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ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ АКТИВНОСТИ ИНВАЗИОННОЙ
ПОЛИВОЛЬТИННОЙ ПОПУЛЯЦИИ

А.Ю. Переварюха, Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр
РАН, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация

Статья посвящена моделированию специфического сценария активности массово
размножающихся видов насекомых. Междисциплинарными задачами для современ-
ных методов моделирования являются анализ инвазионных явлений в биосистемах,
прогнозирование волн вторгающихся агрессивных чужеродных видов и выработка мер
противодействия их вспышкам. Требуется классификация типов процессов и прогнози-
рование сценариев развития инвазий для разных вселенцев. Нетривиальность пробле-
мы кроется в вариативности развития динамики схожих ситуаций из-за специфических
факторов, влияющих на адаптацию популяций. Сезонные поколения проходят разви-
тие до репродуктивной стадии онтогенеза в существенно различных условиях. В ста-
тье предложен метод организации гибридной модели динамики неперекрывающихся
поколений различных сезонов для видов со стадийностью развития. Вычислительная
модель формируется из последовательно решаемых дифференциальных уравнений с
запаздыванием, согласованных с изменением действующих на поколения факторов. В
разработанной гибридной модели различается длительность интервалов жизни сезон-
ных поколений поливольтинных видов, что типично для насекомых-вредителей. По-
казано, что условия формирования череды смежных поколений становятся фактором
пульсирующей активности инвазивных насекомых. В предложенном методе модели-
рования динамики численности поливольтинной популяции рассмотрена критически
важная выживаемость зимующей стадии поколения, что актуально для анализа вспы-
шек насекомых. Структура гибридной модели применима для описания трансформа-
ций на рынке IT-коммуникаций при принципиальном усовершенствовании одной из
конкурирующих технологий.
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Введение

Проблема исследования аномальных вспышек активности опасных видов, расши-
ряющих свои ареалы в связи c климатическими изменениями, становится вce более
актуальной. Чрезвычайно многочисленные поколения вредителей спорадически вы-
зывают гибель массивов леса и изменяют соотношение видов в биосистемax [1]. Если
рассматривать особенности динамики, то к ситуациям ≪вспышек численности≫ при
математическом рассмотрении относится несколько типов развития быстрых популя-
ционных процессов c резкими, нo качественно различными изменениями. Все аспек-
ты экстремальных ситуаций экодинамики не описываются одной общей моделью. B
статье предложен метод формирования ситуативных моделей. Актуальные экологи-
ческие аспекты адаптации чужеродных видов требуют расширения методов форма-
лизации и применения средств сценарного моделирования [2].

Специфика онтогенеза видов c неперекрывающимися поколениями приводит к
резким режимам изменений за счет одного из сезонных поколений [3]. Значительные
по амплитуде скачкообразные явления характерны для экодинамики многих семейств
насекомых отряда Lepidoptera, но их импульсный характер не удавалось описывать
полностью непрерывными уравнениями или только дискретными моделями [4]. Онто-
генез у всех насекомых имеет выраженную стадийность, соответственно у стадий раз-
ная выживаемость. Особи проходят до репродуктивного состояния три либо четыре
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стадии для видов с полным циклом превращений. Если y популяции за год возника-
ют несколько сменяющихся поколений (называется поливольтинная), то жизненный
цикл стадий y сезонных поколений будет различен.

Цель работы – разработка метода представления популяционного процесса для
поливольтинных массово размножающихся видов с различной продолжительностью
стадий онтогенеза для смежных сезонных поколений. Новизна подхода в том, что
вычислительная непрерывно-дискретная модель с переходами между двумя поколе-
ниями и условиями их развития строится на основе дифференциальных уравнений
с запаздыванием, решаемых на смежных временных интервалах. Часто требуется
длительное время для адаптации естественных хищников, эффективно атакующих
новых вредителей. Модель можно дополнять включением ситуативно переопределя-
емых в правых частях функциональных компонентов адаптации автохтонных видов
к появлению вселенца. Для анализа ситуаций с переходом к массовому размножению
после периода депрессии автор предлагает при моделировании учитывать отдельные
особенности воспроизводства и возникающую между смежными поколениями конку-
ренцию из-за фактора исчерпания медленно восстанавливающихся ресурсов.

