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1. Цели и задачи дисциплины (модуля):  

Целью освоения учебной дисциплины «Системная экология» является: 

 Изучить основы и методы системного анализа применительно к экологическим  

процессам и научить применять полученные знания и навыки для решения 

профессиональных задач 

Задачи: 

 Изучить способы математической формализации типовых экологических 

процессов; 

 Рассмотреть разнообразные и наиболее часто используемые приемы 

моделирования экологических систем и методы анализа моделей, 

 ознакомиться с классическими моделями в экологии и продемонстрировать 

значение математического и компьютерного моделирования для понимания 

природы экологических процессов и функционирования экосистем разного уровня; 

 рассмотреть современное состояние системной экологии и обсудить новые 

направления исследований в данной области. 

 

 

2. Место дисциплины  в структуре ОПОП:  

Предмет «Системная экология» является обязательной дисциплиной вариативной 

части учебного плана подготовки бакалавров по направлению 05.03.06 "Экология и 

природопользование", профиль «Экологическая экспертиза». 

Одним из важных факторов, стимулирующих развитие различных областей 

естественных наук, является внедрение в них математики. В настоящее время системная 

экология, включающая в себя математические теории разнообразных экологических 

систем и процессов, является, с одной стороны, уже сложившейся научной дисциплиной, 

а с другой стороны, одной из наиболее бурно развивающихся научных дисциплин, 

объединяющих усилия специалистов из различных областей знания – математиков, 

экологов, биологов, физиков, химиков и специалистов по компьютерным наукам. 

Основной предмет дисциплины – системный анализ экологических процессов, 

одновременно представляющий собой и объект исследования, и инструмент для изучения 

экологических систем. Т.к. рассматриваемые в рамках курса математические модели 

предназначены для познания законов функционирования экологических систем, все 

стадии разработки и использования моделей предполагают обязательную опору на 

теоретические и практические результаты, полученные в области математики, 

природопользования, общих и частных разделов экологи. Поэтому основные положения 

курса разработаны с учетом знаний и умений, полученных в процессе изучения 

вышеперечисленных дисциплин. 

Содержание курса базируется на результатах, полученных в области 

математического анализа и различных разделов экологии, поэтому его основные 

положения разрабатывались с учетом знаний и умений, полученных при изучении 

предшествующих дисциплин бакалавриата: «Математика», «Общая экология», 

«Математические методы и модели в экологии», «Экологический мониторинг». Студент, 

приступающий к изучении дисциплины, должен знать основные теории и законы 

экологии, а так же базовые понятия и методы математического анализа (виды 

функциональных зависимостей, методы их исследования). 

Данная дисциплина является необходимой основой для последующих дисциплин 

(«Экологическая экспертиза и проектирования», «Практикум по ОВОС», 

«Производственная практика») и успешного выполнения выпускной квалификационной 

работы. 
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3. Требования к результатам освоения дисциплины (модуля): 

Процесс изучения дисциплины (модуля) направлен на формирование следующих 

компетенций: 

 владением методами геохимических и геофизических исследований, общего и 

геоэкологического картографирования, обработки, анализа и синтеза полевой и 

лабораторной геоэкологической информации, методами обработки, анализа и 

синтеза полевой и лабораторной экологической информации (ПК-21) 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

Знать:  

 цель, основные задачи и области применения методов системной экологии в 

рамках направления подготовки;  

 особенности экологических объектов моделирования и методики 

экспериментальной оценки их свойств;  

 классификацию моделей по свойствам, используемому аппарату их синтеза, 

специфике моделируемого объекта;  

 методы системного анализа и виды моделей экологических систем и процессов. 

Уметь:  

 адекватно ставить задачи исследования и оптимизации сложных систем на основе 

методов математического моделирования;  

 осуществлять формализацию и алгоритмизацию функционирования исследуемой 

системы;  

 выбирать класс модели и оптимизировать ее структуру в зависимости от 

поставленной задачи, свойств моделируемого объекта и условий проведения 

эксперимента;  

 выбирать адекватные методы исследования моделей;  

 разрабатывать модели систем с использованием различных подходов к 

исследованию систем;  

 осуществлять содержательную интерпретацию результатов моделирования. 

Владеть: 

 основными принципами исследования сложных систем;  

 методами математического моделирования экологических процессов и методами 

анализа математических моделей, необходимыми для профессиональной 

деятельности;  

 современными представлениями об общих проблемах и перспективах развития 

методов и средств системного анализа в задачах исследования и оптимизации 

экосистем. 
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4. Объем дисциплины (модуля) и виды учебной работы (разделяется по формам 

обучения) 

Вид учебной работы 

 

Всего 

часов / 

зачетных 

единиц 

Семестры 

7    

Аудиторные занятия (всего) 38/1,06 38/1,06 - - - 

Из них объем занятий с использованием 

электронного обучения и дистанционных 

образовательных технологий 

8/0,22 8/0,22    

В том числе: - - - - - 

Лекции 18/0,5 18/0,5 - - - 

Практические занятия (ПЗ) 18/0,5 18/0,5 - - - 

Семинары (С) - - - - - 

Лабораторные работы (ЛР) - - - - - 

КСР 2/0,06 2/0,06 - - - 

Самостоятельная работа  (всего) 34/0,94 34/0,94 - - - 

В том числе: - - - - - 

Курсовой проект (работа) - - - - - 

Расчетно-графические работы 20/0,56 20/0,56 - - - 

Реферат (при наличии) 7/0,19 7/0,19 - - - 

Другие виды самостоятельной работы      

Письменные работы 7/0,19 7/0,19 - - - 

Вид промежуточной аттестации (зачет, экзамен) зачет зачет    

Контактная работа (всего) 40/1,1 40/1,1 - - - 

Общая трудоемкость                                  часы 

                                                        зачетные единицы 

72 72    

2 2    

 

 

 

5. Содержание дисциплины (модуля) 

 

5.1. Содержание разделов и тем дисциплины (модуля). Все разделы и темы 

нумеруются. 

 

Тема 1. Системный подход в экологии. Методология системного анализа 

Предмет и задачи курса. Место экологии в структуре биологических наук, ее 

значение как системной дисциплины. Принципы системного подхода в экологии. 

