – на пря жен ность от но ше ний кан-
ни ба лиз ма; RP – сум мар ные пи ще вые по треб но сти планк то-
фа гов; RB – сум мар ные пи ще вые по треб но сти бен то фа гов; 
RC – сум мар ные пи ще вые по треб но сти хищ ни ков-кан ни ба-
лов. Циф ра ми обо зна че ны при ме ры по зи ций ба зы зна ний, 
при ве ден ные в тек сте

1 «Ес ли сум мар ное ко ли че ст во вы ме тан-
ной ик ры (EE) бы ло сред ним и ко ли че ст во зоо-
планк то на (P) во вре мя пе ре хо да ли чи нок на 
внеш нее пи та ние бы ло вы со ким и тем пе ра ту ра 
во ды бы ла сред ней (TEMP), то ко ли че ст во вы-
жив ших маль ков (N1) бу дет вы со ким»

2 «Ес ли осо би оку ня в воз рас те 1+ (N2) пи та-
ют ся зоо планк то ном (T2) и био мас са зоо планк-
то на в озе ре низ ка (P), то темп рос та осо бей 
(W1) бу дет ни зок»

3 «Ес ли чис лен ность осо бей оку ня в воз рас-
те 1+ (N2) бы ла вы со кой и смерт ность в ре зуль-
та те кан ни ба лиз ма осо бей стар ших воз рас тных 
групп бы ла очень вы со кой (M2), то к кон цу го да 
чис лен ность го до ви ков ста нет низ кой»

4 «Ес ли чис лен ность осо бей воз рас та 1+ (N2) 
бы ла вы со кой и ис ход ная мас са те ла осо бей 
(W2) так же бы ла вы со кой, и тем пе ра ту ра во ды в 
озе ре (TEMP) бы ла вы ше сред ней, то пи ще вые 
по треб но сти этой воз рас тной груп пы (R2) оце-
ни ва ют ся как очень вы со кие»

5 «Ес ли мас са те ла осо би в воз рас те 2+ (W3) 
бы ла низ кой или очень низ кой, то осо би со хра-
ня ли пи та ние зоо планк то ном (T3), ес ли мас са 
те ла бы ла ни же сред ней, сред ней, вы ше сред-
ней или вы со кой, то осо би пи та лись бен то сом, 
и толь ко в слу чае очень вы со кой мас сы те ла они 
пе ре хо ди ли на хищ ное пи та ние»

6 «Сум мар ные пи ще вые по треб но сти хищ-
ни ков (RC) очень ве ли ки то гда и толь ко то гда, 
ко гда на хищ ное пи та ние пе ре шло не ме нее 
трех стар ших воз рас тных групп оку ня, при чем 
их пи ще вые по треб но сти оце ни ва ют ся как вы-
со кие или очень вы со кие»

7 «Сум мар ные пи ще вые по треб но сти бен то-
фа гов (RB) низ ки толь ко в тех слу ча ях, ко гда у 
всех воз рас тных групп оку ня, пи таю щих ся бен-
то сом, пи ще вые по треб но сти (R1–R6) низ ки 
или у по ло ви ны этих групп они очень низ ки, а у 
дру гой по ло ви ны – низ ки или ни же сред не го»

 8 «Сум мар ные пи ще вые по треб но сти планк-
то фа гов (RP) на хо дят ся на сред нем уров не, 
ес ли пи ще вые по треб но сти всех воз рас тных 
групп в по пу ля ции оку ня (R1–R6) оце ни ва ют-
ся как сред ние или не боль ше чем для од ной 
груп пы та кая оцен ка при ни ма ет зна че ние ни же 
сред не го или вы ше сред не го»

9 «На пря жен ность тро фи че ских от но ше ний 
ме ж ду по пу ля ци ей оку ня и зоо планк то ном (kP) 
очень ве ли ка в том и толь ко в том слу чае, ко-
гда сум мар ные пи ще вые по треб но сти планк то-
фа гов очень ве ли ки, а био мас са зоо планк то на 
очень ма ла»

