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В эпоху научно-технической !J)еволюции происходят глубокие качественные из
:�нения в науке, технике и производстве. При этом быстрыми темпами возраста,:;т 
:�циалъиая роль науки и ее мияиие на все сферы жизни общества. 
--·_, Быстрые темпы соцИальноrо развития, постоянно растущее воздействие чело-1 
11ека на окружающую среду, положительные и отрицательные последствия науч
_!!JО'"технического прогресса - вот факты, которые с,ановятся все более и 60Jle(! 
Очевидными. - Научно-техническая р�волюция создает предпосылки для объединения в од-
11У систему таких основных форм человеческой деятельности, как наука - теоре· 
'тнчесиое познание законов природы и общества, техника - комплекс материаль
.. �ых средств и опыта преобразования природы, производство - процесс создания 
материал�.ных блаr, управление - средство рациональной интеграции эффектив

·'JtЫХ практических действий для достижения пропзводственных и других целей. 
·, Необходимость научного управления развитием не только на уровне пред
':Приятия, но и на национальном н глобальном уровнях становится все более оче
iiИдной под влиянием проблем, возникающих в процессе научно-технической рево-
•iоцн.. 

r 
· '- Решение таких задач, как предотвращение загрязнения биосферы и рацпо-
Цальное испо.льзованне прнродн�х ресурсов, можно осуществить только посред
ством надлежащей организации производства и разумного управления всеи эко
н_омической деятельност�.ю, путем пр_огпозирования прямых и косвенных послед
<;твий принимаемых решений. 

Специфический характер многих современных проблем заключается также 
в том, что их решение возм'ожно только в контексте развития всей нашей плане
ты. Мы сознаем, что многие р�йоны мнра"С'rрада!ОТ-от нИщеты, голода, экономи
ческой отсталости и социальной несправедливости. Поэтому, чтобы добиться прд
лlfllно научного анализа проблем развития человеческого общества и будущего на
шей планеты, необходимо учитывать эти и многие другие важные проблемы. · 

Однако для эффективногО рсшекия всех перечисленных проблем еще недо, 
�та.точно признать объективную необходимость этого действш1. Их решение воз
можно лишь в условиях ослабления международной напряженности. Мирное со
еуществованне и сотрудничество являются решающим фактором для процветания 
мtждународноrо сотрудничества в решении неотложных проблем социального раз
а)l"tня. 

Развитие этихsиде!I привело в 1972 r. к созданию по инициативе автора этих 
·стv!)к II М. Банди (США) уникальной научной организации -Международного 
института прикладного системного анализа (МИПСА, Вена), в котором к настоя
щему времени работают ученые, представляющие 17 различных стран мира. Ос
ноаной за.дачей Института является развитие международного сотрудничества в 
междисциплинарных исследованиях, направленных на практическое решение проб
�ем глобального или универсального плана. 

Создание МИПСА знаменует собой рождение ново!!, более совершенной фор
м.ы междуf!ародпоrо сотрудничества между учеными всех стран мира, между иа
)"lиыми институтами Востока и Запада. Это стало возможным благодаря. серьез
�м изменениям, произошедшим в то время в мире, развитию двустороннего и 
миоrосrорониего сотрудннчестаа стран, улучшению пОJJнтическоrо климата. 
" Одно из основных направлений нсследованиll: в МИПСА св.язано с проблемами 
еэаимодействия человека с о«ружающеА средой н рациональным использованием 
ttрпродных ресурсов. В 1975 r. в МИПСА вокруг проводившихся в этой области 
ПСследований сложился кОJJлектпв специалистов нз Канады, АрrектииЬl, Вене-
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суэлы, Велнкобрнтаннн, СССР и США под руководством профессора Холнига. 
(Канада), воэгJJавлявшего в то время «экологический проекть МИПСА. Эти спе
циалисты впоследствии составили авторекий коллектив настоящей ионоrрафяи. 
содержание которой, как мне представляется, значительно шире ее названия. 

Книга состоит из двух частей. В первой достаточно попуJiярно, но в то же 
время строго ИЗJ1аrаются современные представления о структуре и функциониро
вании природных экологических систем и подробно описывается предлагаемая ав
торами последовательность этапов в организации процесса оценки состояния 
природных систем и разрабоrкн разумноll: стратегии и их эксплуатации. Во вrорой 
части приводятся пример

ы 

реализации пред.п:агаемого подхода дnя региональн

ы

х 
rrроектов в Канаде, Австрии, Венесуэле и США. Следует отметить, что аналогич· 
ные разработки, в некоторых отношениях более передовые, ведутся и в СССР. 
например исследования по ращюнальиому ведению лесного хозяйства (Институт 
леса СО АН СССР), родственные описанным в гл. 2 этой книги, исследования по 
оптrшальному использова�тю водных ресурсов (Северо-1\авказскнй научный 
центр) и т. д. 

Основные концептуальные соображения, которыми руководствовались авто
ры, и краткое содержание книги изложены во вступительной главе, и нет необхо
димости пересказывать их в предисловии. Хочется лишь подчеркнуть, что книга 
в целом носи; харак;ер не абстрактных теоре;нческих рассуждений, а конкретных 
рекомендаций. ориентированных на решении практических проблем, и выразить ' 
надежду, что она окажется полезной для широкого круга специалистов, научные 
интересы которых связаны с решением проблемы рационального использования 
природных ресурсов. 

Перевод книги выполнен Г. А. Денисовым (введение, гл. 1, 3, 5, 7, 9, 13, 15. 
приложение А) и Ю. А. Кузнецовым (предисловие, гл. 2, 4, 6, 8, 10, ll, 12, 14, 
nриложение Б). 

Академик Д. М. Гвишиапи 
Председатель Сове,а МИПСЛ 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

На протяжении долгой истории человечества люди постоянно изменили сре
ду своего обитания, от которой все мы продолжаем зависеть. Обычно изменение 
·вносят для того, чтобы улучшить среду обитания, т. е. сделать жизненно важные 
районы богаче пищей, водой, мнне,ральными ресурсами и другими полезными про
дуктами, а также обезопасить их. Такие изменения теперь принято называть «про· 
·грессом». 

В прошлом представление о прогрессе, как правило, основывалось на интун
,цilн, и. хотя всякий раз оно проверялось на опыте, прогресс достигался лишь це
ной болезненных ошибок, приводивших к бесполезной трате природных рес}Ч)сов. 
В п<Кледние годы, столкнувшись с последствиями прошлых ошибок и осознав, что 
мы не можем больше осваивать новые земли, покидая те, которые истощили, мы 

· :_ стали более аккуратно и обосно1;1_анно подходить к решению вопросов развития ·t·;ц управлеи:ия окружающеНС-реДОц,.,::-· --- - ---- - --
. _ · · В развптыiГсТраиах ОДМСторона такq_rо щщ�ода П.РО.!!_�И,!!!!\сf;> в использова- 1 .. .wш_ __ PEJJJL':!.н.ыx .. м_�тодов sнi;e!{K!I в9здеfiствня на окружающую среду в качестве 
, -;руководства при создании новых проектов рЭ.звlitия н управле·ния: Обычно этот 

I �- .процеее начинался с рассмотрения тех факторов окружающей среды, которые, как '' показывает критический а·налвз, наиболее подвержены отрицательным воздейст-
виям. Анализ д'анных, собраннЬl.х в резулыате такого раеемотрения, привел к по· 
пыткам предсказания крнзиеов планвруемоrо развития и отказу от традицион
,Vых сuособов вмешательства в окружающую среду. Поскольку этот анализ осно
вывался на большом количестве данных, полагали, что он по своей сути будет бо
лее надежным, чем интуиция наших предков. Однако в силу .миогq9бШ!ШУLШSР.У:. 
111:ающего мн а.�.Е!!!(;Н.ИО_ и:еtщзм._ож1:1.о учесть все его наблюдаемые черты. Не60-
х димо iiJ rи оваипе и _хпр9щеиие, а в этом процессе можно упустить важные, 
но часто не бросающи·еся В глаза Моменты. Более того, мир находится в состоянии 
�ывного изменения: у большинства жввотиых и растений существуют год6-

\;J!ые циклы роста н воспроизведения, численность многих видов претерпевает ре
гулярные или нерегулярные колебания. Даже при отсутствии вмешательства че

·-.1ювека некоторые из этих флуктуаций внезапны и катастрофичны, они приводят 
к тому, Что природные системы постоянно перестраиваются. Поэтому _ы:__а�е� 
рассмс;,,рение, охва�·ывающее «мгновенную картину мира:�>, вряд ли может oтpa

""'!IJWЬ!iee его ·«важные черты:�,. Возможно, основные трудности вытекают .из того, 
'1ТО «прогресс> .является результатом взаимодействия экологическоА и социальной 
�истем, а существенные черты последней трудно выявить; имеются также и до
полнительные трудности их согласования. 

' tlеопрелелеli!!ости, присущие поведению экологических систем, не всегда учи
тываЮтся ученым�оrамп или хоз11йственньiми работниками в яв_иой форме. 
Эколог слишком слаб для роли современного пророка, уединенно сидящего в сво
ей лаборатории и вещающего в стиле дельфюiского оракула. Его предсказаиип, 
nодчас лишенные должной квалификации, получали больше признательности, чем 
они то-го ЗJ!служивали. Реальная ценl!о.�т�_научиых ме'!0дов как опоры дJJ".1!.!!.-!!JI.НИ
ровапrш дискредити_рх�тся, если Q!!И. не опираются на практический О[!в!Т.
---nоэТОМу-вЫ'хОД этой книrи весьма сВОёВре·меНеiГО"Н:Г"вQЗНИКЛа НЗ Основе рас
емотрепия практических проблем - разработки природных· ресурсов в условиях 
высокогорья и Крайнего Севера Канады, урравления лососевыми и другими рыб
ными nромысламн, освоения новых земель, контроля численности вредителей лес

. ноrо хоз11йства. Группа авторов, написавших ее, предприняла попытку использо-
вать общее понимание динамики поведения экологических систем для совершен-

\ етвования методов управления, которые используются в реальном мире с его мпо-
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гочнсленнымн неопределенностяин. Она не отрицает существуюnщх иоицеmцtй. 
анализа воздействия чел.овека на окружающую среду, а дополняет их." При 9ТОМ 
подчеркивается необходимость глубокого понимания структуры и динамики эко
систем как самостоятельных объектов. Отбрасываются также некоторые заблуж• 
дення наивной экологии, например мнение об абсототной неустойчивости эко· 
r,истем или вывод о том, что, поскольку все в природе в конечном счете взаимо· 
связано, необходимо изучить все компоненты окружающей среды, прежде чем 
можно будет оценивать последствия планируемых воздействий из нее человека. 
I(ак отмечено в следующих главах, оба этих принципа верны лишь отчасти. 

Экосистемы по своему определению ограничены, они представляют собой со· 
вокупности растений и животных, взаимодействующих друг с другом и с местом 
их обитания. Хотя между .Til!'.o!f систем�"!!' �вуют взаимосвязи, полн� 
выявление их оказы.вjется невозмо�часто и ие�для !Юннмання Jl!унк
:m!_он!ЩоВ.::ШМ: kаж'до из Hiir. 15oJJee fоfо,ЭКОСн'ётmБ!:1"iiК"'же-Какiiвиды, на. са· 
мом деЛе облШЮТ неКОТОроА «эластичностью». Они находятся в состоянии дн· 
намическоrо равновесия, «прюродный баланс» есть результат непрерывных изме· 
пений. Экосистемы эволюционировали в сторону все большей устойчивости к воз· 
,,южным воздействиям, не разрушающим, разумеется, их структуры и целостности. 
I( тому же контролирующие нагрузки могут увеличивать полезную продуктивность. 
некоторых систем. Таким· образом, дело не в том, чтобы воздерживаться от \юз
действия на экосистемы из-за страха перед нх неустойчивостью, а в том, чтобы 
иаправ�ть усилия на тщательное изучение допустимых воздейст���.!� _1.!._НХ" В дан-

I ном слуЧ�."е""'III.ШОВек высf'уn�--к:rк· .. отrерат�,р;--ущmмяющий сJtОЖ:иыми системами, 
f поведение которых зависит от многих переменных. Учет -этих переменных, согла

сующий человеческую деятельность с функционированием системы, включая ее. 
неопределенности, является составной частью процесса управления. 

Однако данная книга в основном не об экологии. Она, скорее, о том, как зна
ние ;1кологии можно использовать для оптимизации вмешательства в QКружаю
щую среду и планирования развития. С точки зрения авторов, некоторые пред
ставления об экосистемах и методах их описания вводят нас в заблуждение, так 
как они не базнр_уются на ясном понимании сути дела. Вследствие этого большие 
усилия б°ЫЛil Потрачены на аиа"Лн"з· с помощью иеправ-iiJiЬных методов и сбор бол�
шоrо- количества ненужной информации, что привело к неоправданным ожидани
ям и неудовлетворительным прогнозам. Более крупные системы оliработки дан
ных, основанные на некритически подобранной информации, не обязательно яв
ляются более эффективными, если задача состоит в том, чтобы помочь принять 
правильное решение. 

Поиимания ..... динамики эколоrнческнх систем можно достичь лишь при тща
тельном нсследовЗПии отдельных элементов и процессов, проводимом параллель
но с построением �)!.�_и ('! _идеале аналитической или имит..тиаююА). Построе
ние модели является составной частью исследования, позволнющей разобраться в 
структуре и эволюции системы. В настоящей книге упор делается на рассмотре· 
ние .динамики экосистем и на необходимость признания важности как тех элемен

·тов, -которые подвержены воздействию человека, так и.тех, которые ему не под· 
вержены. В природе существуют некоторые переменные, которые естественно рас
сматривать как случайные. По этой причине, а также вследствие идеализирован
ности наших мрде,лей должна существовать .l'f@Ределеяносхь в "предсказаниях, 
которые делаЮТся с их помощью. Одним из· иаиООЛ�уШестl!енных положений 
является утверждение о том, что не_льзя полностью пола.гаться на модель. Сле· 
дует определить границы ее применiшОСтi.ГпУтем выявления следствий-нз заложен-· 
пых оредположений и проверки того, как сильно предсказания расходятся с дей
ствительностью. Мы должны также помнить о различии между описательной н 
научной ценностью модели, с одной стороны, и полученными с ее помощью реко
мендациями относительно выбора стратегии наших действ�А - с другой. Послед
ние суть итог нашего понимания резу,11ьтатов моделирования и учета других эле• 
ментов процесса анализа и управления. 

не каз еоп еделеииостей экологическую науку можно приме-
нять для руководства развитием и использованием природных ресурсов только 
при наличии неп,рерывного _в_з_анмод:ействия между учеными и хозяйственными ра-

·-.' .... -, .... ··- ..... + ,5 ,. .-с11 ,· •' .. , ,. .,.. q•YI,-, - ...; ,аЬ",.< 
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иик.амн. Их диалог необходим уже с самого начала для определения ключевых 
·просов, поставленных новой программой развития и освоения, - 'ITO можно 
елать, где и в канне сроки. Такой предварительный диалог ведет к выявлению 

я деятельности, направляет далънеАшиfi анализ и моделирование, а также 
спечивает последующую уверенность относительно предсказаний вероятных 

tюследствий развития или новых возможных методов управления. Часто жела· 
но изучить несколько альтернативных подходов, и одной из важнейших задач 
ого в этом диалоге является разъяснение сути новых nодх,одов их nотеициаш,. 

м потребителям. Диапог должен продолжаться 8: течение всего периода ре.али· 
ин плана из-за неопределенности предсказания результа_тов; по этой же при
е необходимо .составлять планы развития таким образом, чтобы они были до· 

но гибкими и чтQбЫ р�можио было из�ть в целях наилучшего исполь· 
ваиш( ()l{°р'у"il{Э:юП(ей: среды. 11Qд()15НыJ.Г -:Ж°еобра3ом И ):feTOfl...Ь! ,ВQJдействия на 
ружаюшую среду нуждаются в постоянном контроле.JLадаптиро.в2ииц....учиты
ющем новейшие разработки, которые направлены на улучшение этих методов. 
и таком диалоге плановика или хозяйственного работника со спеuиалистом
логом часто бывает полезна серия дискуссий, на котор},lх обсуждается широ

, й круг Эколоrических и социальных вопросов, а также различные альтернативы 
пути развития. Объединение даже небольшого числа хозяйственников и ученых 
зличных специальностей в тесный коллектив может привести к значительно бо-

эффективиому обмену идеями. 
, Uенность данной книrи заключаетсн в описании того, как можно на практике 

уществить динамический подход и !ШJ1.!:WШi.eL непрерывного адаптивн_оrо управ-
вмешательством в окружа19щую_ ср�� в цеmtх-ее-рзщюпального нспользо

ния. НеОбХоДilМо подчеркнуть, что сущестВенцую часть книги занимает ряд кон
ных практических примеров. Они дают _большую часть исходной информации·, 

которой базируются общие принципы, и поясняют, откуда взялись те общие 
ожения, которые приведены во вступительной: части настоящей Книги. Однако ;х к:га не является -t"Сборннком рецептов:.:__.О.!!�- не содерж�{Т. м_ет(�)ДОВ -решения 

, многочисленных щюблем. Ее задача - noкaзaтi,;-nкtrn в принципе · может 
_ть адаriпiВliбёlfИёiiiатёлъство в окружающую среду. 

/'  Подходы к адаптивному управлению ресурсами, обсуждаемые в гл. 4 и 5, 
1!!'1,'авят перед учеными и хо�яйствеиииками развивающихся стран определенные 
nдачи и вместе с тем создают для них определенные трудности. Это относится 
"!( тем районам земного шара, в которых при избытие неиспользованных ресурсов 
,раавитне является иастоительноА необходимостью. Современная технология впол
.1.i:t способна привести к большим сдвигам, приближая вместе с тем перспективу 
\ _)'Чшении материального благосостояния. Однако из-за наличия большого числа 

дей с низким у.ровнем жизни не исключены неблагоприятные последствия раэ
'l'яя. В то же время ученый и хозяйственник мало чем могут здесь помочь, Со
шенно невозможно· дать сколько-нибудь общее опис.ан.ие всех особеннОСт'ей 

огичеСкщi:. среды зТих районов. Потребуются десятки лет для изучения их 
�- стем. прежде чем они станут известны с тoll: же стелеиью детальности, с ка
известны столетиями изучавшиеся экосистемы развитых стран. Однако с раз-

., ем: нельзя иедл_ить . .  Jlредлагаемые методы, ДJiя которых .характерны изби-

\ 
tелыюсть и J[ростота ..!12�:· а-ctiop данных и анализ нацелены на решение 

вол осов, открывают!IОЗМОЖность эффективного использования ре·· , 
�ов, ющихся в распоряжении развивающихся стран. Они позволяют раз- · 
9'ботать экономные подходы к оценке воздеll:ствиll:, что жизненно важно при 
'Т�их обстоятельствах. Как в развн'вающнхся, так и в развитых странах углуб· 
J\eJl'Иe сотрудииче<:тва между специалистами-экологами и хозяlkrвеииыми работ· 
�ами остается делом первостепенной важности. Надлежащая характеристика 
социальных ограииу.ений п очередности, на фоне которых должно происходwrь 
р.эвитие, особенно важна в странах третьего мира. Поэтому непрерывный и те<:· 
НЬ.й диалог между учеными п политиками может оказаться ве<:ьма существеи
ИМ"'!· Динамические свойства как экологичееиой, так и соцИ'Зльиой системы дОJIЖ·

-... 
иw наiiти свое о:r,ражение в непрерывном взаимодействии меЖду ними: 

Чтобы удовлетворить всем этим требованиям гнбкоrо и адаптивного вмеша· 
те.пъства , окружающую среду, ученые должны работать совместно с плановыми 

. ... , 
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и административными работниками, конструктивная роль, которых в деле охраны 
окружающей среды часто осознается недостаточно. Это сотрудничество, находясь 
в стороне от использования современных методов анализа, уже открыло новые 
перспективы, однако его можно рассматривать лишь как начальное. Несмот,ря на 
то что потребность в адаптивном вмешательстве в окружающую среду t1озн11кает 
из практической необходимости, не многие административные и плановые работ· 
инки вовлечены в его разработку. Можно надеяться, что эта книга даст толчок к 
выработке новых методов и дальнейшему поиску наиболее эффектнвных путеif 
использования наших ограниченных ресурсов и научного потенциала. Поэтому, 
несомненно, мы научимся сотрудничать с ПриродоА (вместо того, чтобы противо
стоять ей), сочетая прогресс с рациональным испоJiьзованием природных ресур
сов. 

' 

. .. ...__ 

Мартин Холдгейт 
Генеральныn директор 
научного отдела Мини
стерства по делам окру
жающей среды, Велико
британия 



ВВЕДЕНИЕ 

По�;вящается Диксону Дугласу Джонсу, 
одухотворенность .и интеллект которого обога
тили как его ксллег, так и эту· книгу. 

. ,: Эта t<ниrа является отчетом о деятельности гр}'ппы ученых по разработке 
· �даптивноrо подхода к оценке воздействия на окружающую среду и управлению 
:{'ею. Она написана для тех политиков н хозяйственных руководителей, которые не 
&J}'довлетворены общепринятыми подходами и методиками и ищут новые .эффектив
'tпые и реалистичные альте,рнативы. 
;;{ Исследования был"и начаты семинаром, орrаннзованым в начале 1974 r. 

f.
КПОС (Научным комитетом по проблемам окружающей среды). Участниками 
минара были специалисты подчас самого разнообразного профиля, различных 

. нтересов н наклонностей - а это как раз и бывает очень важно в самом п�,.чале 
�сследованпй, ибо помогает выявить весь диапазон имеющихся вопросов и воз-
:;rожностей. На семинаре обсуждались три вопроса [107J: 
· .  ,, 1. К аи должно и должно ли вообще влиять наше понимание природы п пове
<аення экологических систем на деятельность по оценке воздействий на окружаю
<'jцую ореду? ·: 2. Что можно сделать для увязки большого объема разрозненных работ, про
.. :водимых в настоящее время по оценке воздеil:ствия на окружающую среду, с ре· 
jльно разрабатываемыми планами развития и принятием решений? 
.;, 3. В како_й степени и при каких условиях существующие методы дают полез-

··!'Jlые предсказания результатов воздеikтвий? 
:;' После выяснения этих вопросов для проверки и оценки имеющихся идей, опе
·;р,аций, методов и дополнения их  другими, где это нужно и допустимо, было сфор
: 'l.Шроваио ядро группы, в состав которого вошли и авторы этой книги. В конеч
:·nом счете это привело к созданию сети исследоваии!'i. при Международном нисти· 
·:7уте прикладного системного f1Нализа (МИПСА) в Лаксенберrе (Австрия) с уче
.. ;,ом опыта, иакоплеииоrо канадской группой при Институте экологии ресурсов, 
'Университете Британской Колумбии н Канадском департаменте по окружающеА 
ореде. 

