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Математическое моделирование позволяет прогнозировать пове-
дение некоторых физических систем, таких как биологические сооб-
щества [3–4]. Это важно для анализа динамики популяций организ-
мов, размерами которых можно пренебречь, в сравнении с их средой
обитания (например, грибы, планктон и т. д.).

Предметом изучения данной работы являются система нели-
нейных интегро–дифференциальных уравнений, описывающая эво-
люцию популяции в течение времени в ограниченной области, и
метод ограничения размерности системы, называемый замыкани-
ем [1]. Нами исследуется предложенный в работе [4] методФишера–
Копелиовича на примере однородной (учитывается только абсо-
лютное расстояние между особями без пространственной структу-
ры) одновидовой среды с неподвижными индивидами, которые кон-
курируют между собой и размножаются. Математически модель
эволюции системы представима в виде следующих уравнений, где
F(1)(t) — первый пространственный момент (плотность популяции),
F(2)(x, t) — второй пространственный момент (плотность пар особей)
и F(3)(x, y, t) — третий момент (плотность троек особей).

dF(1)(t)

dt
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∫
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∫
µB(y)qB

(
F(2)(x+ y, t) +

+ F(2)(x− y, t)
)
dy

1



Текущая секция

dF(3)(x, y, t)

dt
= −

∫
wD(z)

(
F(4)(x, y, z, t) + F(4)(−x, y − x, z) +

+ F(4)(−y, x− y, z)
)
dz +

+
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(
F2(y − x) + F(2)(y)

)
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)
+
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F(2)(x) + F(2)(y)
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+

∫
µB(z)

(
F(3)(z + x, z + y) + F(3)(z − x, z + y − x) +

+ F(3)(z − y, z + x− y)
)
qB dz −

−
(
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wD(x) + wD(y) + wD(x− y)

))
F(3)(x, y, t)

Параметры модели задаются как в виде констант: qD,B — коэф-
фициенты смертности и рождаемости, так и в виде плотности слу-
чайной величины: µB(x), wD(x)— ядро разброса при рождении особи
и ядро конкуренции в зависимости от расстояния между особями.

Для замыкания бесконечной системы уравнений используется
метод Фишера–Копелиовича, адаптированный из гидродинамики:

F(4)(x, y, z, t) =
F(3)(x, y, t)F(3)(x, z, t)F(3)(y, z, t)

F(2)(x, t)F(2)(y, t)F(2)(z, t)F(2)(y − x, t)
·

·
F(3)(y − x, z − x, t)

F(2)(z − x, t)F(2)(z − y, t)

(
F(1)(t)

)4
Численное решение системы находится с помощью алгоритма

Рунге–Кутты четвёртого порядка, используются свойства симмет-
рии пространственных моментов, алгоритм Кэхэна и другие методы
работы с числами с плавающей точкой.

Результаты сравниваются с точной симуляцией. Исследование
проводится на шести наборах данных с различными параметрами,
такими как большое ядро разброса (особи распространяются быст-
рее на большую область) с сильной конкуренцией на маленьком рас-
стоянии, сильная конкуренция на большом расстоянии и большое
ядро разброса.
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