 10 «На пря жен ность тро фи че ских от но ше-
ний ме ж ду по пу ля ци ей оку ня и бен то сом (kB) 
на хо дит ся на сред нем уров не, ес ли сум мар ные 
пи ще вые по треб но сти бен то фа гов (SB) и био-
мас са бен то са (B) на хо дят ся на сред нем уров не 
или по треб но сти бен то фа гов и био мас са бен то-
са оце ни ва ют ся как ни же сред не го, низ кая или 
вы ше сред не го или вы со кая од но вре мен но» 

 11 «На пря жен ность тро фи че ских от но ше ний 
ме ж ду хищ ны ми оку ня ми стар ших воз рас тных 
групп и мо ло дью (kC) яв ля ет ся вы со кой в том 
слу чае, ко гда пи ще вые по треб но сти кан ни ба-
лов ве ли ки или вы ше сред не го, а их тио мас са 
мо ло ди ни же сред не го или ма ла. Дру гая воз-
мож ность по доб ной оцен ки воз ни ка ет то гда, 
ко гда по треб но сти кан ни ба лов на хо дят ся на 
сред нем уров не, но их тио мас са мо ло ди низ ка 
или очень низ ка»

 12 «Пло до ви тость са мок в воз рас те 5+ (E6) 
вы со ка, ес ли мас са их те ла (W6) так же вы со ка» 

 13 «Ес те ст вен ная смерт ность оку ней в воз-
рас те 3+ (M4) вы ше сред ней, ес ли осо би этой 
груп пы яв ля ют ся планк то фа га ми и на пря жен-
ность пи ще вых от но ше ний планк то фа гов сред-
няя или вы ше сред ней, в слу чае ес ли оку ни этой 
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груп пы – бен то фа ги, то не об хо ди мо, что бы на-
пря жен ность пи ще вых от но ше ний бен то фа гов 
оце ни ва лась как сред няя или вы ше сред ней, 
ана ло гич ное тре бо ва ние и в слу чае хищ но го пи-
та ния»

 14 «Ес те ст вен ная смерт ность се го лет ков 
оку ня (М1) вы со ка, ес ли или на пря жен ность 
от но ше ний кан ни ба лиз ма (kC) ве ли ка, или на-
пря жен ность при пи та нии зоо планк то ном (kP) 
вы со ка. Воз мо жен ва ри ант при од но вре мен ной 
сред ней или вы ше сред ней на пря жен но сти кан-
ни ба лиз ма и пи та ния зоо планк то ном»

 15 «Мас са те ла оку ней в воз рас те 2+ (W3) 
ни же сред ней в тех слу ча ях, ко гда в про шлом 
го ду мас са те ла оку ней в воз рас те 1+ (W2) бы ла 
сред ней и на пря жен ность пи ще вых от но ше ний 
вы ше сред ней или вы со кой или при сред ней 
ис ход ной мас се те ла на пря жен ность пи ще вых 
от но ше ний бы ла вы ше сред не го или вы со кой. 
Дру гой ва ри ант дос ти же ния мас сы те ла ни же 
сред не го свя зан с вы со кой ис ход ной мас сой 
те ла и очень вы со кой на пря жен но стью пи ще вых 
от но ше ний»

Все го в ба зе зна ний мо де ли по пу ля ции оку ня 
да но 882 вы ска зы ва ния, по доб ных при ве ден-
ным. За пи са ны эти вы ска зы ва ния в сим воль ной 
фор ме, а не на ес те ст вен ном язы ке, что со кра-
ща ет объ ем па мя ти и уп ро ща ет ра бо ту с ба зой. 
Это, од на ко, ни как не влия ет на су ще ст во де ла, 
по сколь ку ме ж ду сло вес ной и сим воль ной фор-
мой су ще ст ву ет вза им но од но знач ное со от вет-
ст вие. 