Состав ядра группы - один нз наиболее существенных вопросов. Чтобы уси
лия участников были скоординированными и допускали синтез, ях  состав необхо
цнмо было подобрать, следуя четким, вполне определенным соображениям. В дан
ном случае принимались во внимание следуюшне критерии: 

1. Одни из критериев следовал из того, '!ТО, кз._к бы широки ни были проблемы, 
ОТ некоторых аспектов надо было сразу же отказаться. На этой основе в группу 
,пе включили ни одного специалиста узкогq профиля по анализу административ
ного устроАства различных государств. Критический подход к проблемам оценки 
"_!ЮЗfеikтвия на окружающую среду и выработки с1:ратеrии часто приводит к вы
Jl,внженню на первый план административных проблем. Однако даже самаЯ иде
альная адмиипстра1:ивная структура (если такая существует) является специфич
ной лишь длн данного государства пли обусловлена конкретной ситуацией. Толь
ко коипепциr1 и методы обладают некоторой общностью и могут стать предме
том полезных обсуждекн11, объектом проверки и оценивания группы специа
листов. 

2. Имелся критерии, связанный с достаточной компетентностью и опытом ра
боты в качестве экологов, математиков или со'DJ)удииков административно-прави
тельственных учреждений, короче говоря, делался одновременный упор на пра
вильность концеппии, строгость анализа и пользу метода. 

3. Максимальное внимание уделялось тому, что уже сущес:rвующПе теорети
ческие и прикладные методы совершенно недостаточно используются в практике 
оценки воздействия и управления окружающеА средой. 

4. Постоянное внимание уделялось разрыву, существующему между чисто 
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научной -деятельностью и практическим использованием ее результатов; указыва· 
лось, что проведение семина,ров с участием как ученых, так н администраторов, 
упор на адаптивный подход и разработка методов доходчивой передачи резул ь 
татов анализа заказчику-потребителю не менее,,..J1ажны, чем сами модели. 

5. Наконец, подчеркивалось, что сравнение альтернативных взrля.ttов на ха
рактер возможных последствий наших воздеil:ствий на экосистемы является эффек· 
тивным как точки зрения выявления и классификация возможных неожиданно· 
стей, так и преодоления возможных неблагоприятных ПОСJiедствпй. 

Не менее важными были сплоченность и единомыслие группы. Во всей своей 
деятельности мы опирались на собственные значения и на знания наших студентов 
и коллег из семи различных стран. Проl'рамма Организации Объединенных Наций 
по окружающей среде (ЮНЕП) проявила готовность поддерживать это рискован· 
ное мероприятие, в настоящей книге весьма пристрастно и <;убъективно излагают
ся.результаты такого мероприятия. 

· Собственно проект был рассчитан на два года. Основными нз намеченных ме
роприятий были три пап.ряженные пятидневные рабочие сессии, па которых чле
ны ядра группы встречались с не входящими в группу, но работающими по проек
ту коллегами, чтобы противостоять их неизбежному увеличению частными деталя
ми конкретных проблем. В соответствии с описанной в этой кинге процедурой 
адаптивного подхода такие семинары орrаиизовывались с целью наметить после· 
довательную программу выполнения задач и способствовать объединению общих 
усилий при минимальных органнзацноииых и эмоциональных за11Ратах. На ·каж· 
дой сессии проводился обзор работы за подотчетный период, выдвигались и изу
чались цовые предложения, намечалнсь совокупность задач и ответственные за 
их выполнение на следующем этапе. В промежутках между сессиями такие задачи 
решались на месте в ходе тесного взаимодействия сотрудничающих организаций. 
Результатом была совокупность хорошо продуманных положений и кратких пись· 
мениых д(!кументов, которые после тщательной реакции и переработки превра
тились в п�рнгодный для книги материал. В проекте, разработанном сразу после, 
третьей сессии, были определены задачи заключительного семинара. На последней 
сессии, собранной под эгидой МИПСА, вновь была разработана столь же широ
кая и перспективная программа, как и на первом семинаре НКПОС. 

Были приr,1ашеиы двадца.ть два человека из числа занимаюiцнх высокие ад
министративные посты в национальных или международных организациях, ответ· 
ствеиных за изучение окружающей среды и управление ею, или высококвалифнцн· 
рованных а:�еuналистов нз уннве()снтетов и других организаций (приложение Б). 
Каждому за несколько недель до семинара был вручен черновой экземпляр книги 
с просьбой высказать подробные критические замечания. Кроме тщ:о, присутст
вующим предложили принять участие в напряженной пятидневной дискуссии для 
выявления их взrлядов, чтобы авторы книги получили как общую ориентацию по 
ее доработке, так н конкретные рекомендации. Эта встреча была замечательным 
экзаменом для нас. Опять-таки сближение хорошо подготовленных широко эрудн· 
роваиных специалистов на основе общих задач способствовало выработке таких 
рекомендаций", которые стали больше чем суммарным вкладом каждого участника. 
В результате такой критической оценки рукопись была существенно перерабоrана. 
и настоящая кинга является результатом этой переработки. Мы уверены, что к а . чество ее улучшилось, и благодарим за зто участников семинара. 

Мне доставляет удовольствие выразить здесь прнзиателыюсть также другим 
работникам и организациям, блаrодаря которым данная работа стала возможн'ой 
и приятной. В ходе этих исследований Канадский Депар'Н!меит по окружающей 
среде блаrодаря активной деятельности Звана Армстронга Постоянно обеспечи
вал нас средствами и людьми. Без такой неустанной поддержки наши усилия ока· 
залнсь бы безнадежными и утопичными. Институт экологии ресурсов (ИЭР) при 
уннверс-итете Британской Колумбии, Международный институт прикладного си
стемного анализа (МИПСА) и Венесуэльский институт научных исследований 
(ВИНИ) при энергичной поддержке комитета ЮНЕСКО по проJ1Рамме <Человек 
и биосфера» превосходно организовали серию �мииаров, на которых эта книга 
была продумана, спланирована и отредактирована. Многочисленные наши кол.ле
rи нз Фонда Барнлок (Аргентина), ИЭР и ВИНИ занимались оценкой �фектив-

' 
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иости различных м:етодов. М. П. Остин, У, Грив, У. Мэттьюз, Р. Е. Мани, И. Ши
мазу и М. Соиитаr высказали ценные предложения и внесли заметныii вклад в 
работу. Жоан Андерсон, Ульрика Внrепов, Уэндн Кортнсь и Кэiiси Лов помогли 
собрать воедино и отредактировать рукопись. Наконец, Говард Раil:ффа и Роджер 
Левьен из Международного института прикладвоrо системного анализа (МИПСА), 
помимо всего прочего, сыграли большую ропь, активно поддерживая нашу дея-
те.пь

5
о

���:���и� /:;�JJ�;;,
п

::���ры·мн собственными серьеа'нымн наблюдения-· 
мн общего характера. Эта работа является примером. деil:ствнте.пьно совместноil: 
деятельности r�руппы, причем исходные иидивидуа.льиые способности ее членов 
удалось сочетать так, что резупьтат работы качественно превосходил то, что в 
сумме сделано каждым нз членов. Как, 11сходя из традиционных критериев, оце
нить заслуги каждого члена группы? В коне,ном счете проблемы, которые вста
ют перед нами в современном обществе, требуют коллективной работы, в процес
се которой мы могли бы преодолеть существующие межднсциппннарные, орrани
зацнонные, культу'рные и даже идеОJJогнческие барьефы. 

Первоначально мы хоте.пи отразить это, приписав авторство этой книги фик
тивному Ральфу Лорку, а остальные имена распОJJожив в алфавитном порядке. 
Имя Ральф йорк возпикло как результат иногда не очень обходительной, возмож
но, даже простодушной, но всегда радостной творческой атмосферы в rруппе. 
Обсуждая проблему, мы боролись за ;угу идею до одиннадцати часов вечера, но
затем, уступая близорукому �агматизму издательст�а и традициям, мы скатились 
к теперешнему неадекватному компромиссу. Как человек, в конечном счете ответ
ственный за это, я повторяю исходны!\ вопрос. Как выявить заслуm каждого и 
воздать ему должное, а следовате.пьио, суметь привлечь людей в такие группы 
для совместного творчества? 

Будучи совершенно не готовым к ответу на такой вопрос, я топько извинюсь 
перед своими друзьями и коллегами. Их знания и труд эаслужипи более высокой· 
оценки. 

К. С. Холинг 



Глава 1 .  ОБЗОР И ВЫВОДЫ ! 

Хотя в данной кннrе основное вниманне уделено оценке воздействия на окру, 
жающую среду, ее основноА мотив заключается в том, что сам по себе процесс 
воздействия необходимо изменить. В настоящее время аспектами окружающей 
среды часто занимаются при :Рассмотренин отдельных последстщ1й неаависимо от 
выработанной стратеrип. Мы утверждаем, что такой порочный подход не только 
нарушает основные закономерности в развитии окружающей среды, но и препят
ствует проведению важных экономических мероприятий. В качестве альтернативы 
мы nред.,аrаем такой путь управления окружающей средой и выработки адап
тивной политики, который в самом начале выработки, постепенно в процессе вы, 
работки и после внедрения приводит к соrласоваиию интересов окружающей сре
ды, экономики и общества. Наш труд адресован администраторам п политикам, 
ответственным за выработку способов и механизмов воздействия иа источники 
развития. 

В то же время мы осознаем, что во многих странах оценка воздействия осу
щесп1ляется на практике уже после реализации соответствующих проектов. Одна
ко даже в этих случаях цели защиты окружающей средьi можно достигнуть более 
обоснованно и эффективно, если использовать иден, методики и приемы, отлнчные 
от общепрш1ятых. Мы описываем некоторые детали указанных методов, предназ
иа'!ая свой анализ для тех, кто наделен ответственностью за проведение оценки 
воздействия на окружающу!t) среду и за передачу ее результатов руководящим 
адми1шстративным работникам. 

Поскольку з,�есь мы обращаемся к двум разновидностям работников, не все 
rлавы 1ншги будут представлять одинаковый интерес для всех читателей. В неко· 
торых rлавах внимание концентрируется на широких умозрительных обобщениях, 
в других - на осиоВ1-1ых методиках, в третьих - на подробном, хотя и не ннструк. 
тивиом, описании методов. В последних главах приведены конкретные примеры 
изучения пяти хар-актерных случаев. 

Данная глава предназначена для обеих разновидностеR работников. Она со
дсржrrт обзор и резюме книги - идеи, результаты, методики и приемы. Поскольку 
она написана как подробное и в значительной степени самостоятельное резюме, 
структура и содержание представленного в ней анализа будут более подробно 
повторяться в последующих главах. 

В резюме· мы затронем пять тем. Первая 11вляется краткой характеристн.коil: 
совремещюй практики, достаточно разросшейся, чтобы уделить ей особое внима· 
пне. Вторая вскрывает предпосылки развития современной деятельности по оцеп· 
ке воздействия. Третья тема касается источников неопределенности и тех проб· 
лем, которые она привносит. В четвертой предлагается точка зрения на гибкость 
и устойчивость систем, причем основное внимание уделятся критериям выработки 
гиб1<ой и здравой стратегии, отличной от общепринятой. Пя'Гая, и последняя, те
ма предстю1ляет собой обзQр выявленных на основе нашего собственного опыта 
путей и методов решения специфических проблем выработкн стратегии по отно
шению к окружающей среде и оценке воздействия на нее. Эта совокупность вы
водов, идей и методов и определяет наш подход. 

1.1. МИФЫ ОБ УПl'АВЛЕНИИ ОКРУЖАЮЩЕR СРЕДОR 
И ОЦЕНКЕ ВОЗДЕRСТВИЯ НА НЕЕ 
Пожалуй, наилучшей возможностью разъяснеиия сути оценки воздействия 

на окружающую среду и управления ею является возможность указать иа 'ГО, 
чем не являетсj! оценка. Ниже мы обсуждаем двенадца;ь «мифов> о современ-
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ном содержании оценки воздействия и управления. Хотя многие сформулированы 
здесь в утрированной форме, они все еще действительно встречаются на практи· 
ке. Среди нас многие так или ин�че попадали под влияние одного-двух из них. 

1 .1 .1 .  Мифы об управлении окружающей средой 
Первая совокупность мифов касается принятия решений и выработки стратегий. 
Миф J. Главной целью является разработка стратегий И направлений развитии, 
обеспечивающих устойчивые режимы динамики общества, экономики и окружаю
щей среды. 

Устойчивость - это палка о двух концах. Если б_ы наше знание структуры и 
целей системы было полным, то тогда цель действительно должна бы состоять в 
сведении возможности неожиданного к минимуму. Однако то, что мы знаем о по· 
ведении социальных, экономических систем и окружающей ореды, намного мень· 
ше того, чего мы не знаем. Поэтому выработанная стратегия должна предусмат· 
рнвать возможность извлечения выгод нз непредусмотренного разнообразия слу
чаев и неожиданностей. 
Миф 2. Программы развития являются фиксированными совокупностями дейст
вий, которые в ходе развития не влекут за собой их значительных переработок, 
пересмотра или дополнения. 

Про11J)аммные цели меняются: непредвиденные воздействия на систему долж
ны сопровождаться 1<орректируюшими действиями, которые в свою очередь могут 
приводить к необходимости дальнейшR:Х экономических и политических 1<оррек
тив, если прежние оказались безуспешными. Таким образом, решения, принятые 
в фиксированный момент времени, влекут за собой последовательность дальней
ших решений, в том числе в отношении окружающей среды. Эти последующие ре
шения часто 11риводят к более -зна'!нтельным воздействиям на окружающую сре
ду, чем казалось возможным первоначально. 
Миф 3. Стратегии должны вырабатываться в соответствии с экономическими и 
соuиальиыми задачами, а аспекты окружающей среды затем учитываются в про
цессе уточнения стратегий в виде оrранжеиий. 

Мы должны управля'tь силами природы '!'ак же полно, как соuиальиымн н эко
номическими. Если все эти факторы не согласованы в самом начале выработки 
стратегии, возможность достижения обществом своих целей утрачивается. Вы
работка стратегии обойдется дороже, а извлекаемые выгоды будут в большеП ме
ре зависеть от воли случая. 
Миф 4. Успешно заниматься аспектами окружающей ореды можно лишь при из
менении существующих законодательных оrраннчений. 

В конечном счете это может оказаться необходимым. однако '!аще эти orpa· 
ничения кажущиеся, а не действительные. Например, одна организация нередко 
может имет� обязанности связанные с выработкой стратегии и управлеииеМ, а дру
гая - с исследованием и оценкой воздействии. Прич.ем последняя организация мо
жет с трудом выполнять свою роль исследователя в отсутствие перспективы, свя
занноП с выработкой стратегии. Такая перспектива может постепенно возникнуть 
сама, если цель заключается в выработке множества альтернативных, но приемле
мых стратегий. Разные стратегии обладают своими преимушествамн и иеziостат
камн, которые могут стать действенным руководством при планировании оконча
тельной программы исследований. В то же время разнообразие возможных стра
теrиП обеспечивает постоянный контакт между липами, ответственными за иссле-
дования, управление и принятие решений. 

1 .1 .2, Мифы об оце'itке воздействия на окружающую среду 
Эта вторая совокупность мифов касается деталей осуществлении оценки воз

действии. 
Миф 5. Оценка воздействия предполагает учет всех возможных воздеikтвий на 
развитие окружающей среды. 
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Довольно интересен вопрос: что внесет возможность предвидения всех воз· 
деiiствий (пли хотя бы большинства их·) в содержание основного плава развития 
и в исследования по оценке воздействия? 
Миф 6. I(аждая новая о

ц

енка воздействия уникальна. Существует очень uano об· 
щих принципов, общих сведений и даже сопоставимых случаев. 

Действительно, каждый CJ1y'чaR в развитии окружающей среды имеет пеповто· 
рнмые особенности (например, редкие породы животных, геологические образова
нии, типы поселениii). Однако ООJ!ьшинство экологических систем подвержено раз
личным естественным внешним воздействиям:, а все организмы сталкиваются с 
некоторыми общl!ми n:роблемамн. Экологическая наука накопИJiа богатую литера
туру описательного и функ

ц

иона.льнОrо характера, что делает tJO краАней мере 
излишними некоторые иссдедоваиия и возможиымн определенные предсказания. 
То же самое справедливо nрНменительно к экономическим, социальным и физиче
ским аспектам оценки воздействии. 
Миф 7. Исчерпывающие обзоры состояния системы (списков видов, почвенн

ы

х 
условий и тому подобных) ЯВJJяются необходимыми этапами оценки воздействия 
на оиружающую среду. { Обследования часто требуют огромных расходов н дают лишь массив описа
тельных н неинтерцретируемых данных. 1( тому же они редко дают к.люч к пони
манию тех природных изменений, которые могут происходить независимо o:r внеш
них воздействий. Природные системы. не являются статическими обра� 
их нельзя исчерпывающе изучить за кОJ)отюiй Период обследоваirnЯ:-·iiростuм опре- -
делением того, что где находится. 
Миф 8. Детальные оп11сательные исследования состояния отдельных ч-астей систе
мы можно объединить с iюмощью методов системного анализа, который может 
привести к пониманию функционирования всей системы и предсказанию послед
ствий воздействий на нее. 

Предсказания системного анализа строятся на основе понимания прнчинно
следственных отношений между изменяющимися переменными, ОписаТеJ1ьное пс
следовшше редио дает более одно!! достоверной точки на каждо!! из множества 
кривых, которыми следовало бы описывать таипе критические отношения. Короче 
говоря, то, как ведет себя сложная система сейчас, редко дает Какое-нибудь ука
зание на то, как она будет вести себя в изменившихся условпцх. ·снова интересен 
вопрос:�то подр!.Ш!_@ается ПО!); .ЯЦ�.!!�о_l!  B{!�,l(�JkT!!!!.11.- YDPaa11�1J�".l:. li..4:.тpaтeru�.,- .. 
если даже"Псчерпыва/Оiце-nолные модели СПQтеМ могут давать предсиазания толь· 
ко в очень ограниченном круrе случаев? 
Миф 9. Всякое хорошее научное исследование улучшает процесс принятия реше
ний. 

Интересы ученых обычно слишком узки и определя/Отся историей конкретной 

I 
науки. Поэтому нет гарантии, что в процессе научного исследования будут опре
делены соответствующие процессы и переменные или чrо информация будет со
брана в пространственных и временных масштабах, необходимых для решения 
вопросов управления. Исследование,. необходимое для адаптивной оценки вщщей
ствия и выработки: стратегии, необходимо сфоиусировать на связанных с ними 1 
аспектах. 
Миф 10. Физические границы, создаваемые водоразделами, и межrосударствен
иые границы могут значительно ограничить сферу нсследоваин11 воздействий. 

Только один современные транспортные системы оказывают самые неоiкндан
ные воздействия на окружающую среду. Передача воздействия через политические. 
границы также приводит к различпЬго рода политическим и экономическим по
едедствиям. Ужое !:{зученне, неспособное выявить хотя бы некоторые из этих 
воздействий и их последствия, предоставит ли

ц

у, приннмаюшему rрешеиия .(ЛПР), 
неадекватную и вводящую в заблу)КДенпе информацию. 
Миф 11. Системный апмиз позволит эффеитивпо выбрать папл)"IWУЮ альтерна-
тиву среди имеющихся планов и программ. 

Такое утверждение было бы неверным, даже если бы моде.пи могли давать 
относительно точные предсказания. Сравнение альтернативных стратеrиА возмож
но только тогда, когда известны последствия использования каждоА из альтерна-
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.Тнв. Такое редко встречается в явном виде при оценке воздействия на окружаю· 
.щую среду. :Миф· 12. Эколоrкческое обследование. и оцекка воздействия по�оrают ликвидЩ>О· 
;<.вать неопределенность последствий от внедрения планов развития. ' · Попытки лнквидацки неопределенности иллюзорны: и часто усыпляют бди· 

'-· rелы1ость. Для оценки воздействия и выработки стратегии представляется естест· 
иенным nризиание иеиIОежкости нек01:орой неопределенности. и вы:текающеrо из 

:�- нее нек6тороrо риска. 
"-: Эти заблуждения в текущей деятельности по оценке воздействия частично яв· 
�f,�_яяются следствием недавнего и слишком внезапного широкоrо осознания того 

-. факта, что результ�ты развития окружающей среды сказываются на здоровье об· 
, щества. Они отражают поспешную f)еакцию на наметившийся кризис, и, прежде 
-чем давать новые рецепты, полезно рассмотреть исторический фон, на котором 

·. аозиикли перечисленные заблуждения. 