1. Применимость непрерывных и дискретных моделей

Необходимо определить требуемые для описания специфических режимов экоди-
намики свойства траекторий моделей. В математической биологии применялись как
итерационные модели, так и непрерывные системы дифференциальных уравнений
для описания трофического взаимодействия видов. Сложную, циклическую и нере-
гулярную хаотическую динамику можно получить обоими способами формализации,
но на самом деле получаемые варианты колебаний не эквивалентны при их трактовке.
Для моделирования динамики численности насекомых предложен ряд моделей, боль-
шинство из которых итерационные динамические системы. Для многих насекомых-
вредителей характерна неперекрываемость – череда последовательных поколений, а
стадии онтогенеза не сосуществуют и не конкурируют. Для описания состояния взрос-
лой части популяции нет необходимости вводить возрастную структуру, как в модели
фон Фeрстера для эксплуатации группы промысловых возрастов:

∂N

∂t
+
∂N

∂n
= f(N, t, n)−Ψ(t, n)N(t, n),

где f(N, t, n) – непрерывная функция, описывающая естественную смертность, а
Ψ(t, n) – интенсивность действия промысла для популяции в зависимости от воз-
растной группы n.

Метод итерационного описания с воздействием xn+1 = ψ(xn)− Ψ отличает види-
мая простота, что определило ряд теоретических работ [5]. Были предложены методы
с приложением хаотической динамики при расчете связи числа взрослых и новой ге-
нерации: xn+1 = axn exp (−bxn)−qxn, где q – доля лимита изъятия взрослых. В итера-
ционной модели экодинамики впервые была экспериментально показана хаотизация
траектории a > 14, 77 как цикла p = 2i, i→ ∞ [6]. На работы биолога P. Мэя cсылался
M. Фейгенбаyм в фундаментальной работе [7]. Существенные недостатки примене-
ния подобных моделей в том, что от каскада бифуркаций и серии окон периодично-
сти невозможно уйти и эти эффекты связанные [8]. Можно сформировать критерии
адекватности свойств итерации для экодинамики, из которых следует необходимость
нарушения условий теоремы Сингера [9] для оператора эволюции ψ(x; a), a > 1 в виде
соотношений ∃x, 0 < x < xmax : Hψ(x) > 0.

Часто можно прочитать, что циклические изменения многих популяций соответ-
ствуют возникающим циклам при бифуркациях удвоения x∗1 < x∗2 < x∗3 < . . . в мо-
делях, но только по длине периода p-точек. В реальности циклы одного периода
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отличаются порядком обхода точек x∗i , i = 1 . . . p < ∞ упорядоченных x∗i < x∗i+1.
Популяционные циклы грызунов имеют выраженный пик при их завершении, после
чего процесс перезапускается:

x∗1 < x∗i+1 < x∗p,

p−1∑

i=1

x∗i < x∗p.

В дискретной динамике унимодальных f ′(x) 6= 0, x 6= xmax итераций с всюду отрица-
тельной производной Шварца – величиной, делающей каскад циклов p2i бесконечным:

Hψ =
ψ′′′(x)

ψ′(x)
−

3

2

(
ψ′′(x)

ψ′(x)

)2

< 0.

Возможно получение других циклов и даже периодов p 6= 2i, но только в очень уз-
ких параметрических диапазонах из a ∈ [1,∞] и множестве: A =

⋃
∞

p=3{Ap} пери-
одических окон при Ap = [ap, ap∗] → 0, p = 3 . . . → ∞. Ширина диапазона окна
[ap, ap∗] → max при p = 3.