Функ цио ни ро ва ние мо де ли за клю ча ет ся в 
по сле до ва тель ном по ис ке в ба зе зна ний нуж-
ных пра вил, ко то рые при ве ли бы от оцен ки 
со стоя ния по пу ля ции в дан ный год (N1–N6 и 
W1–W6) к оцен кам для сле дую ще го го да при 
уче те внеш них воз дей ст вий в ви де тем пе ра ту-
ры (TEMP), ус ло вий на не рес ти ли щах (LEVEL), 
био мас сы зоо планк то на (P) и бен то са (B). Пер-
во на чаль но оп ре де ля ет ся тро фи че ский ста тус 
осо бей всех воз рас тных групп, кро ме пер вой, 
осо би ко то рой во всех слу ча ях пи та ют ся зоо-
планк то ном. Даль ше сле ду ет по иск тех пра вил 
в ба зе зна ний, при по мо щи ко то рых мож но оп-
ре де лить пи ще вые по треб но сти и на пря жен-
ность тро фи че ских от но ше ний. По из вест ным 
оцен кам на пря жен но сти тро фи че ских от но ше-
ний про из во дит ся по иск тех пра вил, ко то рые 
от но сят ся к ес те ст вен ной смерт но сти (вклю чая 
кан ни ба лизм) и тем пам рос та.

Про цесс вос про из вод ст ва пред став лен в 
мо де ли пра ви ла ми, свя зы ваю щи ми пло до ви-
тость са мок с мас сой их те ла. Со от но ше ние 
по лов по ла га ет ся в мо де ли по сто ян ным. Вы жи-
ва ние ик ри нок и мо ло ди оце ни ва ет ся по пра-
ви лам, учи ты ваю щим не толь ко сум мар ное ко-

ли че ст во вы ме тан ных ик ри нок, но и ус ло вия на 
не рес ти ли щах (воз мож ность ги бе ли кла док при 
па де нии уров ня озе ра), си туа ции с на ли чи ем 
дос та точ но го ко ли че ст ва кор ма для ли чи нок и 
тем пе ра ту ру во ды. Го до вой цикл за вер ша ет ся 
пе ре но сом дан ных о со стоя нии ка ж дой воз рас-
тной груп пы (кро ме по след ней) в раз дел дан-
ных о сле дую щей воз рас тной груп пе. 

На рис. 6 пред став лен при мер функ цио ни-
ро ва ния рас смат ри вае мой мо де ли по пу ля ции 
оку ня. Воз ник но ве ние пе рио ди че ских не за ту-
хаю щих ко ле ба ний воз рас тной струк ту ры по пу-
ля ции под воз дей ст ви ем кан ни ба лиз ма яв ля ет-
ся сви де тель ст вом то го, что соз дан ная ло ги ко-
лин гвис ти че ск вя мо дель не вхо дит в про ти во-
ре чие с ис сле до ван ны ми ра нее мо де ля ми то го 
же при род но го объ ек та, но с ис поль зо ва ни ем 
ба лан со во го под хо да и ап па ра та урав не ний в 
ко неч ных раз но стях [Мен шут кин, 1971]. 

Рис. 6. Ди на ми ка воз рас тной струк ту ры по пу ля ции 
оку ня. Чис лен но сти рыб в воз рас тных груп пах да ны 
в ви де ка че ст вен ных оце нок (ОВ – очень вы со кая, В – 
вы со кая, ВС – вы ше сред ней, С – сред няя, НС – ни же 
сред ней, Н – низ кая, ОН – очень низ кая) 

 
При сни же нии ин тен сив но сти кан ни ба лиз ма 

пе рио ди че ские ко ле ба ния за ту ха ют, и по пу ля-
ция при хо дит к ста цио нар но му со стоя нию.

Ло ги ко-лин гвис ти че ская мо дель 
эко ло ги че ской сис те мы озе ра

От мо де ли изо ли ро ван ной по пу ля ции 
рыб ес те ст вен но пе рей ти к мо де ли озер ной 
эко ло ги че ской сис те мы. В ос но ву пред ла гае-
мой мо де ли по ло же ны об щие за ко но мер но сти, 
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по лу чен ные для озер Ка ре лии при ис сле до ва-
нии экс перт ной сис те мы, соз дан ной по ха рак-
те ри сти кам 100 озер [Мен шут кин и др., 2009]. 
Шка ли ро ван ные ве ли чи ны в дан ном слу чае за-
ме ня ют ся лин гвис ти че ски ми пе ре мен ны ми. 
На при мер, био мас са бен то са оце ни ва ет ся как 
«очень низ кая» при ее зна че ни ях от 0 до 2 г · м-2, 
«низ кая» со от вет ст ву ет зна че ни ям от 2 до 5 г ·  м-2, 
«ни же сред ней» – от 5 до 15 г · м-2, «сред няя» – 
от 15 до 30 г · м-2, «вы ше сред ней» – от 30 до 
50 г · м-2, «вы со кая» – от 50 до 100 г · м-2, «очень 
вы со кая» – вы ше 100 г · м-2. Опе ра ция пе ре хо-
да к не чет кой пе ре мен ной («фа зи фи ка ция» по: 
Бо ри сов и др., 2007) осу ще ст в ля ет ся пу тем 
при пи сы ва ния лин гвис ти че ским пе ре мен ным 
оп ре де лен ных зна че ний функ ции при над леж-
но сти, ко то рые при во дят ся в табл. 1.

