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Построена адаптивная модель управления процессами потребления морских биоресурсов береговой эконо-

мической подсистемой, являющейся частью эколого-экономической системы берег – море. Морская часть 
модели представлена адаптивным вариантом модели планктонной динамики и круговорота азота, в которой 

усваиваются наблюдения концентрации хлорофилла а. Управление объемом потребляемых биоресурсов 

основано на слежении за отклонениями индекса биоразнообразия морской среды от своего среднего (невоз-
мущенного) значения, которое представлено как оценка стационарной величины биоресурсной емкости сре-

ды. Предложена интегральная модель биоресурсной емкости, контролирующая баланс скоростей потребле-

ния и воспроизводства морских биоресурсов. Уравнения модели построены методом адаптивного баланса 
влияний с коэффициентами влияний, выраженными через нормированные отношения средних значений 

переменных. Чтобы сохранить биоразнообразие морской среды, правые части уравнений содержат агенты 

управления сценариями эколого-экономических процессов. Эти агенты обеспечивают наложение на берего-
вую экономическую подсистему штрафных санкций за загрязнение моря. Приведены результаты вычисли-

тельных экспериментов, подтверждающие экономическую целесообразность перевода береговой подсистемы 

на новые технологии, которые способствуют повышению рентабельности потребления биоресурсов и сохра-
няют биоресурсную емкость морской среды. Показано, что биоресурсная емкость морской среды представля-

ет собой интегральную величину индекса биоразнообразия, определяемую на некотором интервале времени. 
Таким образом, для рационального использования биоресурсов прибрежной зоны моря необходимо контро-

лировать как биоразнообразие, так и биоресурсную емкость морской среды. Эти два показателя экологиче-

ского состояния прибрежной зоны моря служили критериями управления интегральной эколого-
экономической системой берег – море, использованными для получения экономической выгоды от потребле-

ния морских биоресурсов при условии сохранения качества морской среды.  
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The adaptive model of managing consumption of marine bio-resources by the coastal economic subsystem which 

is a part of the ecological-economic system coast-sea is constructed. The marine part of the model is represented 

by the adaptive version of the plankton dynamics and nitrogen cycle model in which the chlorophyll a concentra-
tion observations are assimilated. Management of the consumed bio-resources volume is based on tracing the 
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deviations of the marine biodiversity index from its average (undisturbed) value which is represented as an esti-
mate of the stationary value of the environment bio-resource capacity. The bio-resource capacity integral model 

controlling the balance between the rates of consumption and reproduction of marine bio-resources is proposed. 

The model equations are constructed by the method of adaptive balance of influences; at that the influence coeffi-
cients are expressed through the normalized ratios of the variables’ mean values. To preserve the marine environ-

ment biodiversity, the right-hand sides of the equations contain the agents for managing the scenarios of ecologi-

cal-economic processes. These agents ensure imposing fines for sea pollution caused by the coastal economic 
subsystem. Represented are the results of computational experiments confirming economic expediency of intro-

ducing new technologies in the coastal subsystem which, in their turn, contribute to economic efficiency of bio-

resource consumption and preserve the marine environment bio-resource capacity. It is shown that the marine 
environment bio-resource capacity is an integral value of the biodiversity index determined for a certain time 

interval. Thus, in order to use rationally bio-resources of the sea coastal zone, it is necessary to control both biodi-

versity and bio-resource capacity of the marine environment. These two indices indicating ecological state of the 
sea coastal zone serve the criteria for managing the integrated ecological-economic system coast-sea which are 

used to derive economic benefit from consumption of marine bio-resources provided that the marine environment 
quality is preserved. 
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Введение. Одной из основных концепций экологической экономики явля-

ется тезис о том, что устойчивое развитие экономической системы любого ре-

гиона поддерживается его экосистемой [1–6]. Экологическая экономика при-

брежной зоны моря [7–15] потребляет морские ресурсы, и в этом смысле эко-

номическое развитие прибрежной зоны существенно зависит от способности 

морской экосистемы к возобновлению потребляемых ресурсов. Главными из 

них являются биологические, а также ассимиляционные ресурсы, т. е. способ-

ность моря утилизировать промышленные, сельскохозяйственные и бытовые 

отходы береговой социально-экономической системы приморской территории. 