1.2; РАЗВИТИЕ COBPEMEHHOR ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ПО ОЦЕНl(Е ВОЗДЕRСТВИЯ 

В настояшее время оrраничения ощутимы везде: в росте, в ресурсах, В устой· 
- ··,.,чивости климата н окружающей среды. Хотя всемерное осознание значимости '1- \ эткх ограничений произошло относительно недавно. челове•1ество сталкивалось с 
\ �, инми всеrда. Всегда существовали проблемы: истощения ресурсов, заf1))язнення н 
· ' }:, бедности. Более тоrо, история индустриального общества, так или иначе, явилась 
: ,.. _примером успешноrо разрешения этих проблем по крайней мере на короткий срок. 
P,t. ()днако в ПQСЛедние rоды они приняли форму кризисов, возможно, потому, что 

1. �f:'-. <:тали нашими проблемами, а не проблемами наших отцов, вернее, оттоrо, что ра· 
t·,1\нее помогавшие нам знания и м.етоды теперь стали непригодными. 
;:�- '�. · . Современный подход к 11роблемам окружающей среды был резко окрашен 
"',!- ·: внезапной переменой .в общественном сознании развитых стран. То, что было де
(! ... лом меньшинства, стало делом большей части обшеtтва. Проблемы качественно не 
:� · отли'чались от таковых в прошлом, однако раньше они были в основном локальпы-

::;· ·}ji> :мн и преходяшимн. Решения часто приходили сами собой: погода, например, в еле
. ;· 7, ·дующем roд"'j вполне могл·а оказаться лучшей для урожая. А если этого не слу
.: .. ·-: чалось, часто было «ч'iо-то где-нибудь еще», дававшее выход из положения 

--t ,  ·.-:· (неиспользованный ресурс, незанятая часть территории, еще одна река, приrодная 
,,.:, .для строительства плотины). В процессе .поиска решений постепенно развивались 
''\ необходимые знания и технические средства. Уже это требовало бщ�ьшеrо нова
.. �: l'орства мысли, чем новаторство в технике для похода нового человека на Запад. 
-
1

.'·. Однако с постепенным исчезновением «чеrо-либо где-нибудь еще:. возможно
. ;;::. сти необходимо было изыскивать уже не в освоении новых территорий, а в новом 

' 

'-1'i.' знании и технмоrии. В процессе их поиска масштабы и интенсивность в6здействиi!: 
· \/.неуклонно росли, периодически вызывая резкие перемены в общественном созиа

.. :,. JШИ. 
Однако прошлые решения- все же давали ·мало опыта в отношении способов 

взаимодействия с окружающеi!: средой. Во мноrих случаях цели экоиtlмическоrо 
_:, и социального ,развития невольно достигались ценой ущерба, наносимого при.роде. 
fi.,-

' Поэтому естественным
"

стал теперешний откл
.
ик в ее защиту. Перед лицом вдруг 

осознанных ограничен защита окружающе среды и коит,роль над ее использо-
- .,-Ваиием могли, по меньше!!: мере, .дать выигрыш во времени. Поэтому отклик яв· 
: ; ляется в значительной· степени реакцией на происходящее. Региональные страте· 
f: _тии или программы развития до сих пор составляются исходя из экономических 
·';,; ·-Интересов. а корректируются лишь после обнаружения факта их влияния на окру-

жающую среду. 
В ,рамках этого подхода накоплен дОстаточНыА оnыт, чтобы 01:метить две ос

_iювные трудности. Во·первых, основные установки всякой стратегии или програм· 
'NЫ развития принимаются на с8моА ранней стадии разработки. Если из·за пер·
-воначаЛьной узости возникают про&.rrеыы, ·любая-nq�е])абмmt-�--зм:р,у.11..нена .. -. 
'И требует чрезвычайных усилий. Если в mrrepecix рам!Jt!ных :и,упп и�я яв

� -6 ·,:-i-/ ;:, J1 :2-1043 
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ные противоречия, то разногласия по поводу стратегий неизбежны. Разногласия 
и публичное обсуждение являются существенными составными частями разра· 
ботки стратегий. Если ограничиться выходом, состоящим именно в неоправдан· 
пом сокращении стадии разработки, то можно сорвать экономические мероприя· 
тия, обещающие общественно полезные выгоды, и утратить возможность эконо• 
мни и обогащения природных ресурсов. 

Вторая основная трудность, связанная с теперешним подходом, состоит в том, 
что последний вносит произвол в деятельность по оценке воздействия на окружа
ющую среду, лишает ее rибкос-rи и сосредоточенности. К. каждому результату от
носякя так, как будто он единственный в своем роде или как если бы экологиче
ские последствия можно было бы отделить от социальных и экономических. На
пример, наибОJJьшее влияние трубопровода на окружающую среду часто сказы· 
вае.ся не вдоль самой 'fрассы, а в удаленных от нее местах, rде наличие челове· 
ческнх поселений влечет усиление экономических и социальных воздействий на  
природу. Такие экологические эффекты, вызванные влиянием человека, предусмат
риваются редко. Верно и обратное: силы природы могут оказывать вредное воз
действие на экономику и общество. Но если их заранее изучить, то человек мог 
бы извлечь из них пользу для себя, вместо того чтобы подавлять их и иrиориро
вап,. 

Отсюда следует, что оценка ТОJJько лишь реакции на воздействие является не
достаточноl'i. l(ак можем мы знать, что нужно измерять для ПОJJучеиия фундамен
тальных _данных и опенок, если детэльный характер �тратегни или плана разви
тия полностью не выкристаллизовался? Существует тенденция измерять все на: 
свете, создавая, таким образом, неудобоваримые тома из множества отчеrов о
воздеii:ствии на окружающую среду. Больше времени и сил отводится оценке того, 
что есть, а не того, что будет или могло бы быть. Предвидение п четкое предска
зание последствий применения альтернативных стратегий подменяются статиче
ским и запутанным описанием. 

Однако сейчас накоплен достаточный опыт, пизвОJJяющий положить начало 
развитию и осуществлению дpyroro подхода. В настоящее время эколоrия систем 
совместио с физическими науками развиты достаточно, чтобы дать сжатое пред
ставление о ключевых элементах эколоrпческпх систем. Основанные на таком под
ходе модели отражают пе только статические, но 1;1 динамические свойства систем, 
которые колеблются и изменяются под влиянием природы и человека. Подобные 
модели могут служить, сами или в совокупности с аналогичными экоиомнческимн
моделями, как лабораторные образцы окружающего мира, способствующие р!lзвп
тню альтернативных стратегий и исследованию результатов их применения. 

Системные науки !()азвили методы оптимизации, которые при корректном их 
использовании могут содействовать осуществлению главных стратегий и лучше 
достигают своих целей при их согласовании с ритмом жизни экологических и эко
номических _систем , а не противопоставлении им. Сущестuют �етоды работы с 
иеточноА информацией, с максимальной доступно�иформаuие -··очастично из
вестном процессе, а также методы работы в условиях, когда формулируемые uели 
мало зависят от пеожидаииостей. Все они используются при разработке стратегии, 
последние формулируются и обнаруживают свою пользу на основе экологической 
и экономической практики. Наконец, теория п,ринятня решении дает несколько 
теоретических наставлений и некоторый практический опыт опробирования реше• 
1шй при наличии неопределенностей и конфликтных целей. 

Эта совокупность описательных и nредnнсывающих·лриемов образует каркас 
для _выработки стратегии, способной согласовать развитие экономики, экосистем 
и окружающеl"! среды. Более того, такое согласование может начаться в процессе 
разработки. Оди.ако приемов самих ло себе недостаточно. Используя лучшие нз
них, а именно о6'оваиные на внимательном рассмотрении основных проблем н 
выработке обшеrо представления об их возникновении, можно использовать по
луцепиые решения в исследовании 60JJee важных проблем. Мы утверждаем, что 
насущнан задача состоит не просто в лучшем исnОJJъзоваипи имеющейся иифор
машш, а в rом, чтобы совладать с неточным и неожиданным. !(ороче, предвидеть 
то, что неизвестно. 1( этому важному положению мы ceii:чac и nереАдем. 
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1.3. СЛЕДСТВИЕ ИЗ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
Выработка стратеrнй или nроrрамм экономкческоrо развития предполагает 

;gаличnе умений развивать альтернативные стратеrии и оценивать их перспекти
.еы. В самом деле, значительная часть содержания эrой книги касается тоrо, как 

. 'Обращаться с количественной и качественной информацией, как использовать зна· 
., Jtиe фундаментальных процессов при конструнрова�шн моделеfr, l{Оторые моrут 
.. 'Служить «лабораторным миром» для проверки и оценивання внедрений, программ 
'развтпня и стратегий. Короче, как лучше уменьшить неопределенность. Но как 

. )5ы широко и интенсивно 1ш проводился сбор данных, как бы много мы ин знали· 
· ·,ь функц�10ннровании с11стем, област1;, нашего знания о специфичесrшх эколоrиче· 

'Ских и социальных системах мала по сравнению с нашим неведением. 
Таким образом, ключевой вопрос выработки и оцениваиия стратегий состоит 

-в том, чтобы справиться с неопределенным, неожиданным и неизвестным. То, что 
'11ам мало известно о структуре п поведении экологических систем, в данном с,11учае 

"· кажется общей фразой. Она может привести как к крайней озабоченносп1 ( «кому 
.. ,-есть дело до невзгод птнu и букашек -важнее 'ГО, что мы можем от них по,11у
'Ч:ить»), так и к беззаботности ( «пока мы не знаем бо,11ьшеrо, ничего нельзя поде. пать»). Но чеповек всегда изменял природу и изменялся под ее в,11нянием, и мы 

· ,  /, будем,утверждать, что знаем об экологических системах больше, чем это принято 
""'·<,считать и чем это испольэуется . Тем не менее неопр�деленностн все же остаются. :1'? В то же время существует растущее затруднение, относящееся к экономиче

·,: :·1;:ким и связанным с ними экологическим системам. Неожиданное увеличение цен 
, .. 11а нефть, затрагивающее многие стороны национальной зкономикн, столь же не
':.�',. 1келательно, как н внезапное появленле нового насекомого-вредителя после того, 
:,&, хак с помошью инсектипидов была проведена регулировка численности остальных 
�·. в.nдов насекомых. Имеющихся знаний достаточно, чтобы предвидеть оба эти яв· 
?· ·· леи,1я, однако они все же каждый раз бывают неприятным сюрпризом. И, будучи 
·:;; , неожттданиыми, они не предусматриваются при первоначальной раэработке стра
•• , 1 .егий. 

·:, Неопреде,11ениость имеется даже в коне'!ных целях экоиом11чес1шх стратегий и 
.:,.· п,11а•юв развития:. Усилия: по возобновлению ресурсов могут в течение некоторого 

,. Б>ремсни иметь своей первейшей исходной целью стабнщ,ное их использование, со
блюдение общих норм взаимоотношений с ·окружающей средой, далее изменяться 
в зависимостн от ситуации, и, наконец, определяюшими могут стать чисто экоио· 
111ичсские интересы. Разработка стратегии, предполагающая эти, пели неизменны· 
-ми, может вскоре привести к иск.1юченню возможных вариантов 11з рассмотрения, 
.а цели все же могут изменят1;,ся. 

Человека всегда окружал океан неизведаннооо, и до сих лор он с этим согла-. ·. шалея. Традиционно ме'Годом его общения с неизведанным был метод проб и ошн
,бок. Имеющаяся информация используется д,11я постановки опыта. Различные 
QШибки дают дополните,11ьную информацию для: изменения направления после
дующих усилий.· Такого рода «неудачи» обогащают опыт II информаu11ю, на осно· 

. ве которой возникает новое знание. Испол1;,зование огня доисторическим челове
ком, лос'I'роение гипотез и постановка экспериментов современными учеными сле
дуют эroil: традиции. Однако успех этого оправданного временем метода зависит 

s QT наличия некоторого минимума условий. Идеально эксперимент не должен унич
' 'ГОжить исследователя, или, по крайней мере, до,11жен уцелеть кто-то знающий, как 

:.,. продолжать исследования. Экспернмент также не должен вносить необратимых 
·· ·изменений в окружающую среду. ИсследоватеJ11;,, будучи подавлен и наказан «не-

удачей», должен быть способен начать все сначала. И наконец, исследователь 
� должен желать начать все сначала. 

В настоящее время существует возрастающее препятствие выполнению этих 
'ЫИннмальных условий. Наши опыты могут привести к более крупным и дорогим 
ошибкам, чем общество может это себе позволить. Наиример, если отдельные бло
,с:н ядерной установки можно испытать на аварийность, то систему в целом иель· 
зя. Более того, когда эта пелостиая система рассматривается не только как техни
ческая, но и как система, с которой связаны экологические и социальные пробле

·�ы. тогда ряд непредусмотренных событий. (от аварии в системе охлаждения до 

( :2• 

.i: 
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диверсии) и размеры последствиil:_ делают м�од проб и ошибок поистине опасным 
для жизни. 

Более того, даже когда последствия ошибок не являются в принципе недо
пустимыми, размеры капнталоможеt1ий и престнжносtь предприятия часто фак
тически делают их таковыми. Это обстоятельство уходит своими корнями в чисто 
челове'lеское свойство проЪfЪlшленника: мы не .любим допускать ошибок и рас
плачиваться за них, мы nредп01J.нтаем испрамять их последствия и избегать по. 
вторения. А результатом корректирования недостаточно гибкого плана часто яв
ляются возрастающие расходы на оборудованиi!' и управление системой, прогрес

·сирующая неспособность избранных вариантов действий. окупать себя. Выход нз 
такого положения труден по трем причинам: во-первых, в cИJJy размеров и по· 
следствий возможяых «необратимых> физических изменений, во-вторых, измене
ния размеров ожидаемого в будущем возмещения затрат делают традиционную . 

· постановку целей политически и экономически неприемлемой, в-третьих, утеряны 
возможность возмещения капитала и вера в успех, и подчиненные выступают про
тив руководителей., принуждая их к затратам для возмещения ощущаемого с но· 
вой силой ущерба от эксплуатации. 

Однако поиск рещения не должен отменять метода проб и ошибок nри попыт
ке устранить неопределенное и неизвестное. Это могло бы привести только к бо· 
лее жесткому управлению, регулированию и контрмю, основанному на иллюзор· 
ком предположении о достаточности нашего знания. Наиболее естественный путь 
состоит в. разработке стратегий и планов экОноыическоrо развития, позВОJ1яющих 
вновь подключить метод проб и ошибок. Усилия по снижению неопределенности 
колоссальны. Этот вопрос затронут в значительной части книги. Но и наилучшие 
методы прогнозирования, взятые без достаточных усилий по разработке деflствнй 
на случай неопределенности и по извлечению полЬзы из неожиданного, будут 
только приводить к еще большим проблемам, встающим все резче и чаще. Эта 
концепция лежит в основе идеи адаilтивиоrо управления окружающеli средой: 
процесс выработки стратегий и их коррекции должен вJ<лючать в себя методы, 
не TOJIЬKo сннжаю_щf!е нtопределенность, но и извлекающие нз цее пользу. Цель 
состоит в выработке более гибких стратегий. 

1.4. УСТОJ:IЧИВОСТЬ И ГИБКОСТЬ СИСТЕМ 
Наша концепция гибкости вытекает из весьма специфического понимания 

структуры и поведения :экосистем (гл. 2). l(ажется, что они имеют аналогию в по
ведении административных н других систем. Характер реакции системы на запла
нироваиное или непредвиденное возмущение зависит от ее устойчивости . .  Это озна
qает, что,.ш;IО.JНltJI.МО..0!...Ш!J-"1.�О.� .. возму:ще_ни.я. _сис��Е! лр� .�го. прекращении вер
нется в нсходИое уст011чи11ое. _c9.cтgиl{!le. Таков взгляд на Добрую· Т1рироду, 
которая может приспособиться к пробам и ошибкам любых размеров. С Э'!'ОА точ
ки зрения «большое:. отличается . от «малого» лишь выбором масштаба измере-
ний. J 

Противо110ложныii взгляд основан на -высокой с1"епеии нестабильности эколо
гических систем. Они хрупки н легко попадают в режим быстрого вымнраишr. Со
храняются они в силу разнообразия своей структу,ры и распределеиности в про
странстве. Их способиос'l"ь к существованию поддерживается за счет внешних ис
точников. Такой взгляд на Недолговечную Природу на де,,�е ведет к утверждеиию
..:прекрасноrо в малом» и сосредоточению на необходимости пространственного 
многообразия, разнообразия возможностей н в конечном счете локальной авто
номии. 

Множество примеров и анализ ситуации приводят к комnромиссиой точке 
зрения. Природные системы часто имеют более одного устойчивого режима пове
денияJ]ока з11а�'!!!!!...!!�� (плотность популяции, количество питательных 
веществ или даже уровень безработицы) ост.а.ют.с.я: �.JII!.{!M,!!;i_x иe!:(oт9J;1:QIO...!lЩl_na

-зон�,. _ма"'ые вщмущ�,�.и� ... м,щут_ norл.ouuu:ьc.я .. ��ИЫU!l.!!��п.ия _МОJ'.УJ:.измеиять
С!)", 110.. качестJWННQе. повед�f!и� - нет. �во.Зм.)'щения могут нарастать, особен
но если система никак. не дает ЗНЭ.Тi, об опасности. И наконец, некое возмущение 
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выбрасывает систему за границу области устойчивости, в совершенно новый. ре
жим поведения. Река может превратиться в сточную канаву, а экономика иацнн 
начать свое процветание. В такой обстановке осторожный управляющий обычно 
рассматривает природу не столько как всепрощающую, сколько как Пр·актичноrо 
Игрока. , · 

С лозунгом ..-прекрасное в малом> в настоящее время можно связать более 
твердое, чем прежде, понимание оптимальности пространственных размеров и 
осознание потребности в сбалансированиоil: зависимости от внешних ресУ,>сов. Од
нако лозунг ..-большие размеры необходимы> также можно обосновать, в данном 
случае надо быть более осторожным. Таким образом, если существуют границы 
между -:желаемым:�, и .... иежелаемым>, то задача состоит в обеспечении сохранении 

..значений переменных вдали ОТ onacнoil' границы. 1( тому же сама rраннц"а1;южет 
обладатh«р"аЗлн<iн01: прочностью>; прочНОС1Б ot р!!D,ительноrо барьера на автотрас
се иногда оказывается важнее качества самого шоссе. Сильные возмущения си
стемы могут оказаться единственным способом определить положение границы,. 
оценить расстояние до нее, разработать контрольные процедуры, позволяющие 
держаться подальше от нее, и тем самым максимально снизить возможность вы
хода за границу. 

опек максимума расстояния до иеже _ асти составляет __ т_2.ц1:1-· 
ционио важне ш и езопасности, охраны здоровья и окружаю· 
щей среды, работы ядерных защитных устройств. Он действует эффективно, еслw 
устроil:ство системы известно и несложно, например конструкция .болта для само
лета. Тогда пределы 11аrрузок можно легко опредмнть, и болт можно сконструи-
ровать таким образом, чтобы выдержать нормальную или даже сверхнормальную 
нагрузку. Цель заключаетси в сведении к минимуму вероятности аварии. Для бол
тов такой подход прием�ем. Например, вероятность поломки болтов в самолете 
предельно мала. В то же время следует помнить о дороговизне умышленной по· 
ломки - довод, свидетельствующий в данном случае об опасности метода про6 
и оumбок. 

Здесь требуется еще более расширить наш взгляд на устойчивость. Три точки 
зрения (на Добрую Природу, на Недолговечную Природу и на Природу как Прак
тичного Игрока) описаны нами последовательно по мере возрастания степени общ
ности и приближения к реальности. Однако в каждом случае неявно предполаrа
лось, что правила игры фиксированы. !'fo экологические и, кстати сказать, 21WHO· 
мицескне государственные и социальные системы не яьшнется сrатнцными Ц,!Jlt 
�!!!!�мн. �:€1_:19:::.u., ЕНчИlЩёfи -я"У.l!Jfеfся··с:л.ед,уюшuм ша·. 
ГОм �жеиия к де Ас fв тельности. 
-в некоторых э!WсисТёМа5ГСЖУЧЩЬlеёОО!Пия являются доминирующим -· 
тором. Пожары - не всегда источник бедств11 , но, например, пиых эко· 
систем являюто:;я нормальным уСJiовием их существования. Периодические засухн
определяют структуру некоторых саванных систем в Африке. К,роме того, сами 
по себе значеии е е иных мог т пе ехо ить из одной области стоil:чнвости в 
другую по ствием вн треиинх сил. то - один из урока , олученных при нзу-

н контроля численности лесных вредителей и обсуждаемых в rл. 1 1 .  В частно· 
сти, мы увидим, что периодические вспышки численности насекомых можно при
остановить случайными измененинмн погоды, миграцией насекомых с других тер
риторий или естественным ,ростом леса. Плотность популяции резко возрастает от· 
низкой стабильной до очень высокой. Пока высокая численность насекомых устой
чива, лес остается без листвы. Лес отмирает, включается процесс реrенераuии, 
п пачниаетси новый цикл. Такие крупномасщпfбные колебаннн и движения меж
ду областями устойчивости приводяi к обновлению леса н поддержанию разно-· абразия. 

Итаи, переменные естественных экоснс остаются внутри о ной о6ластн-
устойчивости, т грани11. кальпые популяции в могут даже .вы· 
М1iрать, что коМнепспруется притоком особей из других районов. !lеременные нз· · 

'v;, ,. меняютс о и r оilч11вости ж ы пе иодич.ески т ч ятъси. -
)i!', ·,.*, 

акУJО: прщrедуру можно назв!])> кон:r:ро.лем границ уста чнвостн. 
'�';:; --ПОдчеркнем uеитраЛБНЫИ вывод: сдвигаются II изменяются не ТОJtько пе мен-
, • ·  . ._ные, но и границы между областям устончивости. э «ландша т-

L 
--
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стабильности» обязан своими свойствами естественному отбору, отражающему 
разнообразие природных условий. Причина, по которой rраницы находятся там, 
r де о,ш есп,, заключается в том, что периодически они подвергаются некоторым 
воздействиям. 

Э-rа динамическая ка,ртина поведения переменны:х и основной структуры ив· 

} 

. ляется залогом победы над неизвестным. Однако если относительно ландшафта 
).1!:ТОЙ'iИВQст)i.физи<Jеских систем мы можем иметь полную уверекностъ, то о ланд· 
шафте устойчивости социалъных. · и  экологических систем мы редко будем знать 
все подробности. Применяемые стратегии часто являются попытками снизить из· 
менчивостъ зтих лишь частично известных нам систем; это либо явлиется само
целью. либо результатом стремления внедрить некоторые стандарты благосостоя
ния или качества окружающей среды. Тако�. уменьшецие _ _  разf!о.QШ)_а3:ня в свою 
очередь может приводить к нарушению баланса естественного, культурного и пси
хологического отбора, в результате чего "Ш.О'.Т. уменьшиться сами области у_стой
чивосттт. Парадоксально, что стремление системы держаться подалы.U:е от опасной 
грiНИцы области устойчивости может приводить к гnбели системы, так. как� 
область устой�вос:�:11 11Q,11e,r 111'1�!.!I.O постеп�.нно. СЖИШJ:rьса.и.наконен IIG!U.3Jk, 
Тс"ли сиt1:ема находится в покое и мало l!Oдiiepraeтcя неожиданным воздействиям, 
то она, будь то система организмов, людей и учреждений, «утрачивает бдитель
ность» и до поры до времени забывает о существовании границ области устоl!
'-IИВостн, пока не оказывается уже поздно. 