Характерные черты системного анализа и его основные этапы. Принцип Оккама. Холизм 

и редукционизм. Кибернетическое управление в системах. Принцип обратной связи. 
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Системный анализ как теоретический метод познания, его связь с эмпирическими 

методами. Фундаментальные понятия системного анализа: состав системы, структура 

системы, непосредственно окружающая среда системы, функция системы. 

 

Тема 2. Моделирование как основной метод системного анализа. 

Понятие модели. Объекты, цели и методы моделирования. Модели в разных 

науках. Компьютерные и математические модели. История первых моделей в экологии.  

Ряд Фибоначчи и «Золотое сечение». Специфика моделирования живых систем. Роль 

моделирования при анализе экологических систем и в управлении природопользованием. 

Моделирующее отображение. Агрегирование модели.  

Классификация моделей: реальные и знаковые; концептуальные и математические. 

Семейства математических моделей, их преимущества и недостатки. Способы исследования 

моделей: численные, аналитические, имитационные. Модели дискретные и непрерывные, 

точечные и пространственные, детерминированные и стохастические; статические и 

динамические. 

 

Тема 3. Реализации системного анализа в экологии 

Основные этапы системного анализа. Выбор проблемы. Постановка задачи и 

ограничение ее сложности. Классы гипотез. Таблица решений. Концептуализация. 

Спецификация. Идентификация. Реализация, проверка и исследование модели. Оптимизация. 

Заключительный синтез. Наблюдение и эксперимент. 

 

Тема 4. Модели систем, описываемые одним дифференциальным уравнением 

первого порядка  

Модели, приводящие к одному дифференциальному уравнению. Понятие решения 

одного автономного дифференциального уравнения. Стационарное состояние (состояние 

равновесия). Устойчивость состояния равновесия. Методы оценки устойчивости. 

Критерий Ляпунова. Решение линейного дифференциального уравнения. Модели роста 

численности популяции. Непрерывные модели: экспоненциальный рост, логистический 

рост, модели с наименьшей критической численностью. Модели с неперекрывающимися 

поколениями. Дискретное логистическое уравнение. Диаграмма и лестница Ламерея. 

Типы решений при разных значениях параметра: монотонные и затухающие решения, 

циклы, квазистохастическое поведение, вспышки численности. Матричные модели 

популяций. Влияние запаздывания. Вероятностные модели. 

 

Тема 5. Модели, описываемые системами двух автономных 

дифференциальных уравнений  

Фазовая плоскость. Фазовый портрет. Метод изоклин. Главные изоклины. 

Устойчивость стационарного состояния. Линейные системы. Типы особых точек: УЗЕЛ, 

СЕДЛО, ФОКУС, ЦЕНТР. Исследование устойчивости стационарных состояний 

нелинейных систем второго порядка. Метод Ляпунова линеаризации систем в окрестности 

стационарного состояния. Примеры исследования устойчивости стационарных состояний 

моделей в экологии. Уравнения Лотки. Модель взаимодействия двух видов. Гипотезы 

Вольтерра. Классификация типов взаимодействий Конкуренция. Хищник-жертва. 

Обобщенные модели взаимодействия видов. Модель Колмогорова.  

 

Тема 6. Быстрые и медленные переменные. Бифуркации и катастрофы.  

Метод квазистационарных состояний. Теорема Тихонова. Бифуркации 

динамических систем. Типы бифуркаций. Бифуркационные диаграммы и 

фазопараметрические портреты. Катастрофы. Теория катастроф. Мультистационарные 

системы. Триггер. Примеры систем с двумя устойчивыми стационарными состояниями. 

Конкуренция. Силовое и параметрическое переключение триггера. Эволюция. Отбор 
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одного из двух и нескольких равноправных видов. Генетический триггер Жакоба и Моно.  

 

Тема 7. Колебания в системах. Распределенные системы.  

 Понятие автоколебаний. Изображение автоколебательной системы на фазовой 

плоскости. Предельные циклы. Условия существования предельных циклов. Рождение 

предельного цикла. Бифуркация Андронова - Хопфа. Мягкое и жесткое возбуждение 

колебаний. Модель брюсселятор. Примеры автоколебательных моделей процессов в 

живых системах. Колебания в темновых процессах фотосинтеза. Клеточные циклы. 

Распределенные системы. Активные автоволновые среды. Уравнение диффузии. 

Решение уравнения диффузии. Система реакция-диффузия. Неустойчивость гомогенного 

стационарного состояния. Распространение волны в системах с диффузией. Система 

реакция-диффузия для двух уравнений. Исследование устойчивости гомогенного 

стационарного состояния. Типы неустойчивостей. Распределенная система «Брюсселятор» 

как модель активной среды.  Реакция Белоусова-Жаботинского.  

 

Тема 8. Динамический хаос и фрактальные множества. 

Динамические системы высоких размерностей. Предельные множества. 

Аттракторы. Странные аттракторы. Динамический хаос. Аттрактор Лоренца. 

Диссипативные системы. Устойчивость хаотических решений. Размерность странных 

аттракторов.  

Фракталы как геометрический образ детерминированного хаоса. Фрактальные 

размерности. Множество Б. Мандельбро. «Снежинка» Коха, Канторово множество и 

ковер Серпинского. Размерность Хаусдорфа-Безиковича. Фрактальность в неживой 

природе. Фрактальная природа биосистем. Практическое значение фрактальной 

геометрии. 

 

Тема 9. Системные методы исследования сообществ и экосистем  

Обзор теоретических методов исследования сообществ и  экологических систем. 

Методы исследования биоразнообразия. Кривые доминирования-разнообразия. Модель 

геометрических рядов, модель разломанного стержня, лог-нормальное распределение. 

Информационные индексы сложности систематической структуры сообществ: Симпсона, 

Шеннона, Пиелу. Сходство таксономического состава сообществ. Коэффициенты 

Жаккара и Съеренсена – Чекановского. 

Исследование структуры и функционирования экосистем. Модели продукционного 

процесса растений. Модели экологических сообществ. Простейшая модель трофической 

цепи. Модели водных и лесных сообществ.  