Свя зи ме ж ду пе ре мен ны ми (не кор ре ля ци он-
ные, как при по строе нии экс перт ной сис те мы, а 
при чин но-след ст вен ные) опи сы ва ют ся при по-
мо щи опе ра ций не чет кой ло ги ки [Ле о нен ков, 
2003]. В дан ном слу чае при ме ня лись опе ра ции 
не чет ко го от ри ца ния, дизъ юнк ции и конъ юнк-
ции. На при мер, при опи са нии свя зи пер вич ной 
про дук ции фи то планк то на с ос ве щен но стью и 
кон цен тра ци ей био ге нов в во де при ме ня лась 
функ ция конъ юнк ции, по сколь ку она со от вет ст-
ву ет за ко ну мак си му ма Ли би ха. Для ими та ции 
од но вре мен но го дей ст вия на по пу ля цию рыб 
ес те ст вен ной и про мы сло вой смерт но сти це-
ле со об раз но ис поль зо ва ние функ ции дизъ юнк-
ции как ана ло га фор му лы ве ро ят но сти на сту п-
ле ния од но го из двух не со вмес ти мых со бы тий 
(дей ст ви тель но, од но вре мен но по пасть в сеть 
и быть съе ден ной хищ ни ком не пред став ля ет ся 
воз мож ным). 

По сле про ве де ния всех ло ги че ских опе ра-
ций с ве ли чи на ми, ха рак те ри зую щи ми ся зна-
че ния ми функ ции при над леж но сти, на сту па ет 
фа за об рат но го пе ре хо да от не чет ких ве ли чин к 
лин гвис ти че ским пе ре мен ным (так на зы вае мая 
«де фа зи фи ка ция»). Про ис хо дит это со глас но 
дан ным табл. 1. 

Блок-схе ма мо де ли озе ра пред став ле на на 
рис. 7. 

Со глас но клас си че ским лим но ло ги че ским 
пред став ле ни ям [Бо го слов ский, 1960], в се-
зон ном цик ле ди на ми ки озе ра вы де ля ют ся сле-
дую щие пе рио ды: ле до став, ве сен няя цир ку ля-
ция, лет няя стаг на ция (с вы де ле ни ем вре ме ни 

на гре ва и ох ла ж де ния) и осен няя цир ку ля ция. 
Для ка ж до го вре мен но го пе рио да (кро ме пе-
рио да ле до ста ва) оце ни ва ют ся со став ляю щие 
те п ло во го по то ка на гра ни це ме ж ду во дой и 
ат мо сфе рой. По ла га ет ся, что ра диа ци он ный 
ба ланс (QR) оп ре де ля ет ся ис хо дя из зна че ния 
бал ла об лач но сти (СА). За ме тим, что для оп-
ре де ле ния со став ляю щих те п ло во го ба лан са 
озе ра су ще ст ву ют дос та точ но обос но ван ные 
ко ли че ст вен ные за ви си мо сти [на при мер, Вер-
бо лов и др., 1965], од на ко в дан ном слу чае важ-
на толь ко тен ден ция для со хра не ния еди но об-
ра зия с те ми за ви си мо стя ми, для ко то рых та ких 
ко ли че ст вен ных за ви си мо стей не ус та нов ле но. 

 При ве дем при ме ры из ба зы зна ний мо де ли 
с ис поль зо ва ни ем обо зна че ний пе ре мен ных на 
рис. 7.