Ресурсы морской среды имеют ограниченный объем и подвержены изменени-

ям во времени. Поэтому необходимы количественные модели и оценки, позво-

ляющие контролировать их динамику и прогнозировать тенденции развития. 

Доступность морских биоресурсов зависит от экологического состояния 

морской среды, которое традиционного оценивается при помощи индекса 

биоразнообразия [5]. Наиболее подходящим для подобной оценки состояния 

морской среды может служить определение, принятое в математической био-

логии [16] и, в частности, в популяционной динамике [17]. Речь идет 

о термине “current capacity”, употребляемом для оценки способности экоси-

стемы поддерживать существование определенной численности живых орга-

низмов. С точки зрения потребления морских биоресурсов береговой эконо-

мической системой целесообразно ввести подобную оценку для интегральной 

характеристики биоресурсной емкости морской среды.  

Под биоресурсной емкостью следует понимать объем биоресурсов, дос-

тупный для использования береговой экономической системой без ущерба для 

экологического состояния морской среды. Изъятие в хозяйственных целях час-

ти биоресурсов уменьшает концентрации биологических объектов экосистемы, 

нарушает в ней равновесие биохимических реакций превращения веществ 

и, как следствие, понижает ее индекс биоразнообразия. Биоресурсная емкость 

морской среды представляет собой интегральную величину индекса биоразно-

образия, определяемую на некотором интервале времени. Она имеет свое 
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предельно допустимое (пороговое) значение, ниже которого возникает риск 

неспособности экосистемы восстановить равновесные концентрации биологи-

ческих объектов. Таким образом, для рационального использования биоресур-

сов прибрежной зоны моря необходимо контролировать как биоразнообразие, 

так и биоресурсную емкость морской среды. Эти два показателя экологическо-

го состояния прибрежной зоны моря служат критериями управления инте-

гральной эколого-экономической системой берег – море для получения эконо-

мической выгоды от потребления морских биоресурсов при условии сохране-

ния качества морской среды.  

Подобная задача управления балансом потребления и воспроизводства ас-

симиляционных ресурсов эколого-экономической системой берег – море рас-

смотрена в работе [18]. Была предложена адаптивная модель управления сто-

ком загрязняющих веществ в море на основе критериев рентабельности произ-

водства и ассимиляционной емкости морской среды по отношению к уровню 

загрязнения отходами производства. В рассмотренной в настоящем исследова-

нии модификации этой модели основное внимание уделено влиянию потреб-

ления морских биоресурсов на изменение биоресурсной емкости и биоразно-

образия морской среды. В качестве схемы причинно-следственных связей меж-

ду процессами в морской экосистеме использован адаптивный вариант модели 

планктонной динамики и круговорота азота Фэшема, Даклоу и Мак-Кельви [19]. 

 

Адаптивная модель биоресурсной емкости и биоразнообразия мор-

ской среды. Адаптивные свойства модели означают автоматическую под-

стройку индекса биоразнообразия под изменяющиеся внешние условия с це-

лью сохранения материального баланса биохимических реакций, формирую-

щих концентрацию биоресурса. Для построения адаптивной динамической 

модели биоразнообразия воспользуемся методом адаптивного баланса влия-

ний [6, 20]. Особенность метода заключается в использовании для всех при-

чинно-следственных связей между процессами развития 
iu системы стан-

дартных уравнений следующего вида: 

1,

2 [ ( )] 2 { [ ( , )]}
i

n
i

i i i i ij j i i i i i u ij j i

j j i

du
ru C u a u A ru C u F a u A

dt  

       ,          (1) 

[ 0;0; ( 2 ;2 ; )]
i ii i i u u iu IF u IF u C C u   ,                              (2) 

где ir  – удельные скорости изменения процессов; iC – их средние значения; 

ija  – коэффициенты внутрисистемных влияний; iA – внешние управления. 