 

5.2 Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечиваемыми 

(последующими) дисциплинами 

№ 

п/п 

Наименование обеспе-

чиваемых  (последую-

щих) дисциплин 

№ № разделов и тем  данной дисциплины, необходимых 

для изучения обеспечиваемых (последующих) дисциплин 

                    (вписываются разработчиком) 

1. 
Производственная 

практика 
3 4 5 6 7 8 9   

2. 

Выпускная 

квалификационная 

работа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 

Экологическая 

экспертиза и 

проектиров 

2 3 9       

4 Практикум по ОВОС 1 2 3 4 9     
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5.3. Разделы и темы дисциплин (модулей) и виды занятий 

№ 

п/п 

Наимено-

вание 

раздела 

Наименование темы Виды занятий в часах 

Лекц. 
Практ. 

зан. 
Семин 

Лаб. 

зан. 
СРС Всего 

1. 
 Системный подход в 

экологии. Методология 

системного анализа 
2 2 - - 2 6 

2. 
 Моделирование как 

основной метод 

системного анализа 
2 2 - - 4 8 

3. 
 Реализации системного 

анализа в экологии 
2 2 - - 4 8 

4. 

 Модели систем, 

описываемые одним 

дифференциальным 

уравнением первого 

порядка  

2 2 - - 4 8 

5. 

 Модели, описываемые 

системами двух 

автономных 

дифференциальных 

уравнений  

2 2 - - 4 8 

6. 
 Быстрые и медленные 

переменные. Бифуркации 

и катастрофы. 
2 2 - - 4 8 

7. 
 Колебания в системах. 

Распределенные системы. 
2 2 - - 4 8 

8. 
 Динамический хаос и 

фрактальные множества. 
2 2 - - 4 8 

9 
 Системные методы 

исследования сообществ 

и экосистем 
2 2 - - 4 8 

6. Перечень семинарских, практических занятий и лабораторных работ 

№ 

п/п 

№ раздела  и 

темы 

дисциплины 

Наименование семинаров, 

практических и  лабораторных 

работ 

Трудое

мкость 

(часы) 

Оценочные 

средства 

Формиру-

емые 

компе-

тенции 

1. 

Тема 1 

Входной контроль.  

Принципы системного анализа 

2 Контрольные 

вопросы и 

задачи, 

реферат. 

ПК-21 

2. 
Тема 2 

Модели, как основной метод 

системного анализа 

2 - « - - « - 

3. 

Тема 3 

Решение дифференциальных 

уравнений методами разделения 

переменных и замены 

переменной.  

2 - « - - « - 

4. 
Тема 4 

Качественное исследование 

дифференциальных уравнений. 

2   

5. 
Тема 5 

Дискретные модели роста 

популяций.  

2 - « - - « - 

6. 
Тема 6 

Численное моделирование 

динамики популяции.  

2 - « - - « - 
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7. 

Тема 7 

Качественное исследование 

системы двух автономных 

обыкновенных линейных 

дифференциальных уравнений. 

Построение фазовых портретов. 

2 - « - - « - 

8. 

Тема 8 

Устойчивость стационарных 

состояний нелинейных систем 

второго порядка. Численное 

исследование моделей Вольтерра. 

2 - « - - « - 

9. Тема 9 Триггерные системы в экологии. 

Определение фрактальных 

размерностей 

2 - « - - « - 

 

6.1. План самостоятельной работы студентов 

 

№ 

нед. 

Тема Вид 

самостоятельной 

работы  

Задание Рекомендуе-

мая 

литература 

Количество 

часов  

1-2 

Тема 1 

Рефераты 

Контрольные 

вопросы 

 

КВ 1–10 

Реф. 1-3 
1, 2 2 

3-4 

Тема 2 

Решение задач 

Рефераты 

Контрольные 

вопросы 

КВ 11-20 

Реф. 4-6 

 

1, 2 4 

5-6 
Тема 3 

- « - КВ 21-30 

Реф. 7-9 
1, 2 4 

7-8 
Тема 4 

- « - КВ 31-40 

Реф. 10 – 12 
1, 2 4 

9-10 
Тема 5 

- « - КВ 41-50 

Реф. 13 – 14 
1, 2 4 

11-12 
Тема 6 

- « - КВ 51-60 

Реф. 15 – 16 
1, 2 4 

13-14 
Тема 7 

- « - КВ 61-70 

Реф. 17 – 18 
1, 2 4 

15-16 
Тема 8 

- « - КВ 71-80 

Реф. 19 – 20 
1, 2 4 

17-18 Тема 9 Рефераты 

Промежуточная 

аттестация 

Реф. 21 – 23 

Вопросы для 

зачета 

1, 2 4 

 

 

 

6.2. Методические указания по организации самостоятельной работы студентов   

     

Самостоятельная работа студента преследует следующие цели: 

 совершенствование навыков самообразовательной работы как основного пути 

повышения уровня образования; 

 углубление и расширение знаний по предмету. 

По дисциплине «Системная экология» предлагаются следующие формы 

самостоятельной работы: 
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а) Углубленный анализ научно-методической литературы и изучение учебного 

материала, предусмотренного рабочей программой, но не изложенного в лекциях; 

б) подготовка к контрольному опросу;  

в) написание рефератов; 

г) решение расчетных задач; 

д) Подготовка к текущему контролю и промежуточной аттестации. 

Темы для самостоятельной работы 

1. Вклад отечественных и зарубежных ученых в становление и развитие системной 

экологии. 

2. Моделирование как метод исследования экологических систем. 

3. Основные этапы моделирования 

4. Математические модели продукционных процессов.  

5. Теорема Тихонова. 

6. Фрактальная геометрия и теория бифуркаций 

7. Автоколебательные процессы в экологических системах 

8. Способы обобщения и упрощения моделей. 

9. Методы проверки модели 

10. Качественное исследование дифференциальных уравнений – определение 

характера устойчивости системы. 

11. Аналитическое решение дифференциальных уравнений 

12. Качественное исследование систем дифференциальных уравнений – определение 

типа фазового портрета системы 

13. Численное моделирование дискретных и непрерывных систем в среде Excel. 