1. Вре мя раз ру ше ния ле дя но го по кро ва (А1) 
на сту па ет тем поз же, чем ни же тем пе ра ту-
ра воз ду ха в зим ний пе ри од (ТА1) и чем мень-
ше ско рость вет ра в пе ри од, пред ше ст вую щий 
вскры тию озе ра (WA1).

2. Ко эф фи ци ент тур бу лент ной диф фу зии 
в по гра нич ном слое ат мо сфе ры над озе ром в 
на чаль ный пе ри од лет ней стаг на ции (К3) тем 
боль ше, чем вы ше ско рость вет ра в этот пе ри-
од (WA3) и тем пе ра ту ра воз ду ха (ТА3). Вер нее 
бы ло бы учи ты вать раз ность тем пе ра тур во ды и 
воз ду ха, но тем пе ра ту ра по верх но сти во ды из-
ме ня ет ся в мень ших пре де лах, чем тем пе ра ту-
ра воз ду ха.

3. При оп ре де ле нии те п ло во го ба лан са в пе-
ри од ох ла ж де ния во вре мя лет ней стаг на ции 
(Q4) учи ты ва ет ся, что тур бу лент ный по ток те п-
ла (QT4) на прав лен от во ды в ат мо сфе ру, в про-
ти во по лож ность то му, что име ло ме сто в пре-
ды ду щий пе ри од. Ра диа ци он ный ба ланс (QR4) 
и за тра ты те п ла на ис па ре ние (QD4) со хра ня ют 
свой знак. 

4. Кон цен тра ция био ге нов (в ос нов ном ми-
не раль но го фос фо ра, рас тво рен но го в во де) в 
пе ри од ве сен ней цир ку ля ции (В2) оп ре де ля ет-
ся кон цен тра ция ми био ге нов в зим ний пе ри од 
(В1) и по сту п ле ни ем с во до сбо ра (ВА2).

5. Пер вич ная про дук ция фи то планк то на в пе-
ри од ве сен ней цир ку ля ции (Р2) оп ре де ля ет ся 
кон цен тра ци ей био ге нов (В2) и ин тен сив но стью 
сол неч ной ра диа ции, про ни каю щей в во ду. По-
след няя ве ли чи на по ла га ет ся об рат ной сред не-
му бал лу об лач но сти в этот пе ри од (СА2).

Таб ли ца 1. Со от но ше ние шка ли ро ван ных зна че ний, лин гвис ти че ских пе ре мен ных и функ ции при над леж но сти

Шкала 1 2 3 4 5 6 7
Лингвистическая 
переменная

«очень 
низкая»

«низкая»
«ниже 

средней»
«средняя»

«выше 
средней»

«высокая»
«очень 

высокая»
Значение функции 
принадлежности 0.0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
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6. Раз ви тие зоо планк тон ных фильт ра то ров 
в пе ри од лет ней стаг на ции (F3) оп ре де ля ет ся, 
с од ной сто ро ны, их био мас сой в пре ды ду щий 
пе ри од (F2) и оби ли ем кор ма в ви де фи то планк-
то на (Р3), но, с дру гой сто ро ны, воз дей ст ви ем 
по тре би те лей в ви де рыб-планк то фа гов (MFZ) и 
хищ но го зоо планк то на. Кро ме это го, на раз ви-
тие фильт ра то ров ока зы ва ет влия ние тем пе ра-
ту ра во ды (Т3).

7. Раз ви тие хищ но го зоо планк то на в пе ри од 
лет ней стаг на ции (Z3) оп ре де ля ет ся кор мо вой 
ба зой в ви де зоо планк тон ных фильт ра то ров 
(F3), тем пе ра ту рой во ды (Т3) и дав ле ни ем со 
сто ро ны рыб-планк то фа гов (MFZ).

8. Био мас са бен то са (S3) за ви сит от по сту п-
ле ния мерт во го ор га ни че ско го ве ще ст ва – дет-
ри та (D3) и воз дей ст вия со сто ро ны рыб-бен то-
фа гов (FSS).