Эта окончательная точка зрения и есть концепция Гибкой Природы, где под 
rнбкqстью пони т ст Q.,__QQ�_1;1оляющее системе воспринимать и усваивать 

""""iiзмененйя и даже извлекать из них выгоду для-�-- --·-�-- -· ---·-------
днако, разумеется, любые обшие рассуждения даже при наличии обосно

вывающеl! их концепции сами по себе не являются средством решения проблемы. 
Конuеnцня должна приводить к -разрабоше и освоению конкретных процедур и 
методик, позволяющих хоть в чем-то приблизиться к искомой rармонин. 

1 ,5. ПРОЦЕДУРЫ И МЕТОДЫ 

Наши рекомендации относительно конкретных процедур и совокупностей ме
тодов следуют нз нашего частного опыта по исследованиям проблем возобновляе
мых ресурсов в разJП1чных странах: упрамение возобновляемыми ресурсами и 
контроль их истощения в Венесуэле и Аргентине, управление охотничьими угодья
ми и диl!ью в Соединенных Штатах, проблемы развития и океаноr,рафические 
проблемы в Европе, изучение :экологических процессов в Советском Союзе, воа;об
новляемые ресурсы и борьба с 11редителямн лесного хозяйст11а в Канаде. 

Мы излагаем пять исследований конкретных характерных случаев (ч. П), де
монстрируя этим результаты приложения наших методов. Первое цсследоваине 
является подробным примером тех у-роков, которые были получены при разработ
ке и оценке стратегий борьбы с лесными вредителями. Оно дальше всех продви
нулос�. в разрешении насущных вопросов упрамеиия, оценки альтернативных ме· 
тодов моделирования, в выработке альтернатив управления и оценке их послед
ствий. Его результатом было освоение агентами Дllyx канадских провинций ио5оrо 
подхода к устаиомеиню приоритета в исследованиях, разработке и оценке вари
антов управляющих воздеikтвий . .._!)торой характерный CJJVЧ(!J\ является примером 
анализа новых методов реrулироваНИSI И Увеличения рыбных запасов в Северной 
Америке; в этом исследовании предложены такие адаптивные подходы к управ
лению, которые указывают путь снижения неопределенности как неотъемлемую 
часть р3:зработкя стратегии. Оно n,родвинулось дальше всех по пути разработки 
и модификации нового плана развития с целью увеличения размеров рыбных по
пуляuиfi. Т е ье исследова не - пример результатов одного нз напряженных 
5-диевных семинаров детали оторого будут кратко описаны), который привел 
к предварительноl!, но всесторонней оценке последствий развития выспкоrориоrо 
альпийского района Европы . .Зетвертое представляет собой анализ стратегий об
щего плана регионального развития м!IЛОиаселенноrо района Венесуэлы, включая 
гидроэлектроэнер1·етику, лесную промышленность и сельское хозяйство. Пятый, и 
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последний, пример посвящен изучению влияюiя разработки rорЮчих сланцев на 
популяции животных на западе Соединенных Штатов. 

В каждом случае цель состояла в выработке множества альтернативных стра
rеrий или планов н оценке последствий их воздействия на окружающую среду, 
экономику и, в некоторой сrепени, общество. Поэтому на первый взгляд рекомен
дуемая нами процедура будет казаться более пригодной для управления, чем 
для оценки воздействия на окружающую среду. Однако, перед тем как перенести 
рассмотрение этого вопроса в следующий' раздел, мы сравним наши рекомендации 
с двумя общепринятыми методами. 

Одной из к·райностей является создание небольшой центральной группы, пла
нирующей размерьi штата сотрудников, занятых в разных частях псследованю1 
(гидрологическом анализе. обследовании растительного и животного мира и т. д.). 

�АННение частgj; ИСQ!едовання осуществляется на осионе кратких отчетов.

1 

Здесь возникают две труд�о-первых, части исследовании обычно· все даль
ше и дальше уходят от поставленного вопроса и, поскольку они не являются пол
ностью взаимосвязацными, успешное их объединение становится весьма затруд
нительным. Во-вторых, девероятно д���нтральная гру�_1!?.....nл.анн., 

l роваиня обладала достаточной широтой и rлубиноl'i зиаиltй-иеобхо;цm;iых для оп
ределения заслуживающих анализа ключевых явлений и процессов. Чтобы оправ
дать свое существование, группа, естественно, стремится измерить все, что при
ходит в голову. Обычно этнм оказываются либо статические величины, относя
щиеся к окружающей. среде или экономике, либо более осязаемые физические про
цессы. jlo проблемы не статичны, они не �.!ОА� .. !о.ическпе, И�.fl�!!!'�!;!..�
кает из объединении частей, а не неqосредственио из самих частей.. В результате 
большая часть собранноri информации оказывается ненужной, а ключевые вопро
сы иrиор11руются. Uена оказывается иеоnравданно высокой, а результат неполным. 

Другой. крайностью является !JЗJЩ.'11! .. е боль_цщй. .t.1eJ!.{A_�lc.�ИOЙ ГР_х!!![�, . 
пытающейся осуществить npouecc объединенfJя отсутствующнй в Гiредt:;f"дущем· 1 
подходе, путем сосредоточе1шя опытных профессионалов в разлицных науках в \ 
рамках одной организаци11. Во избежание нзлишнеrо бюрократи.� ·ма силы для 
решенття задачи иногда собнраютси лишь на время исследования из числа работ
нинов существующих орrаинз�щий. Однако такие большие rpynnы требуют боль
ш1·1х финансовых, органшаuиониых и эмоuиональцых затрат. Мы полагаем, что 
этот недостаток можно преодолен, с помощью подходяших организационных ме
тодов, однако имеющийся опыт показывает иное. Часто нмеет место анархня я 
раздробленность. Общим слуцаем ивляется изолированность rруппы от лица, при· 
нимающего решения и у г Ь1 появляются�;;;е це�у�е
ся к _е�. �нтерес!!.�· цем к 11сх 

�-напротив, paзpaoonmfyKГii"aMiГlIJJOц"eдYpy осушествляет небольшая централь
ная группа из двух-трех аналитиков и вспомогательный штат нз одного-двух че
ловек. Головная группа должка быть компеrентиа в двух или трех Затрагивае
мых дисциплинах, например лесоводстве, рыболовстве, экономике или экологии. 
В то же время осн()»_1ШJU:11&ЦИа.11ьн�ть .ее. .'l�!! )!.ОЛжиа Зl!_-!1,'!!QЧатьс}! .. 1!. 9_бъедиие· 
'rlnn :;цамы�-n�'коОрд.инf!д!JJi рабощ, В нашем случЭ.Тобъедииение проводиТся ·пу
�- использования _системных методов (другими словами, моделирования дина
мических систем �а ЭВМ, математического анализа, теории оптимизации, rеории 
полезности, в. также теории: связи) . .Iiоординация осуществляется за счет разра
ботки соответствующих шагов на се"ми�рые способствуют встрече ру
ковод1111цrх сотрудников для непродолжительного интенсивного обмена мнениями. 
·время между семинарами используется для уточнениl'i: центральная группа со
вершенствует модель (или модели). , разрабатывает исходные альтернативные 
стратегии, ан_ализирует данные, сотрудники собирают и объединяют данные о по
ведении системы и целях проекта. Основой подхода являются �MHI:J:�ъi.;. опреде
ляющие последоваrельиость необходимых шагов (гл. З и 4). Они планilруют по
следоваrельностъ задач, сменяющих одна другую, обеспечивают объединение при· 
сведении к минимуму организационных и эмоциональных затрат, предусм,.атрива
ют расширение круга нсполинтелеil: сверх обычного. Лицо, принимающее решение·· 
(ЛПР), оставаясь занятым на своей должности, привлекается па короткое вре
ми для решения ключевых вопросов. 

_j!'}' .. ,������� �  
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. На каждом семинаре собирается до двадцати специалистов, их сост.ав обус
..ловлен спецификой каждой стадии процесса. Qсрвwд,, семиuар явлаехси решяю

_.шич, wa w:eu. о ая п облема. Очень важныч_яв
ляется присутствие на нем основных «исполнителе .,, ученых, хозяйственников, 
руководящих работников). Последние уравновешивают склонность ученых к тон· 
ким деталям и. излишне кil.тегоричным заключениям. Ученые обеспечивают трезвое 
понимание основных. физических, эко.nоrпческих и экономических. явлений.. В про-
цессе такого семинара J,D�фиц_цру_ются T!!!LЬL.!IOЗ�<;!.!W/!..,);!l:>l!!Ml!.!OTS,!! __ �9.!!;' 

б ЦНФ..Ормац_«-оп!lс�Н альrёрнатl!_вные деJ!:ств"а...,� !.!K!!fe 
_кт_yJ18-J,!_rpfб"iii:t ьtашilнная вер� мо�и, даже если модель 

ел дствне неуда и, обусловленПб1i �дноет-ямИ ил'irtleдircf"aткou времени, не 
разработана, суЩественную ценность представляет сам характер · организации 
элементов при подготовке формальной модели. Несомненным является то, что в 
самом начале изучения все элементы - переменные, упрамевческие действия, це-

I 
ли, индикаторы, сроки и пространственные масштабы согласованы и упорядочены . 

. даже �грубая: моцедь, разработанная на этой стадии, может оказаться мощным 
инструментом оценки важности l'jеизвестных связей. Проверяя различные альтер· 
нативы, ·можно установить приоритеты для сбора данных, научного анализа и ана· 

\.лнза стратегий. 
За этим первым семинаром следует период уточиеиWL, Модель проходит даль

нейшее. усоверwенствова,ние и опробирование центральной группы. Некоторые спе
цн:алисты берут на себя ответственность за сбор подроби.ой информации по вопро. сам науки и выработки стратегии. Последующие семинары определяют дальней
шие цели упрамеиия, вырабатывают альтернативные стра,еrии и изучают неопре
деленности. Если целью семииа·ра является критическая проверка основных пред
положений, то в нем принимают участие лишь отдельные ученые. В некоторых се
минарах участвуют преимущественно хозяйственники, если дело касается опера
тивности выполнения. В некоторых участвуют лишь ЛПР, если цель состоит в 
обеспечении понимания и актуальности решаемых проблем. В любом случае за 
семинаром следует..!!.ериОАJШ!Ш!1!1ЦИИ_.W�./!Ш!!!ЙJ1_1!<:1SОМРНЦд!1И0 · 

Для того чтоб.Ьl--n!Гои проiiеёёначался, требуется одно ус.�овие. Должна 

1. быть создана возможность с сти в е ино существенные свойства по крайнеО мере, 
·некоторЬJ�J!.{"9J!_Огических и н одны ·- JС'!)fедстаВЛ3!.!f:!!��!!�-.в_ щ  мод� I Имитирующей п6В'еДё!iИе в чение вре.1,1ени, i:uответствующеrо нзмене1щ10 условий. 

' Существенно следующее: мы с<111таем, что Э;ТИ свойстRа, 'Определяющие минимум 
отражаемого моделью поведения природной снстемы, имеют отношение к вопро
сам хлравлеипв., Таким образом, модели предназначаются не мя общих научных, 
11для конкретных управленческих целей. Поэтому их надо старатьс11 сделать зко
иомными (удобными) и реалистичными (полезными). 

Наш профессиональный оп.ыт относится к экО..1оrии и к исследованиям окру
жающей среды. Однако очевидно, что по крайней мере региональные экономи
ческие системы можно рассматривать аиалоrично и сводить воедино с эколоrиче

, скими и природными системами. Поскольку таRое объединение проводится уже 
на самом первом этапе анализа, становится возможным создать проекты такого 
развития, которое бы шло в согласии с силами природы, а не в ущерб им. Таким 

· образом, предоставляеttя большая возможность сокращения затрат на региональ
ное экономическое ,развитие и даже на укрепление природных систем, а не просто 
на их защиту. Мы приводим примеры такого объединения, а также примеры, 
в которых описаны простые общественные процессы, например рыночные и демо
трафнческне. Для изучения более сложного социального поведения наши методы 
не годятся; его можно лучше поliять через опыт, интуитивное восприятие, диалог 

� с массами, т. е. без идеализации . 
.__Моделн,_Щ)Идуманиые во время семинара, о'l:ражают одну или более законо

мерi�Эколоrии, окружающей ореды, зкоиомпки или общества, лежащих в 
,основе многих проблем развития. Они со��М9_поgобиый -�лабрратоnный 

"О!!:ьек:t» !WIOJL�Й дает возмо�т�о_бi\Л_�зq11а� множеСI!_О.�!4?)].98-. AJlд . ..!Weд
.:.i.aзa111111 н оцен�_�ето_.�9в..,.J)о_зц9л�ющих· ory'Щe�тrn ('.l!едующее: 

1 .  Выработку набора альтериатив_ных целей. 
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2. Разра!Ютку эффективных стратегий AJIЯ достижения альтернативных целей_ 
3. Выработку показателей (социальных, экономических, природных и ресурс

ных) правильности решения. 
4. Оценку каждой стратегии по поведению индикаторов в пространстве и 

времени. 
5. Частичное сокращение информации индикатора для облегченна.. отбора наи

бОJJее пригодных С1'ратеrнй. 
6. Связь и взаимодействие между теми, кто вырабатывает, выбирает нужную 

стратегию и испытывает ее воздейС1'вие (штатный СОТfl)'дник, лицо, принимающее, , 
решение, гражданин). _ 

Конкретные методы, отобранные .аля описания или моделирования динамики 
системы. не обязательно П!)едставляют КОJJичествеииые имитационные модели. , 
В рамках некоторых ограничений. определяемых экспертами, сами характе истиюi 
проблемы отчасти определяш выбор MCIPMR Существуют т овные харак- , 
"П!Ристикн:ЗТqАt"JtО 11',};емеиных, уnра_вляемых параметров и пространственно-раз-! 
несенных элементов, 6) глубина и широта поиимаииа...осиовных физических, зко-

j
' 

логИческих и экономических.процессов, в) количество и качестВо даit.иых. Незави
симо от того, какую комбинаnию характеристик содержит всякая конкретная 
проблема, существует метод, пригодный для ее решения. 

Наше изучение методо� простиралось, начиная с неколнчествеиIJЫХ матриц 
воздействие .....:..  результат и кончая «качественными) приемами моделирования, 
воспроизводящими динамические изменения во времени без учета величины ам
плитуды, простыми имитационными методами и полностью детализированными 
методами имитационного моде;r�нроваинн. 

Если уровень понимания процессов низок, а числовых данных недостаточно, 
то кажетсн, что все эти приемы работают одинаково хорошо или плохо. Но даже 
если данных недостаточно, имеется обычно большее понимание соответствующих 
процессов. чем это принято считать. ,Существуют .мст_упные методц. способствую
щие приобретению и углублению знаниli о процессах, даже при разбросанности 
данных о них. Еслиiиспо.riьзовать эти методы, то можно обнаружить, что в про
стых или сложных имитационных моделях заложена способность к п-редсказанию, 

. к ответам иа вопросы и получению превосходно интерпретируемых результатов 
� �. 

Даже если мы имеем удовлетворительную модель динамики, полез,но дв11-
11уться дальше. Такие м2дел!:! сложны. Они настолько '!'РУдНЫ для понимания, чт() 
в процессе слепtr.rl'Гоnыток иХ"" ii:З)'чения многие уВЛеклись комI1ьютерными игра· 
мн с ними. Одна!(о существуют методЬ! упрощения :этих моделей до такой степени, 
чтобы можно было понять сутi, их поведения. СтруКтур"у такОl� модели обычно 
Можно проанализировать длЯ того, чтобы редуцировать множество переменных 
и их взаимоотношений до такого, которое состоит из ключевых злемеитов, опре· 
деляющнх характер качественного поведепня. Часто можно придумать упрощен
.W совокупность �!пени�. этот прием обеспечивает больwую глубину _nоиима-=' 

пня и необычайно поле--ЗеR для развития интуиции и умения правильно строить 
рассуждения. С другой стороны, иногда можно использоват� тополоrН'!�ские ir 
r а нЧе<:кие npeдcтaвлetJJ!Ji, позволяющие достигнуть аналогичных целей в более-
легко орме ддя понимания .r1иц, далеких от математики (гл. 6). Все эти приемы 
придают ясную иапраменностъ исследованию стратегий н воздействий, а также 
позволяют нам более эффективно излагать наше понимание лицу, принимающему 
реwеиие. 

П!}ежде чем использовать моде.пь в качестве лабораторного объекта для опро
бирования набора аль:гериативных су,ратеrий, необходимо изучить степень ее I1рав
доnодобпя.· Отметим, что никакая модель (вн качественная, ни математическая} 
не является истимиой. Q.днаiш' С'1епень 11равдо11одi)бия и полезность можно опре

-делить вовсе не путем подгонки значениQ параметров для достижения соотеетст· 
вня с данным набором экспериментальных данных, как это часто де.палось; не на 
подтверждение правильности, а на выивлемие области qрнмен1:1:мости aмre'llf 
должны быть направлены усилия (гл. 7). Это согласуется с основами научноr() 
Мi\,тола. в рамках которого возможно только опровержение, а не доказательство.' 
Для выявления области применимости требуется информация об особенностях по-



Глава 1 

ведения системы, которую можно затем сопоставить с предсказаниями модели в 
критических условиях., Такую информацию обычно можно nопучнть из данных на
блюдений, традиционно ведущихся над экспериментами caмoil: природы, например 
особо холодные или жаркие годы каких-то конкретных географических районов, 
или необычные погодные условия некогда в прошпом. К.роме того, информацию 
о поведении системы в критических условиях можно извлечь из поведения проб
ной системы или сходных систем, подверженных воздействию человека. Чем лучше 
описывает модель поведение системы в критических условиях, тем более уверен
ным можно быть в ее адекватности п,рн выработке новых стратегий. 

Это приводит к [IОСЛедией группе методов, использующих такой лаборатор
ный объект для: разработки, нзуiJення и оценки ll.llьтернативных стратегий (гл. 8)  . 

..Щи методы: включают фор�иров��Д....о�;шш��торов -��О!_Ое 
задание оценок. - ;ttля ДОСТЙЖения некой данной цели может сушествовать множество путеn. 
Например, максимально допустимый улов иа рыбном промысле можно регулиро
вать посредством оrраннчения колnчества и качества орудий лова либо установ· 
лением 1шот улова. Роль модели в данном случае состоит в определении таких по
казателей, которые наилучшим образом способствуют достижению цели. Посколь· 
ку цены и прибыли могут возрастать по в<:евозможиым причинам, управляющему 
обычно необходимы раз.Личные показатепи. Одним из необходиМых _щаrов явпяет· 
ся сокрашение объема этой информации до )ТТl.змеров, доступных"-восnри.ЯтщQ. Для 
этого существует несколько способов. Мы предпочитаем [рафиче_скнti способ 
у_плотнеИf\Я показателей, поскольку он является наиболее универсальным. Относи
тельные достоинства альтернативных эффектов управления можно оцениi'ъ по зна

J{е.ШIЯМ показа.те.лей модепи. Здесь одинаково полезны методы iрормальiюии и"е
, фо.рмаЛЬНОй оценки, однако в любом случае они должны исnол:ьзоваться J\ншь для 

выделения некоторого набора стратегий, которые затем должнЬl более полно из
9 

чаться. Целью явпяется не достижение некой мифической �оптимальной страте
гии», а сравнение и затем сочетание альтернативных стратегий дпя выявления 
диапазона и характера подходящих нам апьтернатив. 

Однако методики являются лишь частями прОцесса. Наличие взаимных свя
зей удерживает· эти части вместе. Толстые тома, характеризуюшие результаты 
многих программ оценки воздействия, неэффективны и бесполезны ка!): средство 
увязки результатов. Существуют другие пути представления информации, тре· 
буемая при этом ;щательность и степень детальности определяются спецификой 
пользователя (гл. 9). Отчеты о результатах, графические сводки и видеозвуко· 
зап.иен, вместе с семинарами становятся составной частью процесса, оказывающей 
влияние и на организацию процесса в целом путем адаптивной модификации. 

Вышесказанное завершает наш обзор объектов исследования, понятий, ме· 
тодов и выводов. В заключение эrой r лавы мы обсуждаем не достоинства и нед о· 
статки, а практические аспекты их использован11я на современном :этапе разв11тия 
Qбщества. 

1.6. ПРОБЛЕМА ВНЕДРЕНИЯ 

J.6.1. Развитые страны 

Применительно к условиям Северной Америки, где под оценкой воздействия 
понимается оценка пассивной реакции среды на независимо выработанное дейст· 
вне, описанный выше процесс может показаться излишне громоздким. Действия 
вырабатываются в соответствии с основными задачами п затем проверяются 
неофицнат,ноii комиссией. Ясно, что методы моделирования могут быть полезны· 
ми хотя бы для формировзния суждения. Однако мы хотели бы показать, что и 
другие м�тоды и приемы могут привести к качественному улучшению даже этой, 
пассивном разновидности оценки воздействия. "' 

Для оuеикн чего бы то ни было должно существовать мерило, на основе ко
торого судят о нужной характеристике. А таким мерилом является некоторая 
альтернативная стратегия или разработка. Такой стратегией естественно, нвпяет-
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ся сохранение существующеi'i ситуации. Если эта альтернатива единственная, то 
выбор между действием и бездействием проводится сравнительно легко. Однако· 
другим явно сформулированным стратегиям мог бы соответствовать бОJ1ее разнQ
образный набор альтернатив, для каждой из них можно уточнить (конкретизиро
вать) ответ на воздеi'iствие и определить его изменение в специфических условиях. 
Если комиссия по оценке воздействия может сопоставить внутренние достоинства 
таких альтернатив, то оценка воздействия является просто частью игры по выра
ботке стратегии. В этом случае применимы все описанные выше процедуры и ме
тоды. 