Каждое уравнение этой системы содержит отрицательные обратные связи вто-

рого порядка между процессами и скоростями их изменения. Эти связи обес-

печивают быструю адаптацию процессов развития друг к другу и к внешним 

влияниям. Для случая, когда в уравнении системы (1) имеется m положитель-

ных и n – m отрицательных влияний, коэффициенты ija могут быть выражены 

через нормированные отношения средних значений моделируемых процессов:  

1 1

1, 1,

2 { [ )]}
2 2( )

m n m
i i i

i i i i j j j j i

j j i j m j i

du C C
ru C u C u C u A

dt m n m


 

    

     


  ,          (3) 

где 
j j ju u C   . 
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Будем считать, что концентрация биоресурсов в морской среде пропор-
циональна значению индекса биоразнообразия BD , для которого используем 
уравнение вида (3): 




























 



n

jij

ju SauaBDCBDr
dt

dBD
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,1
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  BDCCBDIFBDIFBD ;2;2;0;0 BDBD , 
 

где 
ju – функции, представляющие концентрации живых объектов морской 

среды в модели экосистемы; 
BDC – стационарное (равновесное) значение ин-

декса биоразнообразия; а S – интегральный баланс потребления и воспроиз-
водства биоресурсов, определяемый ниже. Выразим коэффициенты влияний 
через нормированные отношения средних значений переменных 

jij CCa BD
  

и будем считать, что в равновесном состоянии экосистемы, когда 
jj Cu  , 

скорости потребления и воспроизводства биоресурсов равны. Тогда функция 
S = 0 и уравнение (4) принимает вид  
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Так как в стационарном состоянии положительные и отрицательные 
влияния уравновешивают друг друга, сумма влияний в уравнении (5) обра-
щается в нуль, и его решением становится стационарное значение индекса 

биоразнообразия, который мы обозначим BD
* CBD  . Это значение удобно 

принять за интегральную характеристику биоресурсной емкости морской 
среды в стационарном состоянии. Если значение индекса биоразнообразия 

выше BD , то экосистема устойчива по отношению к изъятию части биоре-
сурсов и к соответствующему понижению этого индекса. В противном случае 
биоресурсная емкость среды начинает понижаться, что грозит деградацией 
экосистемы. 

Изменения индекса BD  происходят в окрестности стационарного значе-

ния BD , и они зависят от концентраций живых объектов экосистемы. 
Но концентрации живых объектов определяются факторами, лимитирующи-
ми их существование. Положительные факторы способствуют увеличению их 
концентрации, обеспечивая их питание и дыхание, отрицательными фактора-
ми являются наличие хищников и загрязнение морской среды. Поэтому 
в уравнении (5) должно быть обеспечено лимитирование концентраций жи-

вых объектов при помощи агентов управления ),( BDBD NMAG , которые учи-

тывают только минимальные значения положительных видов ресурсов BDM  

и только максимальные (по модулю) значения отрицательных видов ресур-

сов BDN . В общем случае уравнение (4) для индекса биоразнообразия должно 

быть записано в следующем виде: 
 

  BDSaNMAGBDBDBDr
dt

dBD
BDSBDBD

*
BD ),(2  ,                  (6) 
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Тогда рост концентрации хищников, например приносимых течениями, 

не будет влиять на увеличение индекса биоразнообразия, а вот увеличение 

объемов поедания ими других видов животных понизит концентрации этих 

животных и, следовательно, уменьшит величину индекса биоразнообразия.  

Для контроля за динамикой потребления и воспроизводства концентрации 

биоресурсов целесообразно использовать интегральную за период времени 

(0, t) оценку разности между понижением индекса биоразнообразия, вызванным 

потреблением биоресурсов )(ext tS , и его воспроизводством экосистемой )(rec tS : 

      dVRatStStS

t

VS

0

recext )(1)()()( .                           (7) 

В этом выражении принято, что потребление концентрации биоресурсов 

пропорционально объему морепродуктов, выпускаемых береговой экономи-

ческой системой V(τ). Ее воспроизводством управляет функция (агент) био-

ресурсной емкости морской среды: 
 

       RR tRtRTXTXIFBDBDIFtR exp1)(1)();exp(;;1;)( *
accacc

* .  