9. Их тио мас са рыб-планк то фа гов воз рас та 
2+ (MF3) оп ре де ля ет ся их тио мас сой тех же рыб 
воз рас та 1+ в пре ды ду щем го ду (MF2), а так же 
воз дей ст ви ем со сто ро ны хищ ных рыб (MSS) и 
про мыс ла (FFF). Кро ме это го, учи ты ва ют ся кор-
мо вые ус ло вия (MFS).

 10. Вос про из вод ст во рыб-планк то фа гов 
(JMF) за ви сит от ве ли чи ны не рес то во го ста да 
(MF2, MF3, MF4) и тем пе ра тур ных ус ло вий в во-
до еме (TTS). 

11. Их тио мас са хищ ных рыб воз рас та 4+ 
(MМ5) оп ре де ля ет ся их тио мас сой тех же рыб 
воз рас та 3+ в пре ды ду щем го ду (MМ4), а так же 
воз дей ст ви ем со сто ро ны про мыс ла (FFМ). Кро-
ме это го, учи ты ва ют ся кор мо вые ус ло вия (MSS).

 12. Ве ли чи на вы ло ва хищ ных рыб (YM) за-
ви сит от их тио мас сы хищ ных рыб (MM3, MM4, 
MM5, MM6, MM7, MM8) и ин тен сив но сти про-
мыс ла (FFM).

В табл. 2 пред став ле ны ре зуль та ты ис сле-
до ва ния ре ак ции мо де ли озер ной сис те мы на 
из ме не ние вход ных пе ре мен ных. Рез кое уве-
ли че ние тем пе ра ту ры воз ду ха (TA) при во дит не 
толь ко к по вы ше нию тем пе ра ту ры во ды, но и к 
рос ту био мас сы планк то на и бен то са. Че рез 2–3 
го да по сле рез ко го по те п ле ния уве ли чи ва ет ся 
и их тио мас са рыб. Уве ли че ние ско ро сти вет ра 
(WA) ве дет к ана ло гич ным по след ст ви ям, но в 
мень шем раз ме ре. Сни же ние сред не го бал ла 
об лач но сти над озе ром (CA) и, как след ст вие, 

Рис. 7. Блок-схема логико-лингвистической модели озера. Внеш ние воз дей ст вия на во до ем (на схе ме от ме-
че ны се рым цве том): 
TA1–TA5 – тем пе ра ту ра воз ду ха; WA1–WA5 – ско рость вет ра; CA1–CA5 – об лач ность; EA2–EA5 – влаж ность воз ду ха; BA2–
BA5 – по сту п ле ние био ге нов с во до сбо ра озе ра; FFF, FFS, FFM – ин тен сив но сти про мыс ла рыб-планк то фа гов, рыб-бен то-
фа гов и хищ ных рыб. Про ме жу точ ные пе ре мен ные: K2–K5 – ко эф фи ци ент тур бу лент ной диф фу зии на гра ни це «во да – воз-
дух»; QR2–QR5 – ра диа ци он ный ба ланс; QT2–QT5 – тур бу лент ный по ток те п ла ме ж ду по верх но стью озе ра и ат мо сфе рой; 
QE2–QE5 – за тра ты те п ла на ис па ре ние; Q2–Q5 – те п ло вой ба ланс озе ра; T1–T5 – тем пе ра ту ра по верх но ст ных сло ев во ды; 
B1–B5 – кон цен тра ция рас тво рен ных био ге нов в во де озе ра; P2–P5 – ин тен сив ность раз ви тия фи то планк то на (пер вич ная 
про дук ция); F1–F5 – био мас са зоо планк тон ных фильт ра то ров; Z1–Z5 – био мас са хищ но го зоо планк то на; S1–S5 – био мас-
са бен то са; D1–D5 – кон цен тра ция в во де мерт во го ор га ни че ско го ве ще ст ва (дет ри та); TTS – сред не го до вая тем пе ра ту ра 
во ды; FS – го до вая про дук ция планк тон ных фильт ра то ров; ZS – го до вая про дук ция хищ но го зоо планк то на; SS – го до вая 
про дук ция бен то са; MF1–MF4 – био мас сы воз рас тных групп рыб-планк то фа гов; JMF – вос про из вод ст во рыб-планк то фа-
гов; MS1–MS4 – био мас сы воз рас тных групп рыб-бен то фа гов; JMS – вос про из вод ст во рыб-бен то фа гов; SSS – их тио мас са 
рыб-бен то фа гов; MM1–MM8 – био мас сы воз рас тных групп хищ ных рыб; JMM – вос про из вод ст во хищ ных рыб; MSS – YF – 
вы лов рыб-планк то фа гов, YS – вы лов рыб-бен то фа гов, YM – вы лов хищ ных рыб
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уве ли че ние ин со ля ции при во дит к не зна чи-
тель но му сни же нию тем пе ра ту ры во ды (за счет 
уси ле ния длин но вол но во го из лу че ния с по верх-
но сти озе ра в ат мо сфе ру). При этом био мас са 
планк то на не мно го по вы ша ет ся, а био мас са 
бен то са не мно го сни жа ет ся. Их тио мас са рыб 
так же пре тер пе ва ет не зна чи тель ные из ме не-
ния, при чем у рыб-планк то фа гов она рас тет, а у 
бен то фа гов и хищ ных рыб – со кра ща ет ся. 