Несмотря на ширину и глубину такого адаптивного подхода к оценке воздей
ствня, затраты на неrо малы. Опытная центральная группа нз двух-трех ана
;щтиков и двух человек вспомогательного персонала ВПОJ!.Не могла бы взяться за 
выполнение в течеnие года одной большой разработки по опенке воздействия од
НС1времеино с выполнением, может быть, четырех - шести предварительных 
fОrрублеииых» разработок. Раэумеетсн, каждая группа должна тшательно фор
мироваться на основе опыта, достигнутого в связанных с данной проблемой орга
низациях. Следовательно, полезной является не ·тОJ1ько сама по себе оценка воз
действия, но н накопление опыта такой деятельности. Почтя в каждом случае для 
начала оказывается достаточно имеющихся, подчас скудных данных, поэтому мьr 
утверждаем, что разработка программы сбора данных для определения основных 
направлений деятельности или управления дОJlжна следовать или совмещаться с· 
описанными здесь подходами, а не предшествовать нм. Для сбора и оргаинзацюr 
существующих данных необходимы умеренные ассигнования, ими ведает обычно, 
сотрудничающая организация. Как правило, в течение года этим делом занят один 
человек. Естественно, конечные затраты малы или велики в зависимости от нали
чия надежного опыта и благоприятных условий. Деньги редко оказываются «уз
ким» местом, нм о«азывается недостаток «валпфнцированных экспертов и опыта 
работы с описанными здесь приемами и методиками. Если такие. эксперты и опыт 
.'!меются ил.и достижимы, то затраты на оцевку воздействш,, «ак правило, оказыва· 
ются ниже обычных для Северной Америки. 

1 .6.2. РаэвиваЮщиеся страны_ 
Когда па11вляется новый подход, например выдвинутый в данной книге, полез

но бывает оценить его с различных точек зрения. Здесь делается попытка сосре
доточиться па некоторых аспектах, которые кажутся актуальными для развиваю
щихся стран. Более того, парадоксально, но уроки для развитых стран становят
ся отчетливее, если они заимствованы из опыта развивающихся. 

Развиваюшнеся страны весьма по-разному осознают существо своих проблем, 
кроме того, они имеют бОJ1ьшие различия в традициях и культуре. В силу этих 
различий развивающиеся страны иногда могут легче осваивать новые подходы I< 
проблемам и новые способы их решения. Примером служит ПОJ1ожеиие С эвтрофн
кацией в Юго-Восточной Азии. Большие запасы питательных веществ, обилие мор
ских водорослей и водяных сорных трав типа водяного гиацинта считаются там 
желательным явлением на рисовых полях, в рыбных прудах и даже в.некоторых 
естественных водоемах. Они рассматриваются как ресурс и стимулятор производ
ственного процесса, а не как помеха. Не случайно также и то, что совершенно ио
выli крнтериli оцен«и обществеиио-эиоиомическоrо роста в рамках глобальной мо· 
дели был ·предложен в развивающихся странах. В латиноамериканской глобаль· 
ной модели нм служило математическое ожидание продОJ1жительности жизни но
ворожденных. Различия в осознании проблем сделали его необходимым для рас-
смотрения альтернативных решеинfi. 

В этой книге содержится нетрадиционное понимание поведения экологических 
систем'. Мы связываем его с потенциальным богатством поннманий, вытекающим 
из современного разнообразия культур на нашей планете. Такое разнообразие 
имеет бОJ1ьшое значение, ибо пока бывает невозможно решить, является ли неко
торая данная пли многие схемы понимания (парадигмы) необходимыми для ре
ше.ния ра�лпчных проблем в различных районах миоа. Вероятно, понадобятся по-
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вые развиваемые парадигмы. Вероятно также, что некоторые из них зародятся в 
развивающихся странах и это прииедет к обогащению и. изменению ИЗJ1оже111шх 
.здесь взглядов. 

В прошлом социально-экономическое развитие и качество окружающей среды 
-с.лишком часто'осознавалнсъ и рассматрнвапнсь как совершенно противоположные 
(антагонистические) понятия. Предложенная здесь структура понятий не только 
абсолютно совместима с динамическими Концепциями развития и рационального 
природопользования, но и стремится способствовать созданию са�остоятельных 
и региональных подходов к проблеме окружающей среды - подходов, благопрн· 
ятных для локальных условиli, пот,реб!!остей и социально-экономических струк
'ТУР-

Обычно существуе1, многQ альтернативных путей д11я осуществления любых 
попыток упрамения и достижения целей развития. Мы подчеркиваем, что прин
ципиально важно выработать и учесть широкий набор альтернатив, особенно в 
развивающихся странах. Неправильный выбор альтерна'rнвы может сделать пла
ны и проекты совершенно невыполнимыми, поскольку они не будут приспособлены 
к местным условиям. Это очевидно для сельс1{оrо хозяйства троп11ков, где имеют 
место многочисленные попытки использования интенсивных технологий, свойст
ЕJеиных для зоны умеренного климата. Разработка множества альтернативных пе
.лей не менее важна, чем практическое осуществление альтернативных стратегий. 

Хотя во всей книге делается упор на непрерывность и специфичность измене
ний в экологических системах, мы предполагаем существование множества качест-
11енно различных режимов поведения. Это может оказаться заманчивой идеей для 
развиврющихся стран. Неоднократно было показано, что попытки воздействия 
на устойчивое в классическом смысле (неподвижное) состонние могут перевести 
систему в н�желатсльные режимы. Но такие изменения необязательно будут ката
строфическимf1<; Подобным же образом можно провести конструктивное псследо
ваиис для обнаружения блаrон,риятных для системы областей устойчивости. За- . 
тем можно придумать стратегию, переводящую естественную или социально-эко
номическую систему. из нежелательного в более благоприятные состояния. 

Развивающиеся страны находятс11, быть может,-в больше(!. степени, чем дру
гие, в состоннии постоянного изменения, Хотя вопрос о том, всегда ли преследуе
мая це.,ь желаема, остается открыты,м, во многих случаях для развивающихся 
стран выход нз существующего состояния является прогрессом. Та1шм образом, 
развивающиеся страны, не заинтересованные в сохрм1еиии темпов своего разви-, 
тия, мо1·ли бы прийти к концепции гибкости, обуздани·я неопределеt1ностн или да
же к своеобразному обдуманному управлению ею. Эти концепции могли бы по
влиять на социально-экономические теории, подходы и стратегии национального, 
регионального и глобального развития. Например, концепции, которым в этой 
книге удел11ется особое внимание, могли бы помочь пониманию того, как некото
рые решения и -стратегии уменьшают область устойчивости системы. Для этого 
необходимо показзть, как сужаются множества возможных в будущем вариантов 
действи!\ под влиянием некоторых стратегий. Поэтому, хотя даже изучение. в кни
ге характерных случаев охватывает узкий класс явлений, применение к ним на
шего подхода приводит к пониманию более шнро1юго класса проблем. 

Кажется �чевндным, что всякий подход, связанный с явными попытками 
преодоления неопределенности, имеет некоторое отношение к развивающимся 
странам. Встречающиеся там неопределеt1ности, включая необходимость быстрого 
общественно-экономического развития, существование неразработанных естест
венных ресурсов и доступность :rехнолоrии для ши,рокомасштабных проектов, не 
только велики, но и часто имеют качественно иную природу, чем в развитых стра
нах. Это в совокупности с неустойчивым жшшениым уровнем больших групп нр
селення наводит на мысль, ·что явный учет неопределенностей особо важен для 
развивающихся стран. 

Хотя можно утверждать, что некоторые из представленных- здесь методов не 
являются универсально адаптируемыми, основной упор делается на обшем подхо
де к проб.�емам. По этой причине был изучен спектр методов, от п·ростых и наив
ных до более утонченных. Порядок выбора и польза отдельных методов во мно
гом зависят от существующего положения н имеющихся ресурсов. Например, под-
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од, включающий семинары, уже на первых этапах его использования доказал 
рупnе экспертов� занятых проектом регионального развития, свою (!ОJ1ьшую цен· 

.иость в выявлении вопросов, требующих решения, в содействии объединению дис
:Ц11ПJ1ин "- выработке более общей н последовательиоit точки зрения иа проблему 
'н ее решения. Так было с двухдневным семинаром в районе бассейна Бермехо 

, Ривер (Аргентина) . Поэтому вопрос заключается не в том, является ли представ· 
, J1.еиный здесь подход лучшим из возможных, а в том, лучше ли ои траднциоиНЬIХ. 
. Адап'!'ивныА подход особенно ПОJ\езен и как вспомогательное Срt'дство прини
: Мать быстрые решения, когда данные неполны, а неопределенность велика. Все из 
· -развитых в нем методов требуют небОJ1ьшнх затрат, некоторые -совсем незначи
тельных. При фиксированных ассиrнованннх в независимости от их размера пред
лаrаеыыil подход может обеспечить существенную экономию в процессе сбора 

. данщ,1х в том смысле, что упор делается на сбор лишь относящихся к делу дан
::: :иых, а не на всю массу данных (следуя традиционной методике). 

Наконец, важно подчеркнуть ценность протекания семинара (одно нз главных 
, мест подхода) в смысле его эффек'!'ивности для мобилизации и организации рас
. сеянных, но крайне важных ресурсов (квалификации, фондов, времени) Это нме. ет также и большое иллюстративное значение: способствует гибкости в преодоле

нш1 юридических затруднений и распространению обобщенных взrлядов на дан-
ные вопросы. 

1.7. выводы 

В этом обзоре мы попы'!'алнсь изщ•ж.ить нашу точку зрения на роль иеопре, 
делениости, лежащей в основе важиеil:ших проблем окружающей среды, которые 
стоя'!' перед человечеством. Концепция гибкости, соrласно которой каждый из раз

. личных режимов поведения системы поддерживаеJСЯ не вопреки, а благодаря из
менчивости, предлагается в качестве основы уннв:ерсального критерия при разра

i ботке стратсrни. Че111 более вариабельны частично иэвктные нам системы. тем 
·• вероятнее, что как недоступные управлению, так и управляемые нами параметры 

будут под1Зержеиы действию неопределенносrей. Те методы и та конкретная про
цедура, которые мы рекомендуем, составляют непрерывный адаптивный проп"есс 

·. 11ыра6отю1 стратегии и отчасти пригодны для уменьшения неопределенности. Это 
является совокут1остью выводов, идей, а также процедур и методов, которые 

:·,:служат для адаптивной оценки воздействия па окружающую среду и управлё
' иия ею. 

Хотя оценку воздействия мы рассматрнваем нак составную часть управле
ния, в некоторых странах они рассматрнваются как отдельные виды деятельности. 
В силу э'!'оrо мы будем разделить наши детальные выводы на те, которые бмьше 

: отilосятся к управлению, и те, которые ближе к оценке воздеflствии. Прежде все
го, приведем рекомендации по адаптивному управлению. 

1. Экологические переменные должны учитываться с самого нача,1а реализа
цин проекта илн процесса разработки стратегии и рассматриваться как равноправ

·: иые наряду с экономи<1ескими и общественными факторамн, с тем чтобы прнрод
-.ные факторы способствовали внедрению плана р�звития, а качество окружающей 
.;;средьi при этом даже улучшалось. 
,. 2. Затем, на стадии разработки, должны быть периоды ии'!'еисивноА разработ.; 1ш новых целеА и приюние решений в том числе и с привлецением новых заинте
':· -ресованиых лиц и организаций, за ними следуют периоды реализации планов и 
.;решений. 
· 3. Процесс разработки дОJ1жеи вклюцать освоение вновь поступающей инфор
мации о неизвестных или частично известных социальных, эКОJlоrических и экоио
·мических явлениях. Информацию можно оценить так же, как и затраты Труда, 

рибыль и доход. 
4. Неко'!'орые из экспериментов, поставленных дли получения информации, 

,··моrут быть частью общего плана исследований, однако некоторые должны состав
:" ·лить часть текущей деятельности по управлению. Хозяйственные работники, так 
;,:::же как и ученые, обуцаются на примерах. 
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5. В равной степени составной частью разработки являются механизмы управ
ления и коррекции. Они не должны быть простыми допОJJпениямн после внедр� 
ния. 

6. При разработке зтих механизмов должен проводиться тщательный анапиа 
экономического согласования между устройством: системы и осуществляемой стра
тегией, допускающий возможность уС1:ранения последствий иеожиданиое'!'еА, а 1:ак
же с недорогими механизмами, контролирующими неожиданное и обращающее во 
благо его последствия. 

Теперь можно суммировать иеко.торые конкретные рекомендации в отношении 
методов оценки воздействия на окружающую среду. 

\ .  Важн«': оценива-rь структурные хараК'rернстики сисrемы (распределение 
размеров, возрастное распределение, взаимосвязи), чем значения отдельных пере
менных. 

2. Локальные события могут оказать влияние на удаленные участки. 
3. Наблюдение за переменными, выбранными неудачно, может привести к ка

жущемуся отсутствию изменений, в то время как �езкое изменение будет угро
жающе близко. 

4.·Воздействия не обязательно являются непрерывными и постепенными, они 
могут происходить внезапно некоторое время спустя после воздействия. 

5. Изменчивость экологических систем, включая сильные разрушения, проис
ходящие время от времени, приводит к возникновению саморегулирующихся си
стем определенного типа, обладающих гибкостью. Стратегии, уменьшающие про· 
страиственно-временные изменения системы, должны всегда подвергаться сомне
нию, даже если они н нацелены на улучшение «качества> окружающеА среды. 

6. Многие из существующих методов оценки воздействия на окружающую 
среду (например. анализ доходов и расходов, матрицы входа - выхода, матрицы 
воздействие - результат, линейные модели, дисконтирование) не являются универ
сальными или, по меньшей мере, важнейшими. Необходимо проявлять осторож
ность при их использовании. 



Часть 1. Подход 

Глава 2. ПРИРОДА И ПОВЕДЕНИЕ 
ЭКОЛОГИ.ЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Наши познания определяют используемые нами методы и най
'..деные решения. Вот почему трудности привлекают, а их преодо
·. ле1ше требует нового ведения, нового подхода к проблеме. Без 
··.-rакого обновления метод решения задач становится неэффектив
·,ным. Все это относится и к нерешенным вопросам экологических 
,<щенок, Если существующие методы выглядят неадекватными или 

�·.даже усугубляющими проблемы, то, возможно, причина состоит в 
,\'I'ом, что наше знание поведения и устройства экологических си
'::,стем частично неверно. Разумеется, различные методы и подходы, 
:1 -описанные в следующих разделах, возникли неnоаредственно из 
· . .  ()чень специальной точки зрения на поВедение экологических си
. стем. Важно четко очертить эту точку зрения. По меньшей мере, 
явно формулируя наши установки, мы создаем возможность для 
их проверки. 

Задолго до того, как ПОЯВf111СЯ человек, природные системы 
подвергались «травмам» и «шокам», которые были вьiзваны засу
хой, наводнением, геолоrю1ескими изменениями. Выжившие систе
мы - это системы, которые смогли абсорбировать подобные «трав
мы», адаптироваться к ним и к их постоянному возникновению. 
Поэтому такие системы не являются хрупкими, так как возникли 
в проце&епоётОянJ:!J,JJ( изменений. Однако они не бесконечно эла-

� erич1ihl. 71ес·можно превратитьв·nустьmю;·-з-р-е1{у - в ст·оч·ную· ка
.":'"Яаву:· Однако, чтобы достигнуть этого, человек зачастую должен 
· очень сильно постараться. 

Оценка экологических стратегий - это попытка оценить то, как 
экологическая система будет реагировать на вмешательства как 

r. человека, так и природы. Такие вмешательства могут угрожать 
существованию системы, однако при тщательном учеТе способны 
прине·сти и пользу. Примеры того, как экологические системы от

.\ ' вечают на различные внешние воздействия, составляют основу 
,�· нашего понимания их структуры и поведения. 
1. Четыре свойства определяют то, как экологические системы от
-;� вечают на изменения и, следовательно, как должны разрабаты

\ ,,,- ваться стратегии и оцениваться вмешателъства. 
, · 1 .  Части экологической системы связаны друг с другом избира
�·- телъно, это важно для оnределения того, что именно необходимо 
.•,.. измерять. ' 
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2. События не однородны в пространстве, этим определяется 
�коль интенсивными будут воздействия и r де Qни произойдут: 

3. Резкие изменения в поведении обычны для многих экоси
стем. Традиционные методы контроля и Оценки воздействия на ок
ружающую среду искажают картину, создавая представление о 
неожиданности или противоестественности таких изменений. 

4. Изменчивость, а не постоянство - характеристика экологиче
ских систем, которая вносит вклад в их живучесть и способность 
к самоконтролю и самовосстановлению. 

Эти свойства будут обсуждап,ся ниже на примерах. 

2.1. ОРГАНИЗАЦИЯ Эl(ОЛОГИЧЕСl(И.Х СИСТЕМ 

Не все СВЯ3Н существенны 

Смит и Ван ден Бош [ 138] приводят отлицно документирован
ный пример реакции хлопковой экосистемы на вмешательство че
ловека. На побережье Перу имеется несколько долин, образован
ных горными реками, бегущими с высоких Анд к Тихому океану. 
Многие из этих долин интенсивно обрабатываются и из-за малого 
количества осадков орошаются. В ре,зультате каждая долина, по 
существу, является замкнутой экосистемой, отделенной от ост.аль
ных бесшюдными горными хребтами. Сахарный тростник, культи
вировавшийся в одной из этих долин (Cafiete) в 2О�х rr. нашего 
столетия, был з:rменен хлопком. Через несколько лет группа из 
семи видов насекомых превратилась во вредите.r�ей хлопка. Одна
ко проблема вредителей была не очень острой, и местные фермеры 
мирились с экономическим ущербом. В 1949 г. стали шlfроко ис
пользоваться хлорированные гидрокарбонаты вроде ДДТ, бензо
rексахлорида и токсафеиа, и возникла благоприятная возможность 
резко сократить наносимый вредителями ущерб и увеличить уро
жай. 

Первоначальная реакция иа применение инсектицидов состоя
ла в ярко выраженном сокращении численности вредителей и уве
личении производства хлопка на 50%. Однако через два .или три 
года шесть других видов насекомых превратились в столь же 
серьезную проблему, какой были первоначальные семь. Причиной 
появления этих новых вредителей было исчезновение их паразитов 
и питающихся ими хищников, уничтоженных инсектицидами. За 
шесть лет выработали устойчивость к инсектицидам исходные семь 
видов и увеличились· потери урожая. Чтобы контролировать это 
возрождение, было необходимо увеличить концентрацию инсекти
цидов и сократить промежутки между опылениямн с двух недель 
до трех дней. Так как и эти меры борьбы с вредчтелями перестали 
срабатывать, хлорированные гидрокарбонаты были заменены орrа
нофосфатами. Но при всем этом урожай хлопка упал гораздо ниже 
собиравшегося до применения искусственных инсектищщов. 
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Средний урожай в 1956 r: был самым низким более чем за деся-
Тилетне, а стоимость борьбы с вредителями - самой высокой, 
сельскохозяйственное производство оказалось на грани банкротст-· 
ва. Это стимулировало разрабоtку изощренных экологических про

, грамм кон'Гроля численности вредителей, которые сочетали изме
'и:- нения в практике сельскохозяйственного производства с разведе-
1'= нием и выпуском на поля полезных насекомых. Химическоr 
f/. вмешательство было сокращено до минимума. Эта новая практиJ<а 
�., привела к восстановлению многообразия пищевой (трофической) 
" 

й t сети, в результате чего число видов вредителе вновь сократилось 
l·i до уровня, поддающегося контролю. Урожаи достигли самого вы
•
�
- сокоrо уровня за ·Е!сю историю выращивания хлопка в долине. 
!. Этот пример акцентирует внимание на упоминавшейся точке 
,,. :зрения: многие экосистемы замеч.ательно «забывчивы». Удивитель, 
,
1
:· но, что такое частое использование нисектиццдов в пределах пол
:· ностыо изолированной долины не и_мело более драматических 
'
1
··· н разрушительных последствий. Однако· вызванный эффект наводит 
,- на мысль о важности- связей внутри. экосистемы. Совокупность 
>семи видов исходных вредителей, шести видов превратившихся во 

� .. . Вредителей, хлопка и других пищевых ресурсов и естественных вра
fJ.·ГОВ насекомых-вредителей представляет /собой подсистему экоси
� стемы долины в uелом. Насекомые связаны с различными видами 
� через разноfг--силы конкуренцию за пищевые ресурсы, часть из ко
/ торых - общие, часть - специфические. Паразиты и хищники так-' же входят в состав экосистемы, некоторые из паразитов связаны 

с ·  одним видом- хозяином, другие - сразу с несколькими. Рас
сматриваемая экосистема дает пример пищевой сети, по которой 

\ движутся потоки энергии и происходит круговорот веществ. 
I Однако необходимо отметить, что связи устроены специальным 
t образом. Каждый вид имеет ограниченное число связей с дру�:ими. 

что приводит к отчетливой организации экологической системы. 
Эта организация проявляется в уникальной способности абсорби
рав·ать или «поглощать» воздействия. 

Однако, прежде чем переходить к исследованию этой способ
, ности, приведем еще один пример уже из нашей собственной прак. тики, который подчеркнет важность простого знания 'того, кто .с 
. .  кем связан. Крупные морские рыбы Северного моря (сельдь и · 
' скумбрия) были почти полностью истреблены в результате о.тлова. 
\ � то же время наблюдался рост численности глубоководных рыб. 
' На первый взгляд пространственное разделение этих двух групп 
�одна живет в глубине, а другая у поверхности) делает ·это явле. не неожиданным. В действительности же исчезновение Сельди и 

·кумбрии осл.абило борьбу за существование между малыми мар-
кими рыбами (песчаным угрем, норвежским сомиком) и малька

прндонных рыб. Так как эти виды в противоположность сель-дн 
:· иrрируют между верхними и нижними слоями, то они образуЮт 
,., оеобразный транспортер, переносящий энергию и пищу рыбам, 
,, 
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живущим вблизи дна или на дне. С уничтожением главного кон
курента и врага (сельди) этот транспортер смог переносить на 
глубину больше ресурсов, в результате чего и возросли популяции 
придонных обитателей. Таким образом, имеется некоторое число 
определенных типов связей, которые могут вызывать неожиданные 
последствия. 