(8) 
 

Основанием для использования функции R(t) служат следующие предпо-

ложения. Восстановление изъятой из морской среды части концентрации 

биоресурсов возможно двумя путями. Во-первых, это происходит за счет ес-

тественных биохимических реакций, сопровождающих стремление экосисте-

мы сохранить свое устойчивое состояние. Благодаря этому свойству скорость 

воспроизводства концентрации биоресурсов увеличивается до скорости их 

потребления. В результате интегральный баланс S(t) остается равным нулю. 

Такое состояние экосистемы сохраняется до тех пор, пока индекс биоразно-

образия экосистемы BD  не опустится ниже предельно допустимого значения 

BD , когда скорость воспроизводства биоресурсов начинает отставать от 

скорости их потребления. Это отставание учитывает экспоненциальная 

функция с показателем R в выражении (8). 

Во-вторых, управление балансом потребления и воспроизводства биоре-

сурсов возможно путем природоохранных действий. Когда падение индекса 

биоразнообразия объясняется загрязнением морской среды бытовыми и про-

изводственными отходами, восстановление концентрации биоресурсов воз-

можно за счет штрафных санкций TX , налагаемых на береговую систему. 

Санкции увеличивают себестоимость морепродуктов, что приводит к паде-
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нию рентабельности производства, к сокращению выпуска продукции и, как 

следствие, к уменьшению потока загрязняющих веществ в море. 

Еще одним вариантом управления объемами потребляемых  биоресурсов 

является перевод производства на ресурсосберегающие технологии. Этот ва-

риант предусматривает условие *
accacc TXTX  в агенте управления (8). Приня-

то, что наложение штрафных санкций приводит к накоплению средств accTX

в фонде новых технологий, применяемых для природоохранных действий. 

Когда размер фонда достигает значения *
accTX , загрязнение морской среды 

и потребление биоресурсов береговой социально-экономической системой 

существенно уменьшаются, а индекс биоразнообразия снова возрастает до 

значения BD . Этот процесс происходит с задержкой по времени, которая 

регулируется параметром R  в выражении (8). 

 

Схема причинно-следственных связей и уравнения модели эколого-

экономической системы берег – море. Схема, изображенная на рис. 1, реа-

лизует рассмотренные выше основные задачи  управления процессами по-

требления и воспроизводства морских ресурсов в модели системы берег – 

море. В качестве экологической части модели использована упрощенная схе-

ма планктонной динамики и круговорота азота, взятая из работы [19], в кото-

рой объектами пищевой цепи, формирующими индекс биоразнообразия 

в уравнении (5), служат концентрации фитопланктона P , зоопланктона Z
и бактериопланктона B . В качестве химических элементов модели экосисте-

мы использованы концентрации нитратов Nn, аммония Na, растворенного ор-

ганического вещества Nd и детрита D . Считалось, что подобная упрощенная 

модель является достаточной для пояснения предлагаемого принципа управ-

ления потреблением биоресурсов в системе берег – море. 

Процессы, развивающиеся в экономической части модели, названы и обо-

значены на рис. 1. Стрелками показаны основные внутрисистемные влияния.  

Главную роль играли агенты управления, принимавшие локальные реше-

ния. Агент управления производством VAG  следил за тем, чтобы себестои-

мость продукции E не оказалась выше ее рыночной цены P , агент наложе-

ния штрафных санкций ),( *
TX PLPLAG – за тем, чтобы концентрация загряз-

нений в морской среде PL  не превышала предельно допустимое значение 

PL , агент биоразнообразия ),( *
BD BDBDAG  следил за тем, чтобы индекс 

биоразнообразия не опускался ниже своего стационарного состояния BD , а 

агент биоресурсной емкости R  контролировал интегральный баланс скоро-

стей потребления и воспроизводства биоресурсов. В качестве новых (ресур-

сосберегающих) технологий производства был предусмотрен процесс очист-

ки берегового стока от загрязнений. С этой целью агент очистки стока 

),( *
accaccPL TXTXAG  включал природоохранные мероприятия, когда фонд но-

вых технологий accTX достигал значения *
accTX . Таким образом, управление 

процессами в системе берег – море было построено на множестве обратных 
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связей, позволяющих устанавливать и поддерживать режим рационального 

потребления морских биоресурсов. 