14. Определение фрактальных размерностей 

 

Рекомендации по подготовке реферата 

Задача реферата – закрепить знания, полученные при изучении теоретического 

курса, и получить навыки самостоятельного изучения источников литературы. Реферат 

выполняется по предложенным в рабочей программе темам, объемом 20 - 25 страниц 

компьютерного набора, представляемых на бумаге формата А4.  

Реферат представляется на электронном носителе и должен содержать следующие 

разделы: титульный лист, содержание, введение, основная часть, заключение, список 

использованной литературы. При подготовке реферата студенты используют учебную и 

специальную литературу, журнальные статьи, справочники. При защите реферата 

необходимо показать знание литературы по изучаемой проблеме, актуальность, указать 

основные разделы научного реферата и сущность излагаемых положений, сделать вывод, 

с обозначением практической и научной значимости темы исследования. Своевременное и 

качественное выполнение реферата возможно лишь при планомерной самостоятельной 

работе и посещении консультаций, расписание которых согласовывается со студентами. 

  Изложенное понимание реферата как целостного авторского текста определяет 

критерии его оценки: новизна текста; обоснованность выбора источника; степень 

раскрытия сущности вопроса; соблюдения требований к оформлению. 

  Новизна текста:  а) актуальность темы исследования; б) новизна и 

самостоятельность в постановке проблемы, формулирование нового аспекта известной 

проблемы в установлении новых связей (межпредметных, внутрипредметных, 

интеграционных); в) умение работать с исследованиями, критической литературой, 

систематизировать и структурировать материал; г) явленность авторской позиции, 

самостоятельность оценок и суждений; д) стилевое единство текста, единство жанровых 

черт. 

  Степень раскрытия сущности вопроса: а) соответствие плана теме реферата; б) 

соответствие содержания теме и плану реферата; в) полнота и глубина знаний по теме; г) 
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обоснованность способов и методов работы с материалом; е) умение обобщать, делать 

выводы, сопоставлять различные точки зрения по одному вопросу (проблеме). 

  Обоснованность выбора источников: а) оценка использованной литературы: 

привлечены ли наиболее известные работы по теме исследования (в т.ч. журнальные 

публикации последних лет, последние статистические данные, сводки, справки и т.д.). 

  Соблюдение требований к оформлению: а) насколько верно оформлены ссылки на 

используемую литературу, список литературы; б) оценка грамотности и культуры 

изложения (в т.ч. орфографической, пунктуационной, стилистической культуры), 

владение терминологией; в) соблюдение требований к объёму реферата. 

 

Критерии оценки ответов на контрольные вопросы и задачи 

 точность ответа на поставленный вопрос; 

 раскрытие (определение) рассматриваемого понятия (определения, проблемы, 

термина); 

 четкость структуры ответа; 

 самостоятельность, логичность изложения; 

 наличие выводов, сделанных самостоятельно. 

 

Соотношения, которые необходимо учитывать при выполнении расчетных задач 

1. Критерий Ляпунова (λ) для уравнения с одной переменной: )(af   

 λ < 0, при t→∞, ξ→0 - стационарное состояние устойчиво; 

 λ>0, при t→∞, ξ→∞ - стационарное состояние неустойчиво 

2. Уравнение изоклин: A
yxP

yxQ

dx

dy


),(

),(
, где А – тангенс угла наклона касательной 

к фазовой траектории к оси абсцисс 

3. Уравнения главных изоклин: 

0Y: 
0

),(

),(
 xtg

yxP

yxQ

dx

dy
 ; 0X: 0

),(

),(
 ytg

yxP

yxQ

dx

dy
  

4. Характеристическое уравнение системы: 0)()(
2

 bcadda  , где 

),(),,(),,(),,( yxQdyxQcyxPbyxPa yxyx
  

5. Корни характеристического уравнения: 
 

adbc
dada








42

2

2,1  

6. Устойчивость стационарного состояния для линейных систем: 

 Устойчивый узел: λ1, λ2 = Re <0 

 Неустойчивый узел: λ1, λ2 = Re >0 

 Седло: λ1, λ2 = Rе, разных знаков 

 Устойчивый фокус: λ1, λ2 = Z, Reλ <0 

 Неустойчивый фокус: λ1, λ2 = Z, Reλ >0 

 Седло: λ1, λ2 = i 

 

7. Определение фрактальной размерности 

Если фрактал образован из N подобных элементов, с коэффициентами подобия k1, k2 ... kN, 

то его размерность можно найти из уравнения: 
D

N

DD
kkk  ...1 21  

Если все коэффициенты равны, то уравнение преобразуется в более простое выражение:  

DDDD
kNkkk  ...1  или 

k

N
D

1
ln

lg
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7. Примерная тематика курсовых работ (проектов) (при наличии)  

Курсовых работ по дисциплине учебным планом не предусмотрено 

 

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля): 

а) основная литература 

1. Баврин И.И. Высшая математика: учебник / И.И. Баврин. – М.: Академия, 2010. – 616 

c. (ISBN 978-5-7695-6838-1, 55 экз.) 

2. Биофизика [Текст] : учебник / ред. В. Г. Артюхов. - М. : Академ. проект ; 

Екатеринбург : Деловая кн., 2009. - 294 с. (ISBN 978-5-8291-1081-9. - ISBN 978-5-

88687-203-3, 50 экз.) 

 

б) дополнительная литература  

1. Теория вероятностей и математическая статистика. Математические модели / В.Д. 

Мятлев, Л.А. Панченко, Г.Ю. Ризниченко, А.Т. Терехин. – М.: Издательский центр 

«Академия», 2009. – 320 с. (ISBN 978-5-7695-4704-1, 11экз.) 

2. Арнольд В.И. Теория катастроф / В. И. Арнольд. - 5-е изд. - М. : Едиториал УРСС, 

2007. - 127 с. - ISBN 978-5-354-01142-1 (1 экз.). 

3. Марри Д. Нелинейные дифференциальные уравнения в биологии: Лекции о 

моделях: Пер. с англ. / Под ред. А. Д. Мышкиса. — М.: Мир, 1983. — 397 с. (10 

экз.) 