Отметим, что простая мысль {часто подчеркивэ.емая при пере
числении исчезающих видов или в популярных изложениях эко
логии) о том, что все связи существенны, просто не верна. Можно 
было бы ожидать, что исчезновение больших морских рыб долж
но подействовать на многие другие группы рыб, и прежде всего 
на их экологических соседей (морских беспозвоночных). Однако 
оказалось, что имеющаяся энергия устремилась через один кон
кретный канал к относительно удаленной части пищевой сети. 

Длительное существование видов было бы совершенно неверо
ятным, если бы их судьба зависела от всех остальных видов в си
стеме. Рассмотрения, подобные представленным выше, показы
вают, что экосистемы обнаруживают такую структуру связей, ко
торая приводит к существованию подсистем, сильно связанных 
внутри себя, но незначительно взаимодействующих между собой. 

Саймон [ 136] показал, что такие структуры имеют замечатель
ные способности к выж,иванию. Во-первых, ликвидация одной под
системы не обязательно разрушает всю систему. Вследствие нали
чия минимальных связей между подсистемами оставшиеся могут 
зачастую пережить период, достаточный для самовосстановления 
утраченных. Во-вторых, по той же причине эти структуры быстро 
адаптируются к изменениям. Характер связей с другими подси
стемами может оставаться неизменным, в то время как внутри 
подсистемы могут происходить кардинальные изменения. Одни ви
ды могут постепенно заменяться другими, выполняющими те же 
самые функции или роли. 

Вывод для контроля над окружающей ередой состонт в том, что 
даже качественное определение структуры экосистемы более важ
но, чем измерения численностей всевозможных организмов. Струк
тура же определяется тем, кто с кем и как связан. 

2.2. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
Э•фектw .. ие ослабе•ают nостеnеиио с рассто•вием 

Примеры как с хлопком, так и с рыболовством в Северном море 
также характеризуют важные пространственные свойства экологи
ческих систем. Одна из причин, по которой система выращивания 
хлопка столь стремительно деградировала, заключалась в ис
пользовани ннсектицидов сразу на всей территории замкнутой, ог
раниченной экосистемы долины. Однако, даже не получая под
держки извне, система оказалась способНой как замедлить воз
действие. так и .восполнить разрушенное. Пример Северного моря 
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одчеркивает, что явления могут сильно отличаться в различных 
астях пространства. Рыбы и вза·имодействующие с ними орга-· 

-низмы в глубинных водах отличаются от рыб и -организмов мелко..
водья. И тем не менее они определенным образом связаны друг· 
с другом. Более того, если мы посмотрим более внимательно, то 
увидим мозаику пространственных элементов или «лоскутов», кото
рые отличаются своими биологическими и физическими свойства
ми . .  Части этой мозаики не полностью изолированы друг от друга, 
а связаны потоками вещества, энергии и некоторых организмов, 

·-· потоки обусловлены ветрами, течениями или активным расселени
.:·ем организмов. 

Последствия существования этой пространственной мозаики и 
связей в ней были хорошо показаны в исследовании Хюффакера 
. (76], в котором он изучал взаимодействие между популяциями 
травоядных клещей и хищников, питающихся клещами. Когда 

: опускалось беспрепятственное перемещение организмов во всем 
'_экспериментальном объеме (т. е. мир_ был QДнородеJ:I), то система 
'была. неустойчивой и популяции вымирали. Когда же были по
ставлены перегородки, затрудняющие движение между частями 
:объема, появились мелкомасштабные неоднородности и популяции 
Стабилиiировались. Таким образом, поПуляции, начавшие выми

-рать на одной малой площади, J':IOryт восстановиться при вторже
нии других популяций, достигших в этот момент максимума чис
ленности. 

Такой взгляд на: пространственное проведение отличается от 
· поведения, предполагаемого во многих экологических рассмотре
ниях. Более щэивычные предположения, относЯщиеся к пространст

, венным эффектам, показаны на рис. 2.1, а: считается, что сильные 
вмешательства оказывают локальное воздействие, а при удалении 
от места воздействия его последствия ослабевают. Мы называем 

·-такое предположение парадигмой «разбавления воздействия». 
Вредные физические эффекты (загрязнения) предполагаются раз

·_;·мывающимися в пространстве, считается, что потери возмещаются 
сами собой с расстоянием, экономические диспропорции полагают
ся затухающими в сложной цепи экономических взаимодействий 
и т. д. 

Другой взгляд приведен на рис. 2.1, б. С этой точки зрения воз
действия и вызываемые ими проблемы не связаны каким-либо 

.. простым образом с расположением воздействующего фактора. Мы 
не будем принимать эту точку зрения всерьез, рассматривая мно

' rие физические проблемы (хотя и некоторые заrрязнеиня могут 
· концентрироваться до опасных уровней: вдали от их источников 
;· в результате действия биологических и физических механизмов) . .. Однако совсем не очевидно, что физическая аналогия применима, 

когда мы имеем дело с другими типами подсистем. В частности, 
мы утверждаем, что воздействия, особенно вызываемые социаль. ными и экологическими процессами в широких географических и 
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·временных пределах, могут не иметь явной связи с начальным им
пульсом. Например, локальное экологическое воздействие от строи
тельства нефтепровода обычно можно учесть и оптимизировать. 
Однако индуцированный эффект от вторжения капитала и строи
тельных рабочих, размещаемых в удаленных от нефтепровода_ по
селках, может иметь существенные социальные последствия, К?ТО
рые вызовут более значительное экологическое воздействие. чем 
сам нефтепровод. 

' '  

1 
1 

а 

d 

[ с. Расстолниl! или lJff'l'fff от m()l{,ш еr»аейспюиn 
Рис. 2.1. Различные взгляды на распредмение эффектов человеческОй деятельности. 

а - простая точка зрения: б - альтернатна11ая rочка зрения. 

2,3. УСТОIIЧИВОсть И ЭЛАСТИЧНОСТЬ 

И неоЖцакное может ожи.1.аться 
Большинство экологических оценок, разработок экологических 

стратегий ·и даже собственно экологических исследований явно или 
неявно предполагают, что если вмешательство будет прекращено, 
то система в конечном счете возвратится в свое исходное состоя· 
iше. Это. утверждение говорит о безграничной забывчивости Ма· 
'rери·Природы .. Однако фактически реакции на воздействия могут 
принимать множество различных форм, которые условно можно 
представить в виде упрощенных «портретов стабильности» (рис. 
2.2). Такие представления называются фазовыми портретами. Тра· 
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. ктории просто представляют последовательное изменение зна
�ений двух переменных, задаваемое tj:екоторой начальной точкой. 
Переменные могут быть численностями хищни1<0в и жертв, кон

, курирующих видов или численностью травоядных и количеством 
·их ПИЩИ. 

Рассмотрим траекторию на р1:1с. 2.2, а (устойчивое равновесие), 
ля которой начальные условия представлены точкой Ро на выде

_ленной спирали. В отсутствие вмешательства человека и стохасти
ческих эффектов система стремится двигаться вдоль спиралеобраз
Ной траектории, имеющей переменный радиус на каждом последо
,вательном интервале времени, в пределе система приходит в поло
··жение равновесия Р'. Стохастические воздействия приводят к то
·му, что процесс нарушается, причем величина µ направление слу
;чайной компоненты, как правило, являются функцией положения 
\на фазовой плоскости. Но независимо от этих деталей очевидно, 
что систем-а, описываемая случаем а, будет всегда перемещаться 

2.2. 

' а 

Фазовые портреты экосистем (а -д - упрощенные 
uифическнй пример из работы ,{41). 

8 

е 

в х 

примеры, е - спе· 

s .:tl - устойчи- равновесие; б - уст0Ачивь1А nредельны11 ц,1кл; 6 - неАтралы1ые циклы; 2 -
неустойчивое равновесие; д - область притяжения: е" - облапь притяжения (два ненулевых 

устойчивых равновесия). 

;по направлению к Равновесию. Длительное время возврата к рав
: .. ,.новесию может быть связано с большим смещением относительно 

;: ·�.равновесной то'-lки или ее не/.i:rральным харак-rером, но факт вое
:;._; .;становления равновесия не вызывает сомнения. 

Случай 6 (устойчивый предельный цикл) демонстрирует ана
логичную конвергенцию. Каждая точка на плоскости стремится к 

', замкнутой траектории, которая соответствует скорее динамическо-
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м:у, чем статическому равновесию. Всякое отклонение от устойчи
вого предельного цикла вызывает экологическое давление, кото
рое в конце концов выводит систему обратно на цикл. Если пост
роить зависимости величин Х и У от времени, то эти временные 
серии будут иметь форму, характерную для незатухающих коле
баний. Это типичные зависимости для простого поведения системы 
хищник- жертва. 

Особое свойство случая в (нейтральные цихлы) заключается в 
том, что каждое новое смещение из равновесия приводит к новой 
незатухающей временной зависимости. Это явление еще не зафик
сировано в реальных биологических системах; есть основания счи
тать, что подобные системы существовать не могут, а случай в 
включен лишь для полноты рассмотрения. 

В случае г (неустойчивость) при любом исходном состоянии 
система со временем вымирает. Восстановление возможно только 
с помощью повторного заселения из другИх областей. Эта точка 
зрения усиливает уверенность в необходимости пространственной 
неоднородности как единственного способа rюддержания сущест
вования системы в целом. 

Случаи д и е представляют большой интерес для управления 
воздействиями на окружающую среду, случай д- это общий упро
щенный пример, а случай е-конкретный пример, который мы 
обсудим ниже. _В случае д имеется замкнутая область, такая, что 
возмущения, не выводящие за ее пределы, затухают и система 
возвращается к положению равновесия. Возмущения, выводящие 
систему за пределы области, приводят к ее уходу к неким новым 
областям притяжения или ведут к вымиранию одного (или более) 
видов. Конечно, конкретное возмущение не обязательно будет при
водить систему к тому или иному опреде.[Jеиному состояни�q, по
тому что движение- по фазовой плоскости содержит случайную 
компоненту, способную «перебрасывать» траекторию через границу 
области притяжения в ту или другую сторону. Полезно представ
лять себе область притяжения как кратер на вершине горы. Ча
стица, движущаяся вблизи кромки кратера, имеет ненулевую 
вероятность на каждом шаге выпасть из кратера, а также двигаrь
ся далее в соответствии с положением этой частицы на плоскости 
и величиной временнбго шага. Однажды выпав, частица может по
п.асть обратно в кратер и возвратиться в область притяжения; веро· 
ятиость такого возвращения меньше, чем вероятность ухода от 
кратера. 

Другая возможность заключается в том, что выпавшая частица 
попадает в новое углубление. В биологическом смысле система пе
рескочил� из одной ·области стабильности в другую. 

Если случаи а и 6 можно рассматривать как Милосердную 
Природу, то случай г - это Недолговечная Природа, а д и е - Не
послушная Природа. В последнем случае будет казаться, что спер
ва система поглощает все возрастающие воздействия, а за,:ем 
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.вдруг резко перескакивает на другой, неожиданный режим пове
ДениЯ. Рассмотренные портреты не являются просто математиче
скими диковинками. Они находят свои аналоги в реальном мире. ' К одному нз наиболее драматичных и полно документирован
.пых примеров относится история рыбного промысла в Великих 
. Озерах в Северной Америке. Данные улова имеются начиная с 
···1880 r., и замечательно похожие картины получены для всех семи 
наиболее важных промысловых видов в каждом из пяти Великих 
Озер {б, 22]. Сначала наблюдался продолжительный период ста
,бильного и умеренно колеблющегося улова. В нескольких случаях 
улов внезапно резко возрастал, а затем безотносительно к тому, 
имело ли место увеличение улова или нет, он всегда за 2-3 года 
резко падал. В отдельных случаях популяции вымирали, в дру
гих - их численность уменьшалась до очень низкого уровня. Но и 
на этом уровне популяции не удерживались, поскольку продол
·жался лов и появлялись новые. хищники. Даже когда ·лов был пре
кращен, а число хищников уменьшено, популяции не вернулись к 
-прежним численностям; стабилизировались новые уровни числен
ности в новом состоянии равновесия. 

Мы рассмотрели пример системы, которая, по всей вероятности, 
имеет по крайней мере два положения равновесия: одно с боль
шой численностью, другое- с малой. Если популяции слегка сме

,_стить относительно одного из двух положений равновесия, то они 
"будут стремиться возвратиться в него. Однако существует предел 
-.величины смещения, прежде чем популяuии неожиданно не пере
·скочат в другую область стабильности. Существуют различные об. ластн устойчивости и резкие границы между ними. 

Однако даже эта картина с двумя раздельными областями ус
тойчивости сильно упрощена. Границы между положениями рав
новесия с высокими и низкими плотностями не являются простыми 
:«прямыми линиями», определяемыми только особыми свойствами 

· рассматриваемых видов. Характер трофических связей может при
вести к тому, что поп'уляuия, находящаяся в «нижнем» состоянии 
·равновесия после возмущения, еще более снижающего ее числеН
ность, переходит в «верхнее» состояние ра-'}новесия {4] . Напри
мер, на рис. 2.2, е представлен фазовый портрет, полученный "Базы
киным в одной из модификаций предложенной,им общей модели 

� системы хищник - жертва. Если У - хищная рыба, имеющая про
·( мысловое значение,- и система находится в равновесии Pi, то мо

жет быть желательным перемещение системы в состояние Р2, со
ответствующее большей численности популяции. Заметим, что ма
лое увеличение плотности популяции данной рыбы по-прежнему 
оставило бы систему в области притяжения нижнего состояния 
равновесия. Умеренное же сокращение численности популяции, на
против, может вызват.ь пересечение переменными границы устой

. чивости, и система естественным образом перейдет к более высо
кому положению равновесия. 
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Пример с Великими Озерами не является единственным. Ана
логичное поведение обнаружено при изменениях рыбных популя
ций в Северной Америке и Европе [63] , пастбищных системах Се
верной Америки, Африки и Австралии [42, 1 10], в популяциях на
t:екомых-вредителей в Азии, Северной Америке и Европе [78, 81 ,  
133, 139). 

Большие совокупности организмов демонстрируют подобное же 
мноrоравиовесное поведение. ' Применение гербицидов в лесных 
районах США [ 108] до такой степени подавило воспроизводство и 
роСт деревьев, что кустарники возобладали в системе настолько, 
•по даже после прекращения обработки химикатами система оста
лась неизменным и характерным сообществом кустарников. Ог
ромные массивы тропических лесов могут точно так же быть по
ставлены в условия необратимого обезлесивания из-за истощения 
почвы и защелачивания питательного слоя; положение усуrуб.'!я
ется очень низкой способностью семян тропических деревьев к 
распространению [ 43). 

Рассмотрим последний пример. Хатчинсон [77] восстановил 
последовательность событий, происходивших в небольшом кра
терном озере" в Италии со времен последнего ледникового периода 
(2000-1800 rr. до н. э.} до настоящего времени. В промежутке 
между возникновением письменности и временами Римской Импе• 
рии в озере поддерживалось равновесие с низким уровнем про
дуктивности, которое сохранялось, несмотря на резкие изменения, 
происходившие в окружающем мире- от степей Artemisia через 
травяной покров к сосновому и смешанному дубовому лесу. Затем 
вся водная �истема резко изменилась. Это изменение в направле
нии эвтрофикации или высокой продуктивности по-видимому' на
чалось с сооружения Via Cassia приблизительно в 171 r. до н. э., 
которое вызвало некоторое небольшое изменение в гидрографи
ческом режиме. 

Мы рассмотрели мноrоравновесное поВедение так детально по
тому, что оно составляет суть неопределенности экологических 
оценок н расчетов. Может показаться, что система ведет себя со
гласно одному набору правил, а затем резко перескакивает в ра
дикально отличающееся состояние. Постепенно возрастающий 
сброс в озеро питательных веществ может в течение долгого вре: 
мени не вызывать заметного изменения качества 'Воды. Однако-в 
некоторый момент дополнительное увеличение их концентрации 
может внезапно привести к возникновению условий эвтрофюсации. 
Казалось, что рыбный промысел на Великих Озерах приносил по
стоянный и стабильный улов и тем не менее дошел до резкого 
упадка. Плодородные равнины в дельте Ориноко после осуше· 
кия и окисления соединений серы в почве могут превратиться ско
рее в кислотную пустыню, чем в сельскохозяйственные угодья. 

Точно �ак же, как имел место традиционный образец «разбав
ления воздействия» для последствий воздейстВий по мере удале-
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ия в пространстве, существовало аналогичное представление от
оснтельно -последствий воздейсtвий во времени, Часто предпола

талось, что воздействия приводят к мгновенно во3Никающим и за
тем постепенно затухающим последствиям. Это позволяло сделать 

ывод о том, что даже если эти последствия непредсказуемы,' то 
ем не менее в нашем распоряжении имеется достаточно времени, 

�обы отследить и испраВить их. В соответствии с этой точкой зре
ия ·имеющиеся подходы к планированию и разработкам (крайние 

·ценки при анализе расходов-доходов или гладкие поправочные 
ункции) являются удовлетворительным инструментом для раз
аботки экологической стратегии и ее оценки. В действительности 
и один из этих подходов Не справедлив в мире, который имеет бо
ее одного положения равно,ресия или области устойчивости и в 

.котором могут происходить скорее резкие, чем плавные изменения. 
Полагая, · что одна переменная воздействует на другую только 

Как вход в таблице вход - выход или в матрице воздействие - ре
зультат, мы искусственно вводим линейные соотношения или, в 
·;�учшем случае, гладкие связи. Однако многие взаимодействия та-
1:ковы, что существует порог" отделяющий области, в ко-rорых пове
дение сохраняется от областей, в которых оно резко меняется или 
\в которых эффект имеет разный знак. Эти нелинейные отношения 
iприводят'к  существованию множественных областей стабильности . 
. 'Они моrу1' превратить традиционные инструменты, используемые 
_._:при разработке стратегии и ее оценке из способа решать пробле
мы в источники новых проблем. 

2.4. ДИНАМИЧЕСl(АЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 

Качество окружающей среды ие достигаt:Теи ликвидацией изменений 
Осталось еще одно свойство. Экологические системы не ста

. тичны, а находятся в непрерывном изменении (изменяются чис
, леннЬсти видов, условия равновесия, видовой состав) ;- это динами· 
ческое изменение отчасти определяет структуру, разнообразие и 

.:;.о;· Жизнеспосо!бность систем. С точки зрения долгосрочной перспек
:J;- тивы частые засухи на равнинах Восточнqй Африки, возможно, яв
.' !-ляются единственной причиной, которая создала необычное свое
i � .  образие животного. и расти-rельного мира этих мест. Причина мо
�, жет 3:аключаться в следующем; периодическое уничтожение де
···: ревьев огнем и слонами создало две динамические силы, вызвав
.r,т шие становление не леса, а саванны. Очевидно, что сочетание огня .1, и травоядных животных. может привести к сохранению травяного 
·f{ покрова в районах земного шара с умеренным климатом. Точно 
-� так же мнвrне вспышки численности лесных насекомых, подоб· 
.bl ных североамериканским листоверткам (гл. 1 1 ) ,  .являются состав
.f. ной частью естественного цикла воспроизведения, поддерживаю!�' щего элас-rичность и разнообразие лесных систем. ' 
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Некоторые изменения вызываются внутренними механизмами� 
которые фактически делают изменения независпмыми от внешних 
воздействий. Одна группа видов может временно приобрести пре
имущество в конкурентной борьбе, однако избыток этих видов 
может высвободить или включить противоборствующие силы, ко
торые обратят этот процесс вспять. Система листовертка -лес 
вновь является подходящим примером. Следовательно, при рас
смотрении оценки воздействия на окружающую среду как итера
тивного процесса воздействие инсектицидов необходимо оценивать 
не только в терминах прямого загрязнения экосистемы. Кроме то
го, сокращение численности вредителей может значительно изме
нить восстанавливающие механизмы леса, если они не корректи
руются лесоводческой практикой. Наконец, при разработке эколо
гической стратегии, политика лесоводства может строиться так, 
чтобы вредитель сам превращался в «лесовода» там и тогда, где 
и когда человеку экономически не выгодно самому заниматься 
этим. Используя силы природы, экологическая стратегия может 
использовать вредителей с экономической выгодой. 

Другие динамические изменения вызываются внешними собы
тиями (нерегулярным или периодическим появлением пищи, засу
хой, морозом, жарой, пожарами и штормами). Следовательно, ес
тественные системы непрерывно подвергались «проверке на проч
ность» и их адаптация к этим испытаниям обусловливает их ре
акцию на новые вмешательства. Некоторые палеоэкологи [13] 
полагают, что виды нз сообществ приливно-отливной. зоны изме
нились меньше, чем виды нз глубоководных сообществ. Первые 
подвергались постоянным экстремальным воздействиям во вр_емя 
приливов и 'отливов, в то время как вторые жили в значительно 
менее nзменчивом мире (в силу стабилnзирующих свойств воды). 
Следовательно, когда возникали неизбежные неожиданные явле
ния, виды из приливно-отливной зоны могли приспособиться, в то 
время как глубоководные виды - нет. Уатт [ J 56J получил 604ее 
строгое подтверждение этого спорного утверждения в своем де
тальном статистическом исследовании индексов распространенно� 
сти 988 видов лесных насекомых Канады, проведенном в 1945-
1 965 гг. Популяции из приморских областей с меньшими колеба
ниями температуры подвержены действию однократного изменения 
температуры в большей степени, чем популяции нз областей с силь
но изменяющимися условиями жизни. Очевидно, что уязвимость 
дикой тропической растительности и сельскохозяйственных куль
тур в отношении редких падений температуры является следстви
е м  их эволюции в областях с постоянным температурным режи
мом. 