 

 
 

Рис. 1. Модель эколого-экономической системы берег – море 

Fig. 1. Model of the ecological-economic system coast-sea 

 

Используя обозначения причинно-следственных связей на концептуальной 

модели системы (рис. 1) и модульные уравнения метода адаптивного баланса 

влияний (1)–(2), выпишем уравнения береговой экономической подсистемы 

и прибрежной экосистемы. Поскольку уравнения АВС-метода имеют модуль-
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ную структуру, для каждого из уравнений модели (1)–(2) достаточно выписать 

только функционалы влияний ( , )
iu ij j iF a u A . Подставим в них вместо 

iu , 
ju со-

ответствующие обозначения: DM  для спроса на продукцию (товары и услуги), 

V  для объема выпускаемой продукции, PL  для концентрации загрязнений 

в морской среде, TX  для штрафов за загрязнение и уменьшение индекса био-

разнообразия морской среды, E  для себестоимости производства продукции. 

Используем также обозначения из работы [19] для концентрации: фитопланк-

тона – P, зоопланктона – Z, бактериопланктона – B, детрита – D, аммония – Na, 

нитратов – Nn и растворенного органического вещества – Nd. 

Тогда получим: 

)( DM
*

PPDMDM CDMPPaF  ; 

 

DaBDBDAGEPAGF DV
*

VVV ),(),(  , 

 

  )exp(1;0;),( V
*

EV  bVEPIFEPAG ,  
 

  )exp(1;0;),( BD
*

BD
**

BD  bVBDBDIFBDBDAG ; 
 

),,( *
accaccTXPLVPLPL acc

TXTXAGVaF   

 

  )exp(1;0;),(
TXaccacc PL

*
accaccTXPL

*
accaccTXPL  bPLTXTXIFaTXTXAG ,     (9) 

 

 

t

dTXtTX

0

acc )()( ; 

 

**
BDTX

*
PLTXPLTXTX ),(),( TXBDBDAGPLPLAGPLaF  , 

 

  )exp(1)(;0;),( *** PLTX

*

PLTX

**

PLTX
 bPLPLaPLPLIFPLPLAG , 

 

  )exp(1)(;0;),( BDTX
*

BDTX
**

BDTX  bBDBDaBDBDIFBDBDAG , 

 

где TX  – составляющая штрафных санкций, не связанная с загрязнением 
среды и потреблением биоресурса;  
 

*
TXEE ETXaF  , 

 

где E 
– составляющая себестоимости, связанная с производственными рас-

ходами;  

CHaZaNaNaF na CHPZPNPNPP aa
 , 

 

где через CHa CHP  обозначено внешнее влияние наблюдений хлорофилла а, 

усваиваемых в уравнении для фитопланктона и служащих внешним драйвом 
со стороны динамики морской среды для концентраций всех моделируемых 
веществ в данной экосистеме. 

PaDaBaF PZDZBZZ  ; 
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da NaNaF
da NBNBB  ; 

 

ZaPaF ZDPDD  ; 

 

ZaBaPaF
a

ZNBNPNN aaa
 ;                              (10) 

 

PaF PNN nn
 ; 

 

BaDaZaPaF BNDNZNPNN ddddd
 ; 

 

SaMAGF SBDBDBD )(  . 

 

Знаком «*» в выражениях (9)–(10) отмечены заданные константы моде-
лируемых процессов. Экономическая рентабельность производства рассчи-
тывалась при помощи логарифма отношения доходов экономической систе-

мы 
acc ( )I t  к расходам 

acc( )E t , накопленным за период времени (0, t): 

acc
0

( )
t

I P V t dt  ,   
acc

0
( ) ( )

t

E E t V t dt  ,   acc

acc

1
ln

1

I
EF

E





.               (11) 

 
Результаты вычислительных экспериментов по управлению процес-

сами потребления и воспроизводством биоресурсов морской среды. Бу-
дем считать, что априори имеется минимальная информация об эколого-
экономической системе: известны только средние значения ее переменных 

, наличие внутрисистемных влияний и их знаки. Для определения коэффи-

циентов влияний NMa  воспользуемся формулами из уравнений (3), в которые 

подставим известные средние значения 
iC  и отклонения от них соответст-

вующих переменных. Запишем модель (3), (9)–(11) в конечных разностях, 
используя предположение, связывающее шаг вычислений по времени 
с удельной скоростью изменения функций, которую в целях упрощения бу-
дем полагать равной единице: 12  iiCtr . Тогда уравнения модели в конечных 

разностях примут следующий общий вид: 
 

1 1
2 {1 [ ( , )]}

2 i

k k k k k

i i i u j i

i

u u u F u A
C

    ;                               (12) 

 

)] ;2 ;2( ;0 ;0[ k
iii

k
i

k
i

k
i uCCuIFuIFu  . 