4. Мюррей Дж. Математическая биология [Текст] / Д. Мюррей. - Ижевск : Регулярная 

и хаотическая динамика : Ин-т компьютер. исслед., 2009 - Т. 1 : Введение / пер. с 

англ.: Л. С. Ванаг, А. Н. Дьяконова ; ред. Г. Ю. Ризниченко. - 2009. - 774 с. -

ISBN 978-5-93972-743-3 (1 экз.).  

5. Ризниченко Г.Ю. Математические модели биологических продукционных 

процессов [Текст] / Г.Ю. Ризниченко, А.Б. Рубин. - М. : Изд-во МГУ, 1993. - 299 с. 

- ISBN 5211017552 (2 экз.) 

6. Ризниченко Г.Ю. Биофизическая динамика продукционных процессов [Текст] / 

Г.Ю. Ризниченко, А.Б. Рубин. - Ижевск : Ин-т компьютер. исслед., 2004. - 463 с. -

ISBN 5-93972-360-8 (4 экз.) 

7. Хаубольд Б. Введение в вычислительную биологию. Эволюционный подход / Б. 

Хаубольд, Т. Вие ; пер. с англ. С. В. Чудова ; ред. И. И. Артамонова. - Ижевск : 

Регулярная и хаотическая динамика : Ин-т компьютер. исслед., 2011. - 455 с. -

ISBN 978-5-4344-0014-5 (2 экз.) 

в) программное обеспечение  

DreamSpark Premium Electronic Software Delivery (3 years) Renewal (Windows 10 

Education 32/64-bit (Russian) - Microsoft Imagine, Windows 7 Professional with Service Pack 1 

32/64-bit (English) - Microsoft Imagine, Windows Server 2008 Enterprise and Standard without 

Hyper-V with SP2 32/64-bit (English) - Microsoft Imagine, Access 2016 32/64-bit (Russian) - 

Microsoft Imagine, Access 2010 32/64-bit (Russian) - Microsoft Imagine). Договор №03-016-

14 от 30.10.2014г. 

Kaspersky Endpoint Security для бизнеса - Стандартный Russian Edition. 250-499. Форус 

Контракт №04-114-16 от 14ноября 2016г KES. Счет №РСЦЗ-000147 и АКТ от 23ноября 

2016г Лиц.№1B08161103014721370444. 

Microsoft Office Enterprise 2007 Russian Academic OPEN No Level. Номер Лицензии 

Microsoft 43364238. 

Microsoft Windows XP Professional Russian Upgrade Academic OPEN No Level. Номер 

Лицензии Microsoft 41059241. 
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Office 365 профессиональный плюс для учащихся. Номер заказа: 36dde53d-7cdb-4cad-

a87f-29b2a19c463e 

 

г) базы данных, информационно-справочные и поисковые системы 

1. http://dmb.biophys.msu.ru  - Информационная система «Динамические модели в 

биологии», рассчитанная на широкий круг пользователей, включает в себя 

гипертекстовые документы и реляционные базы данных и обеспечивает 

унифицированный доступ к разнообразной информации по данной предметной 

области.  

2. http://www.jcbi.ru/ - сайт объединенного центра вычислительной биологии и 

биоинформатики 

3. http://mathmod.aspu.ru/ - Сайт совместной лаборатории Института математических 

проблем биологии Российской академии наук и Астраханского государственного 

университета  

4.  http://www.exponenta.ru/ - образовательный математический сайт 

5. http://www.library.biophys.msu.ru/MathMod/BM.HTML - книга Г.Ю. Ризниченко 

«Биология математическая» 

6. http://nature.web.ru/db/msg.html?mid=1156624&uri=index.htm  - Бейли  Н.. 

Математика в биологии и медицине. – М.: Мир, 1970. 

7. http://www.biometrica.tomsk.ru/ - электронный журнал «Биометрика» для медиков и 

биологов – сторонников доказательной биомедицины. Содержит большое 

количество статей и иных материалов, посвященных математическим моделям в 

биологии. 

 

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля):  

Материально-техническое обеспечение дисциплины «Системная экология» 

базируется на следующих ресурсах: 

- Аудитория  для проведения занятий лекционного типа. Аудитория оборудована: 

специализированной (учебной) мебелью на 20 посадочных мест; оборудована 

техническими средствами обучения, служащими для представления учебной информации 

большой аудитории по дисциплине «Системная экология»: проектор Epson EB-X03. 

учебно-наглядными пособиями, обеспечивающими тематические иллюстрации по 

дисциплине «Системная экология» в количестве: 2 экз.,  презентации по каждой теме 

программы. 

- Аудитория  для проведения занятий практического типа. Аудитория оборудована: 

специализированной (учебной) мебелью на 30 посадочных мест; оборудована 

техническими средствами обучения, служащими для представления учебной информации 

большой аудитории по дисциплине «Системная экология»: проектор Epson EB-X03; Доска 

ДА-51 комбин. учебно-наглядными пособиями, обеспечивающими тематические 

иллюстрации по дисциплине «Системная экология» в количестве: 6 экз.,  презентации по 

каждой теме программы. 

- Компьютерный класс (учебная аудитория) для групповых и индивидуальных  

консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, организации 

самостоятельной работы. Аудитория оборудована: специализированной (учебной) 

мебелью на 20 посадочных мест, доской меловой; оборудована техническими средствами 

обучения: Системный блок PentiumG850,  Монитор BenQ G252HDA-1 шт.; Системный 

блокAthlon 2 X2 250, Монитор BenQ G252HDA – 8 шт.; Системный блок PentiumD 

3.0GHz, Монитор Samsung 740N – 3 шт.; Моноблок IRU T2105P – 2 шт.; Системный блок 

Pentium G3250, Монитор BenQG955 – 1 шт.; Системный блок Pentium G3250, Монитор 

BenQ GL2250 – 1 шт.; Системный блок Pentium G3250, Монитор Samsung T200 HD – 1 

шт.;  Системный блок Pentium G3250, Монитор Samsung T190N – 1 шт.;  Системный блок 

http://dmb.biophys.msu.ru/
http://mathmod.aspu.ru/
http://www.exponenta.ru/
http://www.library.biophys.msu.ru/MathMod/BM.HTML%20-%20книга%20Г.Ю
http://nature.web.ru/db/msg.html?mid=1156624&uri=index.htm
http://www.biometrica.tomsk.ru/
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Pentium G3250, Монитор Samsung 740N – 1 шт.; Проектор BenQ MX503; экран 

ScreenVtdiaEcot. С неограниченным доступом к сети Интернет и обеспечением доступа в 

электронную информационно-образовательную среду организации. 

