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The paper describes the main mechanisms of transition to instability and chaos in
the model of coexistence of two fairly numerous species in a closed range and
algorithms for their numerical analysis that are necessary for solving the problem.

Объектом исследования является процесс динамики сосуществования
видов «жертв» и «хищников» в среде их обитания с внешним воздействием;
предметом исследования – модели типа Лотки–Вольтерра с возмущенной
правой частью и численные методы их анализа.

Цель работы – системный анализ объекта и проведение численных
экспериментов по исследованию и использованию особенностей и
периодических процессов в эволюционных моделях.

Изучение существующих математических моделей даёт возможность найти
оптимальные пути для построения новых модификаций исходных моделей,
подходящих к данной ситуации развития конкуренции в экологии, технике и
экономике. Модель Лотки-Вольтерра и её обобщения широко используется,
например, в монографии [7] по биологии и диссертациях [8], работах по
экологии [9, 10] и экономике [11], где, в частности, показано, что после
незначительной модификации трофической функции, модель адекватно
описывает взаимоотношение секторов производства и поставок.

Теория предсказывает, что при наличии определенных типов внешних
воздействий со стороны среды на такую систему, её устойчивость может
нарушаться, и движения приобретают квази-случайный вид [3, 4, 12].

Математическое описание и базовая модель объекта
Рассматривается в малом ареале (остров) экосистема из двух видов:
1) «жертвы» – в отсутствии хищников могут размножаться неограниченно;
2) «хищники» – размножение ограничено численностью жертв.
Численность тех и других достаточно велика, и меняется гладко во времени.

xyrxdtdx 1−= ,
xysydtdy 2+−= , (1)

где r, s, 1 , 2 – положительные постоянные; x – число особей жертв; y –
число особей хищников.
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Первоначальная автономная система (1) возбуждается малым, по сравнению
с остальными параметрами, периодическим колебанием размножения одного
или обоих видов этой экосистемы.

Обозначения и физический смысл переменных и параметров взяты из
работы [3]. Пусть физические и биологические факторы вызывают
периодическое изменение абсолютной и относительной скорости вымирания
хищников
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Здесь )cos1()( t
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stS Ω+= ; Ω – частота периодических возмущений, близка к

частоте предельного цикла без возмущений. Автономная система,
соответствующая (4), при 0=n имеет нетривиальное состояние равновесия.

На рисунке приведены результаты численного моделирования потери
устойчивости предельного цикла. Изменения динамики очевидны, как в
фазовом пространстве, так и на графике решений. Системное время Zn0;  Zn1 и
Zn2 – численности видов.

Рис. 1

Выводы
Показатели Ляпунова *
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1 , могут иметь противоположные знаки и тогда

сигнатура характеристических показателей решений имеет вид ”–”, ”0”, ”+”.
Значит, бифуркация вносит, в силу нарушения симметрии характеристических
показателей на полупериодах, несимметричность в структуру
характеристических показателей, а с ней неустойчивость и ”уход” траектории
на бесконечность.
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