 

Как показывает опыт применения подобных уравнений [6, 8, 18, 20], ите-

рационные алгоритмы их решения быстро сходятся к устойчивым значениям 

даже при использовании простейшей схемы Эйлера [21].  

Для проверки предложенной схемы управления моделью эколого-

экономической системы были построены сценарии процессов развития при 

различных значениях параметров модели. В качестве средних значений пе-

ременных экосистемы были заданы числа одного порядка из интервала  

0,5–1,5 мг/м
3
 , что непринципиально с точки зрения цели моделирования, но 

делает удобным сравнение между собой сценариев различных процессов. 

iC
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С этой же целью для сценариев экономических процессов была выбрана об-

щая шкала изменчивости (0, 10) безразмерных единиц. Расчеты проводились 

на 365 безразмерных шагах по времени.  
 

 
 

Рис. 2. Сценарии эколого-экономических процессов в системе берег – море, полученные в пер-

вом эксперименте 

Fig. 2. Scenarios of the ecological-economic processes in the coast-sea system obtained in the first 

experiment  

 
На рис. 2 и 3 приведены результаты двух экспериментов, выполненных 

в предположении, что береговая экономическая подсистема стремится удов-
летворить постоянный спрос DM на выпуск морепродуктов, загрязняя мор-
скую среду отходами своего производства, концентрация которых PL  про-
порциональна объему производства V . Условия развития процессов в этих 
экспериментах были заданы коэффициентами влияний и параметрами модели 
(9)–(12). Обе характеристики были одинаковыми за исключением незначи-
тельных различий в средних значениях процессов и величинах стационарной 

биоресурсной емкости морской среды BD .  
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Рис. 3. Сценарии эколого-экономических процессов в системе берег – море, полученные во 

втором эксперименте 

Fig. 3. Scenarios of the ecological-economic processes in the coast-sea system obtained in the second 

experiment 

 

Рассмотрим процедуру управления системой на примере сценариев пер-

вого эксперимента, приведенных на рис. 2. В этом эксперименте параметр 

биоресурсной емкости BD был равен 1,2 мг/м
3
. Сценарии процессов в экоси-

стеме формировались под внешним влиянием усваиваемых в модели значе-

ний концентрации хлорофилла а, изображенным на рис. 2, b. В начале экспе-

римента индекс биоразнообразия BD  был выше своего среднего значения 

(рис. 2, e), но концентрация загрязняющих веществ в море PLзначительно 

превышала предельно допустимое значение PL = 3,6 (рис. 2, c). Это обусло-

вило быстрый рост штрафных санкций за загрязнение (рис. 2, c) и увеличение 

себестоимости производства E . Однако до 70-го шага по времени производ-

ство оставалось рентабельным, так как себестоимость не превышала стоимость 

морепродуктов ( E PP ). Поэтому выпуск продукции и понижение индекса 

биоразнообразия продолжались. С 70-го по 86-й, а затем с 155-го по 183-й 
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шаг вычислений индекс биоразнообразия опускался ниже своего среднего 

значения BD (рис. 2, e). Причиной служило понижение концентраций фито-

планктона P и зоопланктона Z (рис. 2, d), вызванное двумя последователь-

ными минимумами концентрации хлорофилла а (рис. 2, b), приходящимися 

на эти промежутки времени. Поскольку в уравнении (6) агент управления 

)( BDMAG  следил за минимальными значениями функций, формирующими 

индекс биоразнообразия, его сценарий в этих интервалах времени зависел от 

концентрации зоопланктона (рис. 2, d). Поэтому график сценария опустился 

ниже допустимого значения BD . Потребление биоресурсов должно было 

быть ограничено, и агент управления ),( *
PLTX PLPLAG  резко повысил 

штрафные санкции (рис. 2, c). Одновременно с этим агенты ),(V EPAG  

и ),( *
V BDBDAG , управляющие выпуском продукции, резко уменьшили по-

требление биоресурсов (рис. 2, а).  