Данные мониторинга вступают в противоречие c фундаментальными результата-
ми. Порядок теоремы A.H. Шарковского описывает сосуществование периодов цик-
лов, где существенно различают четные и нечетные периоды. При этом порядок тео-
ремы различает в перечне циклы p = 4 × 2 и p = 24, возникающие при разных
значениях a [10]. В итерационном описании циклы p = i × 2 не могут быть широ-
ко распространенным явлением в экологии. Порядок заканчивается циклом p = 3,
что означает сосуществование и всех других циклических траекторий. Популяция с
циклическим режимом из трех поколений согласно установленному порядку Шap-
ковскoго и расширенным результатам в теореме Ли – Йорка ≪Period Three Implies
Chaos≫ [11] не может быть стабильной, но нечетное число поколений до пика цикли-
ческой активности часто встречается у популяций арктических грызунов [12].

В итерациях можно использовать запаздывание: xn+1 = ψ(xn)ϕ(xn−i), или обоб-

щенно: xn+1 = axn exp(−
m∑
i=0

bjxn−j)− qxn. Однако при данном способе формализации

будут нарушены важные критерии теоремы Сингеpa о единственности ω-предельного
множества траектории. Тогда можно получить два альтернативных цикла p = 21 –
ситуация актуальная, но расчеты автора показывают, что параметрический диапазон
их сосуществования [a2−2, a2−2∗] опять будет крайне малым и трудно находимым.

Динамика итераций даже простых нелинейных функций нетривиальна. Суще-
ствовало мнение, что разнообразие дискретной динамики лучше применимо для про-
гнозирования популяционных изменений, но необходимо выборочно подходить к сущ-
ностной интерпретации вычислений. Сложно обосновать экологическую реальность
возникшего замкнутого множества, не содержащего как внутренних, так и изолиро-
ванных точек. ≪Cantor set≫ образовано из-за несчетного числа неустойчивых точек
всех 2i-циклов и всех их прообразов: Λ =

⋃2n

j ψ−n(x∗j ). Варианты циклического по-
ведения модели при анализе инвазий насекомых необходимо модифицировать для
описания серий спорадических пиков.

Альтернативные известные применяемые модели динамики насекомых непрерыв-
ные. Расширение логистической модели для динамики численности американской
бабочки еловой листовертки ≪spruce budworm≫, знаменитой редкими чрезвычайно
разрушительными массовыми размножениями, предложили в [13] c дополнением ло-
гистического уравнения:

dN

d t
= rN

(
1−

N

K

)
−

BN2

E2 +N2
, (1)
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где r – репродуктивный потенциал, K – поддерживающая ёмкость экосистемы, а
функция BN2/(E2 + N2) отражает эффект хищничества с насыщением. Для (1) в
[13] описано альтернативное устойчивое стационарное состояние высокой численно-
сти X∗ при граничном неустойчивом X̂∗ < X∗. Модель (1) способна описывать вы-
нужденный переход x∗ → X∗. Состояние популяции в среде на пиках вспышек не
может быть устойчивым. Вспышку опасного вредителя исследуем как переходный
режим, в котором экосистема не может существовать долгое время. Следовательно,
нужно моделировать варианты потери устойчивости X∗, так как среда разрушается,
ресурсы для развития следующих поколений истощаются. Развивающиеся после эпи-
зодов массовых размножений экстремальные состояния биологического сообщества
в трактовке автора – это нестационарные режимы существования. Соответственно,
исследуемые явления не связаны с асимптотическим поведением решения модели.

2. Новая модель экодинамики при регуляции с запаздыванием

Включение запаздывающей регуляции – важный фактор и более естественно ре-
ализуемый в непрерывных моделях. Опыты A. Никольсона [14] дали интересный
материал для анализа статистических данных и для развития теории уравнений с
запаздыванием и актуальны для развития в настоящее время [15]. В ходе экспери-
ментов поступал корм в лабораторные ящики, где при постоянных условиях были
личинки и взрослые особи Lucilia cuprina. В зависимости от темпов поступлений кор-
ма характер колебаний популяции изменялся. Иногда популяция вдруг становилась
критически малочисленной. Модель, построенная для описания экспериментов ав-
стралийского энтомолога с Ṅ = f(N(t− τ))− qN(t), где f – унимодальная функция,
имеет ряд модификаций, например на основе введения диффузионной составляющей
[16]. Для описания колебаний численности всех стадий вместе предложена модель c
фиксированным запаздыванием h и c учетом независимой убыли q:

dN

d t
= rN(t− h) exp (−bN(t− h))−N(t)q, r, b, q, τ, h > 0. (2)