Су ще ст вен ное по вы ше ние по сту п ле ния био-
ге нов с во до сбо ра в озе ро (BA) не при во дит к 
из ме не нию тем пе ра ту ры во ды, за то био мас-
сы планк то на и бен то са, а за ни ми и их тио мас-
сы рыб воз рас та ют. Уси ле ние про мыс ла рыб-
планк то фа гов (FFF) ве дет к рос ту био мас сы 
планк то на при не зна чи тель ном со кра ще нии 
био мас сы бен то са. Их тио мас са рыб-планк то-
фа гов рез ко со кра ща ет ся, а их тио мас са рыб-
бен то фа гов не мно го по вы ша ет ся, при этом 
их тио мас са хищ ных рыб ста но вит ся ни же сред-
ней. Уси ле ние про мы сло во го воз дей ст вия на 
рыб-бен то фа гов (FSS) при во дит к об рат но му 
эф фек ту: био мас са бен то са рас тет, а зоо планк-
то на – со кра ща ет ся, но в от ли чие от пре ды ду-
ще го при ме ра их тио мас са хищ ных рыб при ни-
ма ет зна че ние «вы ше сред не го». Уси ле ние про-
мыс ла хищ ных рыб (FFM) ве дет к не боль шо му 
со кра ще нию био масс планк то на и бен то са. В 
слу чае уси лен но го про мы сло во го воз дей ст вия 
на всех рыб био мас са планк то на и бен то са су-
ще ст вен но воз рас та ет. При со кра ще нии про-
мы сло во го воз дей ст вия боль ше все го воз рас-
та ет их тио мас са хищ ных рыб. 

Об су ж де ние

Осо бен ность пред ло жен но го ме то да ло ги ко-
лин гвис ти че ско го мо де ли ро ва ния по пу ля ций 
рыб за клю ча ет ся в том, что раз мы тость и не оп-
ре де лен ность со стоя ния по пу ля ции за ло же на в 

них из на чаль но при сло вес ной фор му ли ров ке 
чис лен но стей рыб в воз рас тных груп пах и тем-
пе их рос та. По это му для мо де лей та ко го ти па 
не су ще ст вен но то ла ви но об раз ное на рас та ние 
не оп ре де лен но сти, ко то рое бы ло про де мон ст-
ри ро ва но в на ча ле этой ста тьи на при ме ре мо-
де ли с ис поль зо ва ни ем ариф ме ти ки не чет ких 
чи сел.