Существенные изменения в сценариях процессов начались на 170-м шаге 

эксперимента, когда фонд внедрения ресурсосберегающих технологий accTX

вырос до значения *
accTX = 1,7 и агент ),( *

accaccTXPL acc
TXTXAG в уравнении для 

концентрации загрязнений PLвключил технологию очистки сточных вод 

(рис. 2, c). С этого момента времени началось падение концентрации загрязне-

ний и концентрации биологических объектов проявили тенденцию к росту 

(рис. 2, d). Как следствие, индекс биоразнообразия экосистемы также начал 

расти (рис. 2, e), несмотря на периодические уменьшения концентрации хло-

рофилла а (рис. 2, b). 

Таким образом, благодаря локальным решениям агентов управления сис-

темой берег – море, скорости потребления и воспроизводства биоресурсов, 

характеризуемые интегральными значениями функций extS  и recS , сохраня-

лись равными практически в течение всего времени эксперимента (рис. 2, e). 

Ресурсная емкость морской среды ограничивала использование биоресурсов 

только в те периоды времени, когда интегральный параметр S был отличен 

от нуля, а сценарий агента ресурсной емкости R опускался ниже единицы 

(рис. 2, e). 

Второй эксперимент был проведен для случая, когда параметр биоресурс-

ной емкости BD равнялся 1,4 мг/м
3
, а индекс биоразнообразия в начале экспе-

римента был ниже своего среднего значения (рис. 3, а). Реакция агентов управ-

ления на изменения сценариев процессов, вызванные колебаниями концентра-

ции хлорофилла а (рис. 2, b), и последовательность принятия ими локальных 

решений были такими же, как и в первом эксперименте. Существенно иными 

оказались сценарии агента ресурсной емкости R и интегрального баланса по-

требления и воспроизводства биоресурсов S (рис. 3, e). Уже в начале экспери-

мента интегральный баланс S увеличивался вместе с ростом объема потреб-

ляемых биоресурсов, поскольку функция R экспоненциально стремилась к ну-

лю. В этих условиях агент управления выпуском продукции был вынужден 

сокращать объем производства, хотя оно оставалось рентабельным (рис. 3, а). 

Условие перевода производства на ресурсосберегающие технологии accTX  > 
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> *
accTX  было достигнуто на 200-м шаге эксперимента (рис. 3, а), после чего 

концентрация загрязнения морской среды стала резко убывать (рис. 3, в), 

а сценарии концентраций биологических объектов экосистемы получили тен-

денции роста (рис. 3, d). В результате индекс биоразнообразия с некоторыми 

колебаниями начал подниматься выше своего среднего значения (рис. 3, e), 

а выпуск продукции стал возрастать до уровня спроса (рис. 3, а).  
Сравнение результатов двух экспериментов показало существенную за-

висимость динамики биоресурсной емкости от уровня загрязнения морской 
среды и от скорости восстановления концентрации биоресурсов. Управление 
потреблением биоресурсов обеспечило во втором эксперименте более высо-
кую рентабельность производства, поскольку снижение потребления биоре-
сурсов в первой половине эксперимента повлекло снижение загрязнения мор-
ской среды, уменьшение штрафов и себестоимости производства (рис. 3, b). 

 
Заключение. Вычислительные эксперименты с адаптивной моделью 

эколого-экономической системы берег – море подтвердили правильность вы-
бранной схемы управления процессами потребления морских биоресурсов, 
основанной на контроле над уровнем биоразнообразия морской среды. Пред-
ложенная концепция биоресурсной емкости морской среды интегрально учи-
тывает динамику индекса биоразнообразия. Она позволяет эффективно ис-
пользовать логические агенты управления, ограничивающие рентабельность 
производства, а следовательно, и объемы потребления биоресурсов в тех слу-
чаях, когда скорость изъятия их из морской среды начинает опережать ско-
рость их воспроизводства. 
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