Исследования уравнения показали, что у решения (2) возникает релаксационный
цикл и далее динамика решения становится нерегулярной c увеличением rh. Уравне-
ние (2) сохраняет основной недостаток своего раннего дискретного аналога: ∃t, N ∗
(rh > B, t) = 0 + ǫ. Минимумы, стремящиеся к 0, невозможны для длительного про-
должения флуктуаций.

Для единичных вспышек апериодические флуктуации не столь интересны, но
один вариант решения (2) может быть актуален. Логистическое уравнение, исполь-
зуемое в (1), предполагает монотонное приближение, что не актуально для насекомых
при инвазии:

∀t, r, N(0) < K : N(t) 6 K, lim
t→∞

N(r, t) = K.

При инвазионном процессе популяция часто может превышать некоторое время урав-
новешивающий уровень. Свойства (2) интереснее тем, что при не очень больших зна-
чениях r можно получить временное перенасыщение, но со стабилизацией состояния:

∃t, r, h∀N(0) : N(t, rh) > K : lim
t→∞

N(rh, t) = K.

Значение K в (1) аналогично по смыслу, но неравнозначно действующему уровню K.
В опытах Никольсона стадии онтогенеза сосуществовали, что не естественно в эколо-
гии. Предложим новое параметрически ограниченное обобщение (1), (2) в популяци-
онной модели для особой ситуации адаптационного воздействия среды с −F (N(t−h))
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c порогом влияния A:

dN

d t
= rN(t− h) exp (−bN(t − h))−

BN2(t− h)

(A−N(t− h))2
. (3)

Уравнение (3) может описать эффект ≪Bottle-neck≫. Изначально многочисленная по-
пуляция может проходить ≪бутылочное горлышко≫, восстанавливаясь к некоторому
пороговому, но уже малочисленному значению в изменившихся условиях биотиче-
ского окружения [17]. Таким способом опишем важное симметрично действующее
последствие роста репродуктивной активности как обратный для перенасыщения эко-
логической ниши популяцией вселенца эффект, но иногда связанный с резким адап-
тивно возникшим усилением биотического противодействия. Эффект активации про-
тиводействия можно усилить специальными мерами биологического контроля против
конкретного инвазионного вида. Многие истощенные популяции при этом не прошли
состояние долгого кризиса ≪Bottle-neck≫.

При анализе поведения моделей экодинамики с запаздыванием отметим, что по
оценке адекватности колебаний f(x) = axe−bx не самая лучшая формализация роли
плотностной регуляции. Можно подобрать замену унимодальной функции: g(x) :
lim
x→∞

g(x) = g∗ > ǫ. Модель (2) построена для общей численности, следовательно,

в модификации описания данных опытов актуально ввести разделение в расчетах
Ṅ1 = f(N2), Ṅ2 = f2(N1) динамики стадий развития насекомых имаго/личинки (но в
реальности стадий более двух). Условия этих опытов далеки от реальных ситуаций
развития поколений насекомых-фитофагов, и их сложно описать даже уравнениями
с F (N(t− h1), . . . , (N(t− hj)).