Дру гая осо бен ность за клю ча ет ся в пол ном 
от сут ст вии ка ких-ли бо ма те ма ти че ских фор-
мул при опи са нии мо де ли. Для прак ти че ско го 
при ме не ния это су ще ст вен но, хо тя дос ти га ет-
ся это свой ст во очень до ро гой це ной соз да ния 
гро мозд кой ба зы зна ний, со стоя щей, да же для 
не слиш ком слож но го при ме ра, из со тен вы ска-
зы ва ний. Ана лиз то го, как де ла ют ся ре аль ные 
и очень от вет ст вен ные про мы сло вые про гно зы 
(на при мер, опыт ра бо ты со вет ско-япон ской ры-
бо лов ной ко мис сии (СЯРК), экс пер том ко то рой 
не ко гда был ав тор на стоя щей ста тьи), по ка зы-
ва ет, что ис ход ный ма те ри ал и ал го ритм та ко го 
про гно за (во вся ком слу чае для даль не во сточ-
ных ло со сей) стро ил ся во все не на ос но ва нии 
мо де лей, а на ос но ва нии пре це ден тов и зна ний 
спе циа ли стов, ко то рые име ли пер во на чаль но 
вер баль ную фор му [Мен шут кин, 1969]. Мо де ли 
соз да ва лись ис хо дя из вы ска зы ва ний их тио ло-
гов с боль шим прак ти че ским опы том (на при-
мер, Ф. В. Кро ги ус [1961]) и слу жи ли, ско рее, 
сред ст вом ком пакт но го обоб ще ния этих вы ска-
зы ва ний, а не сред ст вом прак ти че ско го про-
гно зи ро ва ния. При ме не ние ло ги ко-лин гвис ти-
че ских мо де лей по зво ля ет ис поль зо вать опыт 
прак ти ков-их тио ло гов в пер во здан ном ви де со 
все ми ню ан са ми и от тен ка ми, ко то рые обыч но 
про па да ют при мо де ли ро ва нии в ви де ма те ма-
ти че ских урав не ний.

В прак ти ке их тио ло ги че ских ис сле до ва-
ний об ра ще ние к ап па ра ту ис кус ст вен но го ин-
тел лек та ста но вит ся обыч ным яв ле ни ем [Saila 

Таблица 2. Результаты воздействия входных переменных на состояние озерной системы 

Входная переменная
Значение 

пере-
менной

Величины, характеризующие состояние озерной системы

Темпе-
ратура 
воды 
(TTS)

Биомасса 
планктона 

(MFZ)

Биомасса 
бентоса 

(SS)

Ихтиомасса рыб-
планктофагов 

(MFM)

Ихтиомасса 
рыб-

бентофагов 
(MSS)

Ихтиомасса 
хищных 

рыб (MMS)

Температура воздуха (TA) ОВ В В В ВС ВС ВС
Скорость ветра (WA) ОВ ВС ВС ВС ВС ВС ВС
Облачность (СА) ОН НС ВС НС ВС НС НС
Поступление биогенов (ВА) В С В В ВС ВС ВС
Промысел рыб-
планктофагов (FFF) В С В НС ОН В НС
Промысел рыб-бентофагов 
(FFS) В С НС В ВС ОН ВС
Промысел хищных рыб 
(FFM) В С НС НС В В ОН
Промысел всех рыб В С В В ОН ОН ОН

При ме ча ние. Обо зна че ние со стоя ний лин гвис ти че ских пе ре мен ных: ОН – очень низ кое, Н – низ кое, НС – ни же сред не го, 
С – сред нее, ВС – вы ше сред не го, В – вы со кое, ОВ – очень вы со кое.



et al., 1997; Robb, Peterman, 1998; Mackinson, 
2000], но до сис те ма ти че ско го его при ме не ния 
еще да ле ко. В об лас ти мо де ли ро ва ния эко ло-
ги че ских сис тем по доб ные ме то ды при ме ня-
ют ся го раз до ши ре [Lembach, 1994; Droesen, 
1996; Keller, Dungan, 1999]. Осо бен но цен ным 
пред став ля ет ся опыт чеш ских ис сле до ва те-
лей [Sterbacek et al., 1990], ко то рые су ме ли со-
еди нить мо дель, по стро ен ную на ба лан со вом 
прин ци пе, с экс перт ной сис те мой для оцен-
ки па ра мет ров этой мо де ли и ре зуль та тов мо-
де ли ро ва ния. Де та ли реа ли за ции экс перт ной 
час ти гиб рид ной мо де ли мо гут быть са мы ми 
раз лич ны ми [Tuma et al., 1996] – от дву знач ной 
ло ги ки до ней рон ных се тей или ап па ра та раз-
мы тых мно жеств (fuzzy sets). 

Ра бо та вы пол не на при под держ ке Рос сий-
ско го фон да фун да мен таль ных ис сле до ва ний, 
грант РФФИ № 08-05-756. 
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