- Помещения для хранения и профилактического обслуживания учебного 

оборудования. Аудитория оборудована: специализированной  мебелью на 11 посадочных 

мест;  Шкаф для документов - 3 шт.; Сейф – 1 шт ;  Шкаф-купе - 2 шт. ; Принтер цв.Canon 

LBR-5050 Laser Printer; Принтер Canon LBP-3010; Ноутбук Lenovo G570 – 2 шт., 

Цифровая камера Levenhuk C510 NG – 2 шт. 

 

10. Образовательные технологии: 

При реализации различных видов учебной работы дисциплины используются как 

стандартные методы обучения, так и интерактивные формы проведения занятий, доля 

которых составляет не менее 25 % аудиторных занятий. Доля лекционных занятий по 

дисциплине составляет 32 % от аудиторной нагрузки. 

Стандартные методы обучения: 

 Информационная лекция 

 Практические занятия, предназначенные для освоения студентами методов 

системного анализа; 

 Самостоятельная работа студентов; 

 Консультации преподавателя; 

Обучения с применением интерактивных форм образовательных технологий: 

 кейс-метод – обучение в контексте моделируемой ситуации, воспроизводящей 

реальные условия научной деятельности (разбор конкретных ситуаций); 

 информационно-коммуникационные образовательные технологии – лекция-

визуализация, представление рефератов с использованием специализированных 

программных сред; 

 выполнение заданий (решение задач) с использованием компьютерных программ 

(MS Excel). 

 

Все разделы дисциплины обеспечены контрольными материалами для текущей и 

промежуточной аттестации, которые представлены в электронно-образовательной среде 

Educa. Предусмотрена возможность проведения лекционных и практических занятий с 

использованием оn-line видеоконференций (на платформах Zoom, BigBlueButton). 

 

11. Оценочные средства (ОС): 

11.1. Оценочные средства для входного контроля (могут быть в виде тестов с 

закрытыми или открытыми вопросами). 

 

Тестовые задания для входного контроля 

1. Найдите производную функции f(x) = 2x3 -3x2+6x-6: а) 6x2-6x+6; б) 6x2-6x; в) 6x2-

6x+6; г) 6x2-6x+6 

2. Найдите производную функции f(x) = 
12

23





x

x
: а) ;

)12(

7
2




x
б) ;

)12(

7
2




x  

в) ;
2
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г)
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3. Найдите производную функции y  = 5x3 - 4 x  + 
x

2
 - 5:  а) 15x2 -  

x

2
- 

2

2

x
;   

б)15x3 -  2 2

1

x  +2; в)15x2 -  2 2

1

x  
x

2
; г) 15x2 -  

x

2
- 

2

2

x
 

4. Отрицательная обратная связь обеспечивает: а) усиление какой-либо функции 

системы; б) ослабление какой-либо функции системы; в) стабилизацию какой-либо 

функции системы; г) возникновение какой-либо функции системы 

5. Время, в течение которого вещество перемещается на определенное расстояние в 

растворе за счет свободной диффузии: а) уменьшается пропорционально этому 

расстоянию; б) уменьшается пропорционально квадрату этого расстояния; в) не 

зависит от этого расстояния; г) пропорционально этому расстоянию; д) 

увеличивается прямо пропорционально квадрату этого расстояния  

6. В стационарном состоянии системы: а) параметры системы меняются со временем, 

есть потоки вещества и энергии; б) параметры системы не меняются со временем, 

есть потоки вещества и энергии; в) параметры системы меняются со временем, нет 

потоков вещества и энергии; г) есть потоки вещества и энергии; д) параметры 

системы не меняются со временем, нет потоков вещества и энергии  

7. В равновесном состоянии системы: а) параметры системы не меняются со 

временем, нет потоков вещества и энергии; б) есть потоки вещества и энергии; в) 

параметры системы не меняются со временем, есть потоки вещества и энергии; г) 

параметры системы меняются со временем, есть потоки вещества и энергии; д) 

параметры системы меняются со временем, нет потоков вещества и энергии. 

8. Какая модель отражает зависимый от плотности рост численности популяции? а) 

rN
dt

dN
 ; б) )(

K

N
1rN

dt

dN
 ; в) 

211

1 NNrN
dt

dN
 ; г) 

2211 PP
dt

dx
   

9. Какой тип биотических отношений отражает данная система уравнений: 

yr
dt

dy

xyxr
dt

dx

y

x



 

   а) комменсализм; б) нейтрализм; в) аменсализм; г) симбиоз 

10. Математический смысл критерия устойчивости системы по  Ляпунову: а) область 

допустимых отклонений от равновесия - ; б) величина отклонения системы от 

стационарного состояния – ; в) первая производная исследуемой функции – f’(x); 

г) знак первой производной исследуемой функции – f’(x) < > 0. 

11. Плоскость с осями координат, на которых отложены значения взаимодействующих 

переменных х и у называется: а) фазовая траектория; б) фазовый портрет системы; 

в) фазовая плоскость; г) фазовое пространство 

12.  Динамическая система - это: а) математическая модель, построенная по 

определенным правилам; б) система, которая может двигаться; в) система, в 

которой, в отличие от кинематической, учитываются силы; г) совокупность 

объектов, которые видоизменятся с течением времени 

 

11.2. Оценочные  средства  текущего  контроля формируются в соответствии с 

Положением о балльно-рейтинговой системе университета. Назначение оценочных 

средств  ТК - выявить сформированность компетенций ПК-21. 

Темы рефератов 

1. Системный анализ и его применение в экологии и к системам окружающей среды. 

2. Характерные черты системного анализа. 

3. Исторический  очерк: системная экология в СССР.  

4. Основные методы моделирования. 
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5. Семейства математических моделей, их преимущества и недостатки. 

6. Детерминированные и  стохастические модели в экологии. 