Таким_образом, продолжительное испытание на прочность этих 
систем в известном смысле придало им ту. эластичность, которой 
они обладают. Их самокорректирующиеся отклики на неожидан
ное событие возможны потому, что они некогда использовались 



П рщюда и поведение экологических систем 43 

. в прошлом. Следовательно, при итеративном процессе оценки воз
': действия на окружающую среду интенсивность вмешательства че
_. '.irовека нельзя оценить просто по его абсолютной величине. Его 

необходимо, по меньшей мере, измерять через исторнчески накоп
ленную изменчивость. И окончательный вывод из этого для раз-

,: работки экологической стратегии заключается в следующем. 
·· Уменьшение непостоянства может привести к постепенному сокра

щению эластичности из-за уменьшения интенсивности естественно
го отбора в системе. Помещение системы в узкие рамки постоян-, ства может в процессе дальнейшей эволюции сделать ее хрупкой 
и уязвимой. 

Традиционный пример экологических оценок обычно заключа
ется в том, что мир является или должен делаться статическим 

I или постоянным. В развитых странах за последнее время в особен
I ности возрос интерес к экологическим проблемам - частично как 
,�реакция на акцентирование в недалеком прошлом внимания на ро
:: 
· сте, социзльных и экономических достижениях. Но когда это при
водит к задаче поддержания экологической или общей неизменно
сти и постоянства, то его никак нельзя считать экологически оп
равданным. Экологические системы - грязные, изменяющиеся, ра-

·--стующие и умирающие системы. И что парадоксально, развИВаю
щиеся страны могут оказаться более приспособленными к реагиро
ванию на необходимость конструктивной изменчивости из-за того, 

:. 1· что они быстро изменяются и приспосабливаются-к новым условиям . 
. � Эти четыре свойства (упорядоченность связей между частями, 

"{ пространственная неоднородность, эластичность и динамическая ,,
1
·,: . изменчивость) лежат в основе всех наших п·апыток развить и оп

�, · _ робоватъ методы, описанные в следующих разделах. При рассмот-
,,,_ рении этих четырех свойств прояснилось несколько общих выводов. 
i: 

1 .  Так как не все связи существенны, то нет необходимости 
{· измерять все. Однако необходимо выявлять наиболее значИмые 

[ { 
свя

��· Структурные черты (распределение размеров, возраст, кто 
,, ;; с кем связан) более важны для изучения, чем измерения числен

д ностей, ' . :· 3. Изменения одной переменной (например, численности попу-
1 ляцим) могут повлечь за собой неожиданные воздействия на дру-

гие переменные в том же месте, а в следствие некоторых связей
и подалеку. 

4. Слабые воздействия в одном месте могут повлечь за собой 
сильные последствия в удаленных местах. 

5. Наблюдение за неправильно выбранными переменными мо
жет показать отсутствие изменений, в то время как резкое изме
нение угрожающе близко. 

6. Последствия воздействий не обязательно возникают момен-,, ' ; ,. талъно и постепенно спадают; они могут возникать внезапно спу-
,, стя некоторое время после вмешательства. 
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7. Изменчивость экологических систем, включающая происхо
дящие время от вреМ:ени сильные разрушения, приводит к возник
новению самокорректирующихся систем определенного типа, сох
раняющих эластичность. Стратегию, сокращающую изменчив6сть 
в пространстве или во времени даже в целях достижения лучшего 
«качества» 'окружающей среды, необходимо всегда ставить под 
вопрос. 
, 8. Многие существующие методы оценки воздействия на окру

жающую среду (например, анализ расхода-дохода, метод черного 
ящика, матрицы взаимодействий, линейные модели, дисконтирова
ние) выглядят не имеющими будущего или, по меньшей мере, не 
первостепенными. 

Перечисленные выводы связаны с методами и данными, требу
ющимися для оценки воздействия на окружающую среду и разра
ботки экологической стратегии. Однако уже имеются также и уро
ки освоения достижений экологии в рамках социально-экономиче
ского развития. 

2.5. ПОВЕДЕНИЕ ОБЩЕСТВЕННЫХ ИНСТИТУТОВ 

Поведение экологических систем - это только одна сторона во
проса. Другой является социальная и административная· среда. До 
сих пор мы концентрировали вн·имание лишь на поведении эколо
гической составляющей. Именно здесь мы являемся профессиона
лами. Однако наши представления относительно правильного спо
соба вы·работки стратегии (как, впрочем, наши взгляды на пове
дение биологических и физических систем) настолько непривычны, 
что наша точка зрения нЗ поведение человека и его институты так
же нуждается в хотя бы в кратком _освещении. 

Ключевое положение заключается в том, что общественные си
стемы обладают теми же четырьмя свойствами, что и .экологичес
кие системы. Эти четыре свойства влекут за собой те же следст
вия. Во-первых, каждая организация тесно связана лишь с огра
ниченным числом других учреждений {однако озадачивает разно
образие этих с1щзей). Во-вторых, одни учреждения легко доступны, 
а другие удалены (централизация против децентрализации) .  
В-третьих, индивидуумы, организации и общества имеют множе
ство областей устойчивости (так что небольшая _смена поведения 
может порождать качественные изменения). Наконец, дина'мнчес
кая изменчивость полезна для поддержания способности к адап
тивному от�ету на неожиданности (если люди и организации ни
когда не поЬ.вергаются изменениям, то они закосневают). 

Два последних свойства придают особый привкус нашим ре
комендациям по включению с самого начала в· процессы разработ
ки стратегии экологических анализов, а также по адаптивным про
цессам. 
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Природа и поведение экологи<�еских систем 

Ранее в этой rлаве были представлены альтернативные типы 
стабильности с использованием упрощенных фазовых портретов 
(()нс. 2.2) . Он1J коrу� описываться весьма простыми системами 
двух дифференциальных уравнений, которые ни в каком смысле 
не представляют реальности, но, однако,_ являются сильно упро
щеНными «карикатурами» на существенные черты поведения ре
альных систем. Базыкин ('[4J и рис. 2.2) проделал именно такой 
ана,rшз для эколоrических систем. Тот же подход был также при
менен к оrганизацнонным системам [72] и общественным струк
турам [ 48 . Так же как и в экологических уравнениях, предполо
жения, заложенные в эти простые карикатурные модели, привели 
к представлению о существовании нескольких областей устойчиво
сти. Более того, эти области моrут видоизменяться при изменении 
пар_аметроВ системы под действием селективных социальных фак
торов. Например, в ранних вариантах уравнений Хефеля и Бьор
ка, описывающих общество, одна область устойчивости соответст
ворала высокому уровню потребления и низкой численности насе
_ления, а другая - наоборот. Пересечение разделяющей эти обла
сти rраниuы некоторое время могло бы оставаться незамеченным, 
однако конечные следствия были бы радикальны. Такие уравне
ния никоrда ·не должны исrюльзоваться в качестве лабораторных 
полигонов д,1я отработки определенной стратегии, однако они по
лезны как Карикатурные, метафорнческие представления реально
сти. Их приемлемость зависит от тоrо, насколько они сочетают 
абстрактны_е положения с практическим опытом. 

Наш опыт работы с рядом орrанизаuий (управленческими кон
торами, научно-исследовательскимй лабораториями, «мозrовыми» 
трестами, предприятиями и университетами) однозначно подтвер
дил ценность таких «метафОр» [71, 148, 65J. Наши выводы под
креплены и более формальным анализом (28, 26, 30]. Те учрежде
ния, политика которых предусматривает коррекuию и модифика
цию стратегни с частотой, определяемой скоростью происходящих 
изменений, сохраняют способность к гибкой и адаптивной реак
ции на происходящее. При этом предусматривается возможносТь 
возникновения как затруднений, так и благоприятного поворота 
событий, которые можно обратить на пользу дела . .  Учреждения, 
зволюuионирующц� в направлении ·стабильности, в направлении 
предотврашения вс-я..коrо рис�. склонны реагировать на возника
ющие проблемы и открывающиеся возможности как на катастро
фу. Адаптивное реаrирование, напротив, является парадоксальной 
попыткой уменьшеиця числа таких неприятных последствий. Не
обходимость выбора альтернативы резко сокращается. 

Такой снитез метафор и реальноrо поведения экологических и 
административных систем Приводит к специфическим рекоменда
циям как относительно использования методов оценки воздейст
вия на окружающую среду, так и их разработки. С этой точки 
зрения даже глобальная оценка состояния окружающей среды, 
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предполагающая лишь пассивное наблюдение, является непра
вилыюй. Адаптивное вмешательство в окружающую среду являет
ся более уместным понятием. На основе сказанного можно сфор
мулировать несколько общих рекомендаций, которые будут обос
нованы в последующих главах. 

1. С самого начала необходимо учитывать экологические пере
менные процесса развития или процесса разработки стратегии и 
рассматривать их как равноправные части наряду с экономичес
кими и социальными параметрами. 

2. Затем, в стадии проектирщэания, необходимо предусмотреть 
моменты 'целенаправленного совершенствования и обновления 
стратегии с учетом интересов ВОl;\леченных организаций, переме
жающиеся периодами реализации уто<1ненноi\: стратегии. 

3. Разработка должна предусматривать использование вновь 
поступающей информации о неизвестных или известных лишь час· 
ти<1но социальных, экономи<1еских или экологических эффектах. 
Информация может оцениваться так же, как затраты труда, доход 
и прибыль. 

4. Некоторые из экспериментов, поставленных для полуqеиия 
информации, могут являться самостоятельной частью общего пла· 
на исследований, а остальные должны включаться в текущую хо
зяйственную деятельность. Хозяйственные работники, так же как 
и ученые, постигают все на собственном опыте. 

5. Равноправной частью разработки являются контролирующие 
и исправляющие механизмы. Они не должны быть просто добавка
ми уже после возникновения неприятных последствий. 

6. При разработке этих механизмов следует тщательно учиты
вать экономические связи между структурами и стратегиями, до
пускающие возможность устранения неожиданностей, и находить 
недорогие механизмы, контролирующие неожиданное и улучшаю
щие его последствия [69] . (Этот вывод был непосредственно ис
пользован при разработке стандартов для контроля над загрязне
ниями f35] .) 

7. Изложенная то<1ка зрения предполагает необходимость из
меиеи.ий в организациях и законодательстве. Мы неожиданн{) 
обнаружили, что такие изменения легче осуществимы в «менее эф
фективных» развивающихся и развитых странах. Запланирован
ное 11ли нет, неожиданное было частью их истории, и адаnтив
.ное изменение они могут воспринять как умеренный и приемлемый 
отход от традиции. 



Глава З. ЭТАПЫ ПРОЦЕССА 

Для иллюстрации философских, умозрительных и абстрактных 
рассуждений двух первых глав теперь обратимся к более конкрет
ному и прагматическому обсуждению последовательности этапов, 
составляющих процесс адаптивной оценки воздействия и управ
ления. Хотя в идеале нам хотелось бы оценку воздействия сделать 
составной частью управления., мы осознаем, ч_то во многих случа
ях это было бы пока не достижимо. Поэтому мы рассматриваем 
их отдельно и сначала обрисуем основные цели и составные эле
менtы оценки воздействия на окружающую среду. Сразу же мож
но выделить два типа, причем для каждого характерна своя так
тика: долговременная (годовая) и кратковременная (двухмесяч
ная) оценки воздействия. Многие из описанных этапов содержатся 
также и в программе управления окружающей средой. К.роме то
го, предусмотрены меры по эффективной передаче результатов и 
их использованию ответственными управляющими организациями. 

Необходимо особо отметить, что данная глава не претендует 
на роль «сборника рецептов»; это противоречило бы постулируе
мому принципу организации процесса адаптивного управления. На
оборот, мы надеемся, что эта глава даст читателям достаточное 
понимание порядка вещей, чтобы начать. осуществление такого 

.. ·. процесса самостоятельно. Однако в каждом случае есть свои осо
бенности, и описанные здесь этапы не могут удовлетворять конк
ретным требованиям каждого случая. 

3.1. ОЦЕНКА ВОЗДЕIIСТВИЯ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

3.1.1. Годовая оценка воздействия 

Этот раздел написан для лиц, причастных к подготовке оценки 
последствий воздействия на окружающую среду. В нем описыва
ется процесс создания и координации действий группы по изуче
нию проблемы, анализу возможных последствий и подготовке от
.чета, который будет использован при выработке решения. Хотя мы 
и прилагаем гипотетический график (рис. 3.1) последовательн:ости 
проведения мероприятий и решения задач оценки воздействия, в 
действительности никакие две реальные ситуации при оценке воз
действия в точности не совпадают и не может быть единого гра
фика, пригодного на все случаи жизни. Поэтому, исходя из собст
венного опыта, мы составили лишь типичный сценарий, в котором 
на первом месте продолжают оставаться гибкость и адаптИвность. 
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Нами надежно проверена эффективность предлагаемой последова
тельности процедур. В следующей главе детально излагает;:я спе
цифика работы серин последовательно собирающихся семинаров. 

Сdор 

Группир,,,� 
� 
Мо8ификацил 
модели 

Группа специа.лиСIТЮ8 nм- /Jfl!omы; ана.ли;, iанни.:r 

�81Ж1,HUe U --ли, 
fшЧП.ЛО оценивания 

15апр. 

� 

/5 СРН. Jl !Je,r, 

Рис. 3.1 Распорядок работ по оценке воздействия в течение года. 

января: нача.10 оценки воздеАствн11 

К 1 лнваря руководитель программы обязан подготовить док
лад о вероятных последствиях развития исследуемой системы. Док
лад должен составляться в течение одного года; при ·этом руково
дитель учитывает мнения ученых и консультантов как собственной, 
так и сотрудничающих организаций. 

Первая задача руководителя программы заключается в опреде
лении основного состава группы. Она распадается на две подгруп· 
пы: на лиц, владеющих аналитическими методами (например, прог
раммированием на ЭВМ, численнными и статистическими методами 
анализа и т. д.) , и специалистов, которые могут быть биолога
ми, геологами, экономистами или инженерами. Аналитическая 



Этапы процесса 49 

группа и один или два специалиста образуют так называемое яд
:ро группы. Ядро группы посещает �еминары, строит модели на 

,. ЭВМ· и анализирует возможные варианты действий. В случае не-
.· обходимости можно привлечь специалистов, не входящих в ядре>, 
· группы. На семинарах ядро координирует свои усилия с усилиями ' ' -; специалистов и методологов. 

15 января: первая астреча 'IМИОВ 11,11.ра rpynnы 

Чтобы обрисовать в общих чертах суть проблемы, ядро группы 
·проводит перед собранием всей группы встречу в узком кругу. В ее 
задачи входит ·определение множества целей и вариантов управ
ления, назначение проблемных групп. Кроме того, и это важно, 
ядрQ, группы должно выявить множество переменных, влияющих 
на выработку принимаемого решения. На этой встрече делается 

'также первая попытка определить физические ограничения на про· 
--;Qлему, необходимые временные и пространственные масштабы и 
уровень детализации, необходимый для модели. Выясняется, кто 

··еще должен войти в группу по оценке воздействия. 
В результате этой встречи щ1мечается список участников пер- · 

:� .. 'вого семинара, возникает понимание общей конструкции модели и 

!. 

,: <распределение обязанностей. Затем ядро группы начинает увязку ,J-' необходимых для моделирования средств программного и аппа
,'t!" --ратного обеспечения, а специалисты просматривают относящиеся 
/ ,  "К проблеме цифровые данные. ''f · Таким образом, для первого семинара все готово. Хотя ядро 
i группы провело предварительное изучение проблемы, с тактичес-1 кой точки зрения важно, что эти лредварительные решения ocтa
if· ются на протяжении первого семинара неизвестными и в случае 
f. необходимости от них легко отказаться. На семинаре упомянутые 
{ решения будут приняты заново всеми участниками с изменениями 
""r' нак следствие их опыта. Очень важно, чтобы эти решения лрини
-�- ма.лись без подготовки, и, что еще важнее, они так и принимаются. 
·•· �то именно участники должны делать по проекту на будущих се-

минарах, зависит от того, как они, создатели модели, р-ешат это 
для себя. Однако также важно, что первый семинар дает то.1чок, 
который не пропадает в случае, если решение задачи кажется 
невозможным. Именно по этой причине ядро группы должно иметь 
в запас11 набор проектов решений, с тем чтобы выдвинуть их, если 
семинар зайдет в тупик. 

15 февраля: первый семинар (2-3 дня) 
,._ ;. r, ·- На семинаре присутствует ядро группы и все специалисты. Кро

ме того, крайне важно, чтобы в работу вовлекалось возможно болi,
шее число управляющих и лиц, принимающих решения в высших 
инстанциях. Нередко они могут присутствовать лишь в первый день 
4-104"3 
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или даже на первом часе заседания, однако по крайней мере двое
трое из них должны присутствовать 11а протяжении всего семина
ра. Если человек, заинтересованный в результате работы, присут
ствовал на открытии семинара, он знает, что там происходило, и 
ощущает себя непосредственно причастным ко всей этой деятель
ности. Лица, принимающие окончательные решения, могут направ
лять первые дискуссии в нужное им русло. Группа биологов, пре
доставлеНных самим себе, может создать модель популяции диких 
животных, очень интересную, но не имеющую отношения к проб
леме регулирования численности этого вида. Присутствие ЛПР 
обеспечивает на первых этапах необходимую направленность ра
боты. 

Семинар проходит по общим правилам, описанным в главе о 
расстановке сил (гл. 4 ) .  В первые дни на нем занимаются в ос
новном очерчиванием проблемы и ее границ, выбором переменных 
и разработкой обшей структуры модели. Если ядро групп� не име
ет специального опыта, вряд ли к концу семинара удастся создатБ 
даже грубую действующую модель. Важно, что еще прежде, �ем 
участники разъедутся, ядро располагает исчерпывающей информа
цией и материалами, необходимыми для составления программы 
на ЭВМ. Для программирования необходимо иметь готовую струк
туру модели и хотя бы грубые оценки значений ее параметров. 
Специалисты должны по окончании семинара четко представJJять 
себе, какие данные нужны для дальнейшей модификации и уточ
нения модели, с тем чтобы она могла реально использоваться для 
решения вопросов управления. 

К концу семинара необходимо завершить три основных этапа. 
Во-nервых, проблема должна быть ясно определена: управляющие 
воздействия, ключевые переменные, размеры и распределенность в 
пространстве, сроки и распределенность во времени. Эти данные 
должны хотя бы в общих чертах определять модель. Ядро группы 
использует Затем эту информацию для разработки, модификации 
и уточнения модели. Во-вторых, необходимо выяснить основные 
потребности в данных и наметить предварительные планы иссле
дований на предстоящий полевой сезон. Наконец, «заказчик» оцен
ки воздействия должен быть настоJiько посвящен в курс дела, 
чтобы ему и группе было гарантировано получение требуемой ин� 
формации. Чем интенсивнее он будет вовлечен в работу в эти клю
чевые 2-3 дня, тем вероятнее, что данное условие будет выпол
нено. 

15 апреля-: второА семинар (2-3 АНЯ) 

К этому времени (через два месяца) ядро группы имеет отла� 
женную на ЭВМ версию. модели. К.роме имевшейся оно разработа
ло несколько альтернативных стратегий, Чтобы их можно было 
сравнивать. Специалисты извлекли максимально возможный объ-
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,,ем информации из литературы и наметили планы завершающих 
ясследований по сбору оставшихся необходимых данных. 

В первый день второго семинара ядро группы вводит данные 
специалистов в модель и делает все необходимые изменения в про· 
грамме. Большая работа технического порядка завершена до се· 

.·минара; его текущее время используется для объединения усилий 
н общения. Как только сделаны необходимые уточнения и введе· 
ньr данные, модель готова к работе. Семинар использует эту рабо
тающую модель для исследования и проверки предложенных стра
тегий и сценариев. Вновь крайне полезно присутствие ЛПР или за
казчика в тот момент, когда опробуются различные варианты 
стратегий. 

Заключительная цель семинара состоит в рассмотрении планов 
работы каждого специалиста по сбору данных и тщательном их 

· анаJI-Нзе, для -того чтобы убедиться в действительной необходимости 
· таких данных. Результатом этого заседания является выработка 
: набора планов исследования для специалистов и набора вариантов 

управления, предложенных ядром группы и прошедших черновую 
проверку. 

. Затем ядро группы приступает к решению задач упрощения, 
·.· отладки и анализа (гл. 6-8). Модель в ее настоящем виде еще 
· не является завершенной, ибо после полевых исследований воз
можны некоторые существенные изменения. Однако уже сейчас 
ядро Группы должно начать анализ. Можно дополнительно учесть 
новые ценные данные, а направленности дальнейшего исследова
ния будет способствовать проводимый тем временем анализ. 

15 сентября: третнfi ееминар (5 ;цнеА) 

r,-. Первые два дня семинара посвящены рассмотрению необходи
.1: мых изменений в данных и структуре модели с учетом последних 
* 5 месяцев исследования. Разумеется, не обязательно делать все 
1. i это на данном семинаре, поскольку ядро группы приступает к это
�· ·,: му, как только появляются ценные данные от специалистов. Пос-

•· ледние З дня семинара выделяются для отработки модели и оцен
·} \ ки альтернативных стратегий. На этих заседаниях должен nрисут-
11i. . ствовать первоначально основной заказчик . . Он сможет увидеть 1 / типы получаемых результатов и понять характер завершаюшего 
\· отчета. 

• 

Деятельность каждого участника в оста_вшиеся месяцы года иа
·nрзвлена на передачу результатов потребителю. Ядро группы дол· 
жно завершить оценочные «прогонки» модели, составить пак�;,ты 
информации и графически представить результаты,. описать воз
можные последствия в различных вариантах стратегий. Для ад· 
министраторов высших инстанций необходимо провести многократ-
ную демонстрацию работы модели, поскмьку в окончательный 
отчет входит лишь часть результатов по оценке воздействия. Ко· ,. 
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нечная цель всей этой программы - повлиять. на принятие реше
ний, и вся деятельность группы должна быть напр,нз.rrена на дости
жение этой цели. 

31 декабри: передача окоll'lатмькоrо отчета 
По написании отчета годовая задача считается выполненной. 

Изложенная выше программа является довол-ьно жесткой. В ней 
необходимо занять 4 членов ядра группы и еще примерно 1 5  спе
циалистов. Обычно эти участники не посвящают все время одному 
проекту: ядро группы может одновременно иметь 3 или 4 подоб-
ных проекта, а специалисты могут посвящать ·этому проекту поло
вину своего рабочего времени пли даже меньше. Однако при ана
лизе работы, например, мощной электростанции или линии переда
чи один проект может целиком занимать все время специалистов. 
При работе над такими проектами специалисты могут иметь не
сколько помощников, проводящих значительную часть полевых 
работ. 