3. Гибридные структуры для динамики поливольтинных видов

Альтернативным подходом к моделированию переходных процессов в биосисте-
мах является разработка вычислительных гибридных моделей на основе непрерыв-
ных уравнений, но с событийными трансформациями и синхронным сдвигом парамет-
ров в правых частях. Для анализа вспышек фитофагов в бореальных лесах с долгой
зимой интерес представляет формализация темпа убыли преимагинальных стадий.
При этом длительность их онтогенеза в зависимости от сезона различна (обозначим
как τ и T ) и часто не постоянна между сезонами, так как зависит от климатического
фактора, потому для сценариев послужит управляющим параметром. Подход к мо-
делированию можно принципиально усовершенствовать, если разделить дискретное
размножение и дальнейшую изменяющуюся по скорости убыль поколения. Изменяя
в сценарных экспериментах величины τ и T , можно оценивать роль колебаний погод-
ных условий и, соответственно, влияние продолжительности зимовки находящихся в
диапаузе особей зимнего поколения на динамику поколений и появление генераций
необычно высокого уровня выживаемости и, как следствие, скачков численности.

Перспективным для проблем экодинамики считаем разработку разновидностей
гибридных динамических систем. К широкому понятию гибридной динамики относят
дискретно-непрерывные, импульсные, релейные, непрерывно-событийные представ-
ления динамических систем с разрывными нелинейностями. В динамические систе-
мы гибридных типов входят непрерывные интервалы как последовательности вре-
менных кадров, дискретные отсчеты, поверхности разрывов и временные ≪щели≫,
фиксирующие особые состояния процесса. Гибридные непрерывно-событийные си-
стемы включают набор предикатов. События выделяются из пространства состояний
предикативно по истинности набора условий, которые будем рассчитывать из других
уравнений непрерывной системы. Необходимо вводить сопутствующие характеристи-
ки модели для выделения пространства событий.
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Одно из основных отличий моделирования процессов в вычислительных гибрид-
ных структурах с переключениями активных форм правых частей в том, что в имита-
ционных сценариях экодинамики требуется специальная алгоритмическая обработка
модельного времени. События перемен в протекании процессов разнородны по сво-
ему возникновению и требуют в модели логических переменных для формирования
порядка при их обработке.

Развиваемый подход с отдельными компонентами времени естественный для цик-
ла развития насекомых. Беспозвоночные отличаются выраженной стадийностью раз-
вития. У многих насекомых с полным циклом превращений северных широт поколе-
ния не перекрываются и имеют различные условия развития, соответственно, у них
проявляются иные механизмы, контролирующие формирование итогового половозре-
лого поколения. Особи сезонных поколений отличаются по жизнестойкости, обладают
разной плодовитостью. Особи поколения находятся в долгом анабиозе до весны либо
развиваются в весенних условиях.

Гибридная структура учитывает, что интервал времени между появлением по-
ловозрелых генераций может быть непостоянным. Учет численности опасных насе-
комых проводят по вредящей стадии. У чешуекрылых активное поражение наносят
гусеницы старших возрастов. Так фиксируется состояние поколения N(T) в некото-
рый момент T незавершенного цикла развития, сезонная численность N , наиболее
многочисленного повреждающего поколения. В ситуации вспышек численности вре-
дителей состояние популяции оценивается уже только по размерам поражения пло-
щадей леса. Минимальные значения на таких графиках вспышек в литературе совсем
не означают малочисленность популяции, но баланс с биотической средой. Измере-
ния активности насекомых в сельском хозяйстве проводят дискретно и оценивают
обычно по вредящей стадии.

При формировании уравнений учтем, что на развивающееся весной поколение
активно оказывают давление паразиты, избирательно атакующие ранние стадии раз-
вития. Действие паразитов становится эффективным при высокой плотности жертв,
что характерно для паразитической осы Trichogramma evanescens, поражающей яй-
ца в скоплениях кукурузного мотылька. Эту особенность можно использовать для
методов биологического подавления вселенцев. Будем описывать убыль численности
поколения от N(0) до нового события размножения и реинициализации задачи Коши.
Раздельно учтем факторы смертности y генерации N(t) в базовой модели убыли на
интервале времени всего жизненного цикла:

dN

dt
= −(αN(0) + β)N(t), t ∈ [0, τ ], (I)

где α – компенсационный параметр убыли, β – коэффициент независимой от плотно-
сти смертности. Интегрируя (I), получим унимодальную зависимость для выживае-
мости от исходной генерации N(t) = F(N(0)) и через плодовитость λ от предшеству-
ющего поколения:

∫ N(t)

N(0)

dN

−(αN(0) + β)N(t)
=

∫ t

0

d t, ln
N(0)

N(t)
= t(αN(0) + β), N(t) =

N(0)

exp (t(αN(0) + β))
.