7. Аналогия  и  моделирование  в  экологических исследованиях  

8. Физическое  и  математического  моделирование: сравнительные аспекты 

9. Статистические методы в системном анализе. 

10. Модель отбора одного из равноправных  

11. Лестница Ламерея 

12. Матричные модели в экологии и биологии. 

13. Модель Лотки  

14. Модели «Брюсселятор» и «Орегонатор» 

15. Кинетика ферментативных процессов. Уравнение Михаэлиса-Ментен 

16. Модели теории катастроф в экологии  

17. Распределенные модели экосистем. Уравнение диффузии. 

18. Предельный цикл 

19. Детерминированный хаос – теоретические и прикладные аспекты  

20. Эволюция сообществ с точки зрения системных исследований. 

21. Математическое моделирование продукционных процессов в экосистеме. 

22. Индексы разнообразия сообществ. Связь видового разнообразия с различными 

факторами. 

23. Глобальные модели экосистем 

 

Контрольные вопросы для текущего контроля 

 

1. Приведите примеры структурообразования в экологических системах. 

2. Что такое система? 

3. Дайте определение системному анализу 

4. Что такое состав системы? 

5. Что такое функция системы? 

6. Дайте определение структуры системы 

7. Что такое непосредственно окружающая среда системы? 

8. Дайте сравнительную оценку холистическому и мерологическому подходам 

9. В чем заключается принцип эмерджентности? 

10. Какую роль играет принцип Оккама в системном анализе? 

11. Дайте  определение  модели.  Как  аналогия  используется  в  моделировании?  

12. Что такое моделирующее отображение? 

13. Дайте определение понятию агрегирование модели. 

14. Какие типы моделирования существуют? Чем они различаются?  

15. Что такое модельный эксперимент?  

16. В чем заключается специфика мысленного эксперимента?  

17. Как  соотносятся  компьютерный  эксперимент и  имитационное  моделирование? 

18. В чем заключаются особенности моделирования в экологии?  

19. Какие направления математики используются для моделирования  экосистем?  

20. Каковы отличия между точечными и распределенными моделями, дискретными и 

непрерывными моделями? 

21. Из каких основных этапов складывается системный анализ? 

22. От чего зависит формулировка задачи исследования? 

23. Что такое спецификация? 

24. Для чего предназначена стадия идентификация? 

25. С какими этапами системного анализа связаны наблюдения и эксперименты? 

26. В чем суть этапа концептуализации?  

27. Какие методы проверки модели вы знаете? 

28. В чем заключается стадия оптимизации? 
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29. Как осуществляется исследование модели? 

30. Какому разделу научной публикации соответствует стадия спецификации? 

31. В  чем  проявляется  особенность  экологического  приложения  методов 

дискретной и непрерывной математики?  

32. Дайте характеристику предмета кинетики экосистем.  

33. Каковы особенности экологической кинетики в сравнении с химической 

кинетикой? 

34. Определите основные понятия кинетики: механизм реакции, скорость реакции, 

константа скорости реакции, константа равновесия, порядок реакции. 

35.  Что такое динамическая система? Виды математического описания динамических 

систем 

36. Чем отличаются динамические системы с дискретным временем и непрерывным 

временем?  

37. Качественные отличия решений модели Ферхюльста в непрерывной и дискретной 

форме 

38. Что такое константы скорости, константы времени процесса? 

39. Что такое критерий Ляпунова? Каков его математический смысл? 

40. Что такое стационарное состояние? Как оно определяется? 

41. Что такое изображающая точка? Особая точка? 

42. Дайте определение фазовому портрету. 

43. Каковы условия формирования особой точки «центр»? 

44. Напишите характеристическое уравнение и определите смысл его членов 

45. Какой фазовый портрет соответствует положительному значению корней 

характеристического уравнения? 

46. Что такое изоклины? Главные изоклины? 

47. Каковы условия возникновения колебаний на фазовой плоскости? 

48. Как формулируется простейшая модель Вольтерра?  

49. Что такое модель «хищник– жертва»?  

50. Перечислите недостатки классической модели Вольтера для описания 

взаимодействия хищник – жертва. Укажите пути построения более реалистических 

моделей взаимодействия 

51. Как определить характерные времена процессов в системе? 

52. Что такое устойчивое и неустойчивое равновесие? 

53. Что такое точки бифуркации системы? 

54. Что такое биологический триггер? 

55. Можно ли описать триггерную систему при помощи системы линейных 

уравнений? 

56. Каковы способы переключения между стационарными состояниями в системе 

триггерного типа? От чего зависит выбор способа переключения? 

57. В чем ограниченность и универсальность подхода теории катастроф? 

Сформулируйте признаки катастроф.  

58. Какие области естественных наук вообще и эколгии в частности наиболее 

заинтересованы в применении катастрофических методов?  

59. Что такое предвестники катастроф?  

60. Приведите пример катастрофы «сборка» в экологии.  

61. Приведите примеры автоколебаний в экологических системах.  

62. Что такое предельный цикл? 

63. Какая бифуркация соответствует возникновению предельного цикла?  

64. Каковы условия существования предельного цикла в системе? 

65. Что такое распределенные системы? 

66. Напишите уравнение диффузии для одной координаты 

67. В каком случае диффузионным членом можно пренебречь? 



 18 

68. Чем предельный цикл отличается от «центра»? 

69. Какие режимы могут появиться в распределенных системах? 

70. Может ли распределенная система быть одновременно стохастической? 

71. Дайте определение понятию «аттрактор». 

72. Как Вы представляете возникновение порядка из хаоса? 

73. Каковы типы аттракторов в маломерных моделях? 

74. Сформулируйте основные сценарии перехода к хаосу.  

75. Что такое горизонт предсказуемости и каковы принципы прогнозирования в хаосе?  

76. Что такое фракталы, и каковы их основные свойства? 

77. Фрактальные структуры в природе и динамическом хаосе, в чем причина их 

повсеместности?  

78. Каковы сценарии преодоления хаоса? 

79. Что общего у фракталов и странных аттракторов? 

80. Каковы условия возникновения динамического хаоса? 

 

Демонстрационный вариант расчетных задач 

Тема 2. Найдите аналитическое решение для уравнений: 

1) x
dt

dx
t   

2) x
dt

dx
2 , начальное условие: x(0)=2 

Тема 3. Разложите функцию  f(x)  в ряд Тейлора в окрестности точки x0 до 4 порядка: 

 

Тема 4. Найдите стационарные состояния и определите их устойчивость для 

уравнений: 

86

215

2

2





xx
dt

dx

xx
dt

dx

 

Тема 5. Проведите имитационное моделирование в программной среде на основе 

уравнения ограниченного роста численности популяции. Исследуйте зависимость 

интегральной кривой от: 

 Начальной численности популяции; 

 Репродуктивного коэффициента; 

 Внешнего воздействия. 

Тема 6. Постройте фазовый портрет для системы: 

yx
dt

dy

yx
dt

dx



 4

 

а) отметьте стационарную точку на фазовой плоскости; 

б) постройте главные изоклины системы и изоклины 450; 

в) определите, под каким углом  фазовые траектории должны пересекать оси 

координат фазовой плоскости; 

г) проведите линеаризацию системы уравнений в окрестности стационарного 

состояния и определите тип его устойчивости; 

д) по изоклинам постройте эскиз фазового портрета; 
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е) определите направление движения изображающей точки вдоль интегральных 

кривых и укажите его стрелками 

Тема 7. Проведите имитационное моделирование в программной среде на основе 

системы уравнений В. Вольтера «хищник – жертва». Исследуйте зависимость 

интегральных кривых и фазовой траектории от: 

 Начальной численности популяций; 

 Репродуктивных коэффициентов взаимодействующих видов; 

 Внешнего воздействия; 

 Наличия перекрывающихся поколений 

Тема 8. Определите фрактальную размерность; 

На рисунке показана процедура 

построения ковра Серпинского. Затравка - 

квадрат со всеми внутренними точками. 

Образующий элемент состоит из 8 квадратов, 

полученных из затравки преобразованием 

подобия (сжатием) с коэффициентом подобия 

1/3. Рассчитайте размерность подобия D 

салфетки Серпинского. 

  
 

11.3. Оценочные средства для промежуточной аттестации 

Промежуточная аттестация проходит в форме зачета (7 семестр). Студенты, 

выполнившие в полном объеме аудиторную нагрузку, самостоятельную работу и успешно 

сдавшие промежуточную аттестацию получают зачет автоматически. Студенты, имеющие 

задолженность, должны выполнить все обязательные виды деятельности, а затем сдают 

зачет по вопросам в виде собеседования. 

Перечень вопросов к зачету 

1. Цели и задачи системной экологии. Методы системной экологии, ее место в 

структуре научного познания. 

2. Модели и моделирование как метод системеного анализа. Цели и задачи 

моделирования. Особенности живых систем, которые необходимо учитывать при 

моделировании. 

3. Основные понятия системного анализа. Состав, структура и функция системы. 

Моделирующие отображение. 

4. Классификация моделей. Основные виды математических моделей. Аналитические 

и численные модели. 

5. Основные этапы системного анализа. Взаимосвязь математического 

моделирования с другими теоретическими и эмпирическими методами. 

6. Стационарное состояние. Проблема устойчивости стационарного состояния. 

Математическое определение устойчивости. Аттракторы и репеллеры. 

7. Дифференциальные уравнения: размерность, переменные и параметры системы. 

Базовые модели. 

8. Модели систем, описываемые одним дифференциальным уравнением: 

аналитическое решение. 

9. Качественное исследование устойчивости стационарного состояния систем, 

описываемых одним дифференциальным уравнением. Критерий устойчивости 

Ляпунова.  

10. Дискретное моделирование экологических систем: разностные модели. 

11. Дискретное моделирование экологических систем: матричные модели. 
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12. Качественное исследование систем двух дифференциальных уравнений: метод 

фазовых портретов, особая точка, векторное поле направлений траектории 

системы. 

13. Качественное исследование систем двух дифференциальных уравнений: метод 

изоклин. Главные изоклины. Определение угла пересечения координатных осей 

фазовыми траекториями. 

14. Устойчивость стационарного состояния систем двух дифференциальных 

уравнений. Характеристическое уравнение, его вывод.  

15. Виды устойчивости стационарного состояния в зависимости от корней 

характеристического уравнения. 

16. Бифуркационная диаграмма.  

17. Исследование модели линейных химических реакций. 

18. Модель химических реакций Лотки, ее качественное исследование 

19. Модели взаимодействия двух видов Вольтера. Основные положения, лежащие в 

основе моделей. Общий вид системы уравнений. 

20. Модель «хищник-жертва», ее вид и качественное исследование. Недостатки 

модели. 

21. Триггерные системы, их особенности. Параметрический и силовой способ 

переключения триггерных систем. 

22. Модели взаимодействия 2 двух видов в условиях ограниченного роста. Триггерные 

свойства модели. 

23. Модель Жакоба-Моно как триггерная система. 

24. Бифуркация динамических систем. Типы переходов между особыми точками. 

Топологическая эквивалентность и коразмерность бифуркации. Типы бифуркаций. 

25. Бифуркации – катастрофы. Катастрофы «складка» и «сборка». Условия их 

возникновения и модели для их описания. 

26. Предельный цикл – основа автоколебательных процессов в экологических 

системах. Условия его возникновения и устойчивость. Бифуркация Андронова-

Хопфа, ее отображение на бифуркационной диаграмме. Суперкритическая и  

субкритические бифуркации. 

27. Модель «Брюсселятор». Качественное исследование и условия возникновения 

автоколебаний. 

28. Возникновение предельного цикла в моделях, описывающих экологические 

системы (на выбор). 

29. Редукция числа переменных в моделях. Быстрые и медленные переменные. 

30. Динамическое поведение систем дифференциальных уравнений в фазовом 

пространстве.  Странные аттракторы. Динамический хаос. Странные аттракторы в 

биологических системах. 

31. Фракталы и фрактальные множества. Размерность фракталов. Фрактальные 

свойства живых систем. 

 

 

Настоящая программа не может быть воспроизведена ни в какой форме без 

предварительного письменного разрешения кафедры-разработчика программы  

 