Зависимость c maxF = 1/αt отражает, что для весеннего поколения сильна связь вы-
живаемости с начальной численностью яиц N(0) = λN(T ) из-за действия активности
естественных врагов, ориентирующихся на скопления жертв. Полученную при чис-
ленном решении зависимость обосновано существенно модифицировать добавлением
в (I) F[w(t)] – функционального поправочного сомножителя. Для перехода особей на
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следующие стадии онтогенеза им необходимо поддерживать темпы роста. Совершен-
ствуя модель (I) учтем, что на выживаемость влияют условия развития и конкурен-
ция за медленно возобновляемые ресурсы:

dN

dt
= −(αF[w(t)]N(0) + β)N(t), t ∈ [0, τ ]. (4)

Темпы роста w(t) = l(N−k(t)), k /∈ Z отражаются на выживаемости поколения в бла-
гоприятных условиях и при меньшей продолжительности онтогенеза не столь крити-
ческим образом. Связь темпов развития F[w(t)] будет разной для поколения c дли-
тельной зимовкой, потому необходимо выбрать две формализации фактора темпов
развития F.

Выход из-под атак доминирующего врага сопровождается достижением некото-
рой стадии развития, связанной с физиологическими изменениями. Метаморфозы мо-
гут происходить только после накопления достаточной массы w(td). Обеспеченность
пищевых потребностей отдельной особи, в свою очередь, зависит от N(t) и часто от
предшествующего N(t− h), что определяет динамику среднего размерного развития
поколения. Обоснованной представляется методика описания скорости убыли поко-
ления в зависимости от темпов роста. Для скорости роста w(t) многих видов рыб на
всем периоде жизни известно балансовое уравнение Л. фoн Берталанффи:

dw

dt
= ζ 3

√
w(t)2 − σw(t), w(0) = w0.

Уравнение удовлетворительно описывает рост ряда животных на асимптотике при-
ближения к w → W∞, но исключая период раннего онтогенеза для видов с каче-
ственными метаморфозами. Для насекомых и рыб данное уравнение необходимо мо-
дифицировать. На рост достаточно сильно действует влияние скученности особей, и
первые стадии развития проходят при эндогенном питании. Согласно наблюдениям
[18], при увеличении плотности возникает асимметричное распределение размерной
структуры популяции в сторону преобладания особей с меньшими размерами.

Гибридная структура позволяет рассчитывать изменения поколений от момента
его генерации до его репродуктивной активности (у насекомых отряда Lepidoptera од-
нократная). Для гибридных структур нет необходимости вводить разделения N1, N2.
Опишем динамику убыли численности поколения на интервале t ∈ [0, τ ], объединив
в систему уравнения:





dN

dt
= −

(
α

√
ŵ

w(t)
N(0) + β

)
N(t),

dw

dt
= ζ

w(t)2/3√
N(t)

− σw(t).

(5)

Включение запаздывания из-за израсходования ресурсов в данном сегменте модели
не актуально, так как темп пополнения ресурсов питания обычно высок.

Вызванные первичной высокой численностью N(0) атаки паразитов – это специ-
фическое сезонное явление [19]. Опишем выживаемость второго поколения t ∈ [0, T ]
следующей системой уравнений с оптимальным значением размерного развития w̃
для зимующего поколения:





dN

dt
= −

(
α

√
(w̃ − w(t))2N(t) + β

)
N(t− h),

dw

dt
=

Q
3

√
N2 + ζ

.
(6)
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В системе (6) w(t) – отражает уровень размерного развития поколения, влияющий
на увеличение пищевых потребностей. Фактор действует негативно при возможном
исчерпании пищевых ресурсов. Q – параметр, учитывающий ограниченность количе-
ства доступных ресурсов; ζ – параметр, учитывающий ограничение темпов развития,
не зависящее от численности, и отражающий уровень конкуренции за ресурсы. α –
аналогично коэффициент смертности от скученности, но при N(t). β – коэффици-
ент независимой смертности. Учтём небольшое запаздывание h. Начальные условия:
N(0) = λN(τ), w(0) = w0, λ – средняя плодовитость особей. Вспышку в форме крат-
кого пика активности в предложенной модели запускает повышенная выживаемость
зимующего поколения при сокращении времени зимовки и сниженном конкурент-
ном факторе для весеннего поколения при его высокой плодовитости. Исчерпание
ресурсов вспышкой прошлой генерации снижает возможности скорого повторения
массового размножения из-за неоптимальной численности весеннего поколения.

Заключение

В статье предложен метод построения специфической модели экодинамики в
форме систем дифференциальных уравнений скорости убыли численности. Убыль
взаимосвязана c размерным развитием на неравных интервалах онтогенеза y смеж-
ных поколений. Сопрягая решения (5),(6) на последовательных кадрах гибридного
T = [0, τ ]i

⋃
[0, T ]i времени в вычислительной среде [20], более естественно, чем ите-

рациями xn+1 = ψ(xn)−Ψ можно описывать нерегулярную смену сезонов c высокой и
низкой численностью вредителя. Модель формализует различия y плотностной ≪па-
разитической≫ регуляции в сезонах: зависящей от N2(t) текущей и исходной N(0)
для развития летней генерации. Раздельно описав действие плотностной регуляции
во взаимосвязи с темпами развития, удалось получить модель динамики выжива-
емости сопряженных поколений c различными условиями метаморфозов стадий и
продолжительностью иx онтогенеза τ, T . Предложенный метод представляет интерес
для дальнейшего совершенствования и расширения набора уравнений модели с целью
ситуативной адаптации для анализа биофизических процессов с пороговой регуляци-
ей активности. Развитие метода моделирования предполагается проводить для опи-
сания влияния ситуаций технологических трансформаций на социоинформационные
процессы при резких изменениях функциональности коммуникационных платформ
и различной адаптации к ним социальных групп.

Работа проведена в рамках бюджетной темы СПБ ФИЦ РАН FFZF-2025-0006.
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HYBRID MODEL FOR ACTIVITY CYCLES OF THE INVASIVE
MULTIVOLTINE POPULATION
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The article is devoted to modeling a specific activity scenario for mass-producing
insect species. Interdisciplinary tasks for modern modeling methods are the analysis of
invasive phenomena in biosystems, forecasting waves of invading aggressive alien species
and developing measures to counteract their outbreaks. It is necessary to classify process
types and forecast invasion development scenarios for different types of invaders. The non-
triviality of the problem lies in the variability of the dynamics of similar situations due to
specific factors affecting the adaptation of populations. Seasonal generations develop to the
reproductive stage of ontogenesis in significantly different conditions. The author proposes
a method for organizing a hybrid model of the dynamics of non-overlapping generations of
different seasons for species with stage development. The computational model is formed
from sequentially solved differential equations with delay, consistent with the change in the
factors affecting the generations. In the developed hybrid model, the duration of life intervals
of seasonal generations of polyvoltine species varies, which is typical for insect pests. It is
shown that the conditions for the formation of a succession of adjacent generations become
a factor in the pulsating activity of invasive insects. The proposed method for modeling
the dynamics of the number of a polyvoltine population considers the critically important
survival of the wintering stage of the generation, which is relevant for the analysis of insect
outbreaks in boreal forests. The structure of the hybrid model is applicable to the description
of transformations in the IT communications market with a fundamental improvement of
one of the competing technologies.

Keywords: hybrid models; computational scenarios; delayed equations; invasion process

analysis; seasonal generations; multivoltine species models.
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