Уроки, получеивые при изучении Гури 
Из пяти случаев, описанных в ч. 1 1  книги, исследование гидро

электроэнергетической разработки Гури (гл. 14) больше всех со
ответствовало изложенному выше сuенарию проведения оценки 
воздействия. Цель этого исследования состояла в сравнении вари
антов лесоводческой и сельскохозяйственной деятельности в усло
виях внедрения гидроэлектроэнергетической разработки стоимо
стью 3 млрд. долл. в слабо развитом районе Венесуэлы. Одн2ко 
оно не претендовало на всеобъемлющий анализ окружающей сре
ды. Весь процесс (построение модели, анализ, составление номо
грамм, составление отчета) потребовал работы одного координа
тора в течение года и еще двенадцати участников, занимавшихся 
проектом в течение трех месяцев. Это, очевидно, меньше", чем опи
санная выше программа, рассчитанная на 10-20 человеко-лет. 
Никакие данные не потребовали исследований; все они были взя
ты из административных карт, научной литературы и других широ
ко доступных источников информации. Все вычисления были вы
полнены на ЭВМ Хьюлетт-Пакард-2000 (с объемом памяти 32 тыс. 
слов) ;  ЭВМ такой мощности имеются в большинстве городов мира. 

3.1.2. Проект кратковременной оценки воздействия 

Как можно осуществить описанную процедуру последователь
ных семинаров, если вместо 12 месяцев на подготовку отчета име
ется лишь 2? Интервал между первыми двумя семинарами дол
жен быть сильно сжат, и возможностей для тщательного сбора 
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данных или большого числа оце}Jок не будет. Мы часто оказыва
: лись перед необходимостью провести полную Оценку возде,йствия · за пять дней, включая создание модели, рассмотрение вариантов 
и оценку стратегий. 

Изучение Обергургла (гл. 13) служит примером такого крат
ковременного исследования. Его цель состояла в рассмотрении воз
можных последствий нескольких вариантов действий, приемлемых 
для этого высокогорного альпийского района Австрии: изменение 
районирования субсидий или налоги на строительство, создание 
канатных дорог. В течение 5-дневноrо семинара была построена 
модель и изучены последствия: от применения различных вариантов 
действий. Результаты этого изучения стали предметом присталь

. нога внимания в районе, и мы полагаем, что они оказали огромное 
влияние на принятие решений. После однодневной рабочей встре
.чи, -if()священной вопросам планирования, ядро группы из 5 мето-

, долоi'ов и еще 15 участников собрались на недельный семинар. 
" ·Некоторые из этих участников были специалистами из Универси
\':_тета в Инсбруке, другие - специалистами по региональнЬму госу-

дарственному планированию; наконец, некоторые были местными 
жителями. По результатам семинара один из его участников напи
сал за две недели отчет. Была использована ЭВМ PDP- 1 1  (с объ
емом памяти 28 тыс. слов) - ЭВМ с такой памятью опять-таки 
имеются во всем мире. Эффективность оказалась высокой при ма
лых затратах времеии,и денег. Такой тип семинаров, по-видимому, 
можно использqвать во многих краткосрочных прог.раммах оценки 
воздействия; некоторые аналогичные примеры приведены в работе
[ 147]. 

Модель Оберtург ла позволила поставить и уточнить несколько 
важных задач. Первоначальный вопрос о качестве окружающей 
среды приобрел наименьшую важность. Более важной стала оче
видная неспособность деревни к поддержанию традиционного жиз

j{ н_енноrо уклада, связанного с непрерывным росто·м числа отелей. J;i,· ' Земли остается все меньше; субсидирование, налогообложение и 
;;:. ,;. И3менеиия в районировании могут лишь отсрочить события. По 
.. , · возвращении жителей Обергургла в свою деревню после семинара 
11, 
.. -.
\· началась серия массовых обсуждений ее будущего. Обсуждения 

1 't достигли кульминационного _пункта, когда в течение одного дня 
!._-к группа ПО МОде{ШрОВЗНИЮ демонстрировала результаты изучения 

модели в деревне. Необходимость измене'Иия. настоящеrо __ и будуще
,

,J

� го жизненного уклада стала очевидной для многих жителей; на
·;� чалнсь поиски решения проблемы. Модель не могла обеспечить ее· 

решения, а люди смогли. В настоящее время они занимаются ак
-� тивиым изучением возможностей расширения экономической базы 

с целью обеспечить занятость вне отелей, и, что еще важнее. в. 
резущ,тате даже дети стали лучше понимать то, чт9 сулит им бу
дущее. 
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3.2. Управление окружающей средой 
Намноrо труднее заранее наметить общую последовательность 

-этапов процесса выработки стратегий управления. Во многих слу
чаях оценки воздействия позиция руководителя проекта, хотя и 
QГраниченная, является во всяком случае четкой и целостной, н 
поэтому можно выбрать полезную последовательность действий. 
Однако в управлении дело, как правило, обстоит сложнее. Часто 
лицами, ответственными за исследование и за выработку стратегии, 
являются разные люди. Вследствие этого исследование часто со
,средоточивается не на вопросах управления и стратегии, а не об-

·Гщенаучных вопроС:ц.J Разрабатываемые стратегии оказываются 
изолированными от конкретной научной информации, поскольку ее 
либо не получают вообще, либо она оказывается недостаточной из
·за ведомственных барьеров. Более того, при решении многих проб
лем разработки стратегий, развития и использования ресурсов ко
лоссальное количество организаций, по-видимому, имеет или же
.лает имеТь свой голос. Наконец, выработка стратегии в большей 
степени, чем оценка воздействия на окружающую среду, должна 
'Вызывать столкновение устремлений групп людей с различными 

t_!!J_сударственными, экономическими и общественными интересами. 
Поскольку эти проблемы и расстановка действующих лиц в раз

·ных случаях различны, лучшее, что мы можем сделать сейчас,
это попытаться проанализировать уроки, полученные нами при изу
чении различных характерных случаев. Все наши исследования по
служили углублению поIU1мания, а работы, касающиеся листоверт
ки и лосося (гл. 1 1  и 12), продвинувшись еще дальше по пути вне
·сения конкретных изменений в эту деятельность, легли в основу 
всего поучительного опыта. Оба этих исследования дают нам воз
можность почувствовать ту неизбежную сложность, с которой при
ходится сталкиваться. 

Вообще говоря, описанные выше этапы процесса оценки воз
действия на окружающую среду сох,раняются. Однако больший 
·упор необходимо сделать на выработку множества альтернативных 
стратегий и на подключение к фактическому процессу разработки 
·оценки вариантов большего числа организаций исполнителей и за
интересованных лиц. В результате, как выясняется, на это уходит 
·больше времени и требуется б6льшая гибкость в реагировании на 
возникающие иепредвиден'ные обстоятельства. 

Из нашей деятельности по внедрению процесса и методов раз
р.аботки стратегии управления в конкретных организациях можно 
-сделать следующие основные выводы: 

1 .  Передача результатов анализа, процедур и методов означа
·ет нечто большее, чем передачу результатов машинного счета и 
написание отчета. Она требует организации серии семинаров и 
11редполагает наличие активного «потребителя»; при этом роль от
.дельных ученых н руководителей в качестве экспертов-оракулов, 
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мнение которых не Подлежит обСуждению, сходит на нет. Отныне 
мерой успеха является то, в какой степени исходная группа ана
литиков становится все менее и менее ведущей, зато все более к 
более существенной по мере выполнения программы становится
роль групп, непосредственно ответственных за ее реализац

§а
ю .· 

Нужно· }!,Оспрепятствовать настойчивым покровительственным; 
стремлениям инициаторов слишком долго сохранять руководство" 
иначе фактически не достигается передач� результатов работ 

2. Энергичная поддержка и покровительство властей необхо
дима, однако ее недостаточно; подход к выработке стратегии мож
но привить только конкретным людям, а не абстрактным учреж
дениям. При выполнении программы существенна инициатива от
дельных лиц. 

3. Результаты анализа необходимо сформулИровать доступно 
и предельно наглядно. Поэтому важно, чтобы широкое использо
вание графиков (гл. 9) и хорошей модели окружающей среды лег
ко допускало проверку и модификацию заложенных в осноsву мо
дели предположений. Тогда в процессе сотрудничества ученые и 
хозяйственники смогут с помощью своей интуиции и таким обра
зом добиваться критического понимания сильных· и слабых сторон: 
и области применимости проведенного анализа-. 

4. Необходимо избегать традиционной письменной формы пере
дачи результатов. Изображение результатов в форме набора май-'\ 
дов, поясняющее подход, проблему и модель, способно передатр- ) 
все существенные детали быстро, красочно и практичес!{и исчерпы
вающе (гл. 9) . При изучении листовертки, например, 4-минутный 
кинофильм о пространственно-временной динамике при различных 
режимах управления позволяет лучше выявить характер поведе-
ния, чем какое-либо статическое обсуждение и анализ. 

5. Серия семинаров первоначально с участием ученых, затемl 
:C�i хозяйственников и, наконец, руководящих работников закладывает·J 
��,f фундамент взаимного доверия и понимания. Напротив, передача 
J .,,. результатов исключительно от экспертов исполнителям «сверху 
"'. -�·· ·вниз» может создать., неверное впечатJJение о руководящем поло
··:/ женин группы аналитиков, что оттолкнуло бы местных спецнали-
,,. - стов и создало бы атмосферу недоверия. �J 6. Последнее и, может быть, наиболее жесткое требование, не
:!! обходимое для эффективной передачи,- это наличие достаточного· 
·1.·:. времени. Анализ стратегии в случае листовертки сам по себе занял 
J менее 6 мес, а выполнение всей программы -более 3 лет. Часть. 

этого времени была затрачена на семинары, описанные выше и в 
гл. 4, однако много времени занял инкубационный период. Предпо
сылкой эффективного выполнения программы, по-видимому, явля-

... ется наличие у группы экспертов времени для оценки реальных 
вариантов и ограничений, для хорошего ознакомления отдельных 
хозяйственников и ученых с новыми концепциями и для того, что
бы руководящие работники могли Сформулировать перед группой: 
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экспертов нужные задачи. Возвращаясь назад, мы сомневаемся, 
что процесс моr бы пройти без встречавшегося иногда предубеж
денного отношения к тем или иным результатам. Для успешного 
осущес,:вления программы необходимо терпение. 

Разумный выбор стратегий лицами, принимающими решения, 
основан на умении понимать результаты проведенного анализа и 
следить за его осуществлением, хотя и не обязательно безоговороч
но вер,�ть ему. Если такое понимание не будет достигнуто и если 
ан-ализ осуществляется без обратной связи с ЛПР, то механические 
приемы уilравления могут незаметно подменить политическую рас
,судительность как основу принятия решений, имеющих обществен
но-экономические последствия, ответственность за которые при 
этом подсознательно с_ себя снимается. Это легко может стать ис
точником другого нежелательного мифа под вывеской системного 
анадиза, который Левис Мамфорд называл Мифом Машины. 



Глава 4. ОРГАНИЗАЦИЯ ОЦЕНКИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ 

В гл. 2 мы обсудили многие свойства экологических систем, за
, трудняющие их изучение и управление ими. Кроме того, в послед
, ние годы стало очевидно, что проблемы управления окружающей 
Средой включают в себя биологические, экономические и социаль
ные аспекты. Все они должны учитываться при рассмотрении пла-

, нов развития и оuенивании альтернативных способов использова-
'··ния ресурсов. Сложная природа проблем окружающей среды ста
вит перед хозяйственным работником или группой лиц, оценива
ющей воздействие на окружающую среду, три вопроса: 

11 Как очертить условия задачи, чтобы она поддавалась реше-
нию· и была управляемой? 

2. Как при решении задачи лучше всего использовать скудные 
·\ или крайне расплывчатые данные и результаты экспертизы? 

3. Наконец, каким образом сложные результаты выполненного· 
анализа и рекомендации ученых наиболее эффективно донести до 

,- администраторов и общественности? 

4.1. COBPEMEHHASI ПРАКТИКА 
До недавнего времени наблюдались две основные реакции на 

комплексный характер экологических проблем: формализация ме· 
тодов оценки воздействия на окружающую среду и создание круп· 
ных междисциплинарных коллективов для решения вопросов ис
пользования ресурсов. Имеется мало доказательств в пользу не
обходимости привлечения к исследованиям по воздействию на 
окружающую среду специалистов по множеству дисциплин. В боль· 

_ шинстве случаев считалось достаточным раздать различным орга
({ ннзациям ряд ис�ледовательских заданий или консультационных 
.. J контрактов, предприняв лишь кое-какие предосторожности по по
:.1, воду согласования административных вопросов, сбора данных и 
-') подготовки заключительного сообщеtUiя. Различные специалисты 

предоставляют сведения о вероятном воздействии данного плана 
или управленческого решения в области их профессиональной дея
тельности. Так, специалист по диким животным может дать кои· 
сультацию относн,;ельио влияния плотины на крупных промысло
вых животных, экономист - относительно ее влияния на туризм 
и отдых, гидролог - на течение реки и ихтиолог - на рыб. Однако 
э�:от подход часто упускает из виду междисциплинарные взаимо
действия, например влияние популярности туризма на дичь и рыб· 

� ные популяции ,[147]. · · 
Напротив, при созДаJ{Щf больших междисциплинарных групп 

предпринимались попыr�11 поддерживать общение между специа-
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11истами различн1:�1х специальностей, которое отсутствовало в пер
вом случае. Такой подход использовался во многих недавних ис
следовательских программах. Эти группы сосредоточивали свои 
усилия на создании моделей с помощью ЭВМ; поскольку исполь
ЗО!Jались данные многих дисциплин, модели, как правило, получа
лись громоздкими и сложными. Однако в настоящее время стало 
ясно, что исходные цели многих таких групп достигнуты не были 
[59, 98, 104, 159]. При таких исследованиях не удавалось достичь 
существенно большего единства дисцилJ!ин, чем при первом под
коде [ 104] , и модели, первоначально создававшиеся в исследова· 
-тельских целях, не обязательно оказывались пригодными для при
·иятия управленческих решений f59, 120]. Кроме. тоrо, огромное 
,число участников, огромные бюджеты ( 1-2 млн. долл. в год) и 
длительн.ое время, необходимое для завершения проекта (около 
5 лет), приводили к тому, что исследователи внутри отдельных 
дисциплин увязали в деталях, не имеющих отношения к вопросам 
:управления. При этом взаимодействие между дисциплинами иrно
-рнровалось и деятельность всей группы расползалась в разных на
.flравлениях [39, 59, 98] . Более т6rо, предельно сложные модели, 
получавшиеся в результате усилий огромных коллективов, часто 
.затрудняли понимание сути явлений разработчиками моделей н 
.,11ицами, принимающими решения [59, 98]. 

Как междисциплинарный групповой подход, так и формализа
·Ция процесса оценки влияния на окружающую среду использова
_лись с благородными намерениями; они оказывались дорогостоя
щими и эмпирическими в силу своей новизны. Именно история этих 
Jipoб и ошибок, в :результате которых были опро'бованы новые .под
ходы и методики, заслуживает самой широкой известности. Ошиб
ки были как ожидаемы, так и необходимы (на них мы и учимся) .  
Так как эти подходы превосходно изложены в других работах [ 1 ,  
·25, 29, 37, 59, 92, 98, 104, 1 14, 122, 134, 159], мы лишь заметим, что 
CiiOJ)ee всего эти ошибки являлись следствием неопытности в уста
новлении связей между дисциплинами, в объединении данных, ме
,тодов, знаний, а также усилий организаций и людей. 

4.2. СЕМИНАРЫ КАК ЯДРО АДАПТИВНОГО ПОДХОДА 

В отличие от подисциплинарноrо или многоаспектного подхода 
� оценке воздействия на окружающую среду и управлению ресур
.сами при установлении некоторых из указанных связей мы исполь
зовали метод, опирающийся на небольшую группу специалистов, 
�заим9действующих с широким кругом экспертов во время корот
ких и интенсивных семинаров. На большинстве нщnих семинаров 
;дискуссия касалась построения количественной модели, однако, 
как мы покажем далее, они были полезными, даже если исполъ
JIОВались другие методы предсказаний. Как промежуточные, так 
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·· и конечные результаты семинаров непосредственно применимы к 
задачам оценки и управления.· 

Малочисленность группы и ограниченность времени семинаров 
препятствуют естественному стремлению ученых разбить задачу 
на компоненты, эти компоненты на подкомпоненты и т. д. Такое· 
желание является естественной реакцией на сложность системы и 

- специально поощряется при занятиях частными дисциплинами, осо·· 
бенно биологией. Однако часто оно неуместно при работе с вопро
сами управления, не требующими такой степени детальности, к ко
торой стремится ученый f98] , и, как правило, лежащими на гра-
ницах областей их профессиональных интересов. Напротив, ,' 

ф .1 малочисленная группа людей, работающих над специ ической за-
дачей (моделью) тщательно организованным образом, добивается
успе;юв за короткое время. Участники вынуждены признать, что· 
не все компоненты биологических и экономических систем одина
ково важны и что необходимы предположения об относительной· 
важиЬсти различных частей задачи. Некоторые детали организа
ции семинаров, касающиеся размера группы и вопросов финанси-
рования, уже обсуждались в гл. 3. 

На опыте более чем двух десятков таких семинаров (например� 
· [24, 58, 147, 153, 154], ч. II настоящей книги) ,  мы Убедились, что. малые коллективы, интенсивно работающие на относительно ко
·ротких семинарах по моделированию, могут успешно ответить на 
три вопроса, поставленных в начале этой главы. Уатт [ 159) и Мит
чел с сотр. [ 104] также пришли к выводу, что малочисленные 
группы наиболее продуктивны. Однако успех достигается только
тогда, когда на разных стадиях анализа к нему подключаются со
ответствующие лица. Главными участниками являются специали

.' сты по определенным дисциплинам, «идеологи», хорошо знакомые
!". с. такими методами анализа, как моделирование, а также лица. 

'.�· принимающие решения, которые в конечном счете используют ин-· 
.�"f.' формацию и результаты анализа при управлении. 
� Очевидно, что существует много экологических задач, которые
;: нельзя решить без долговременного изучения большими групшши ,> исследователей. Однако вредно и расточительно начинать такие нс

\ 'следования без ясной и надежной стратегии обеспечения непрерыв-
ной координации и сотрудничества, особенно в вопросах, которые.
специалисты по отдельным дисциплинам стремятся обойти. Мьr 
сЧитаем, что семинары по моделированию могут задать направле
ние работы исследовательского коллектива, поскольку создают
возможность периодической переоценки и переориентировки. 

Во время исследований экологических проблем мы 'использова
ли семинары по трем причинам. Во-первых, семинар- это эффек
тивный способ начать анализ проблемы, т. е. объединить людей" 

fl четко определить постановку задачи, оценить имеющиеся данные" 
сформулировать некоторые начальные схемы предсказаний и на
метить дальнейшие этапы анализа. Во-вторых, на семинарах мож-
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но провести долгов.ременный, углубленный анализ, в результа.те 
которого создаются различные модели и оцениваются альтерна
оивные схемы управления или развития. Наконец, в-третьих, семи
нары являются полезным способом передачи результатов анализа 
задачи для внедрения отдельным потребите.1ям иди организациям, 
не принимавшим участия в работе. Хотя мы и обсудим существен-
1:1ые черты семинаров всех трех типов, в основном мы сосредоточим 
свое внимание на наиболее критическом из них - семинаре, с ко
торого начинается рассмотрение проблемы. 

4.3. ПЕРВЫП СЕМИ I\_АР 

4.3.1. Рабочая модель 
Мы обнаружили, что особенно важно провозгласить в качестве 

-цели первого семинара построение некоторой предсказывающей 
модели. На этом этапе модель не рассматривается как нечто за
вершенное; ее предсказания, естественно, не очень точны. Тем не 
менее модель становится центральной темой и исходным пунктом 
.для общения, за которым следует более целенаправленные дискус
сии о важности различных компонентов. Моделирование вынужда
ет быть объективным и добросовестным. На междисциплинарных 
дискуссиях, не имеющих такой центральной темы, много времени 
тратится впустую на общие споры о том, что «важнее». Когда же 
отдельные факторы обсуждаются и описываются количественно с 
целью включения в общую модель, то все участники семинара мо
гут составJJть свое мнение 66 их важности. Не будет большой не
ожиданностью, если многие специалисты ,обнаружат, что семинары 
по моделированию проводятся крайне болезненно: многие из «важ
ных» факторов зачастую оказываются несущественными для лред
сказаний. 

Перед описанием этапов проведения семинара мы должны под
черкнуть важное положение, касающееся имитационных моделей: 
они никогда не должны быть более детальны, чем это необходимо 
для описания существенных •1ерт поведения исследуемой системы 
(налрнмер, случай изучения листовертки, описанный в гл. i l ) .  
Это требование связано с двумя обстоятельствами - одним прагма
тическим и одним техническим. Во-первых, мы хотим, чтобы мо
дель была как можно более понятной - сложная модель может в 
конце концов оказаться столь же необозримой, как и реальный мир, 
и, следовательно, н� понятой руководителями ( 1 ,  59] . Во-вторых, 
более детальные модели не обязательно обладают большей пред· 
сказательной силой. Факти<rески, более сложныfс! модели могут 
быть еще менее адекватными, чем простые [92, 1 1 3]. Действитель
но, при включении в модель большего числа деталей (переменных) ,  
количество явных предположений о взаимодействии между этими 
переменными растет экспоненциально (представьте соответствую-
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матрицу взаимодействий). Таким образом, вероятность сде
лать неправильные и рискованные предположения стремительно 
возрастает и предсказательная сила модели обычно снижается, 
после тоrо как превышен некоторый уровень детальности. К сожа

s 
Ji:ению, нет определенных рецептов относительно необходимой сте
пени детальности модели; обычно ее выбирают, исходя из опыта 

, и интуиции. Наконец, мы убедились, что для ответов на сложные 
: вопросы управ'ления,. интересующие нас, требуется не столько глу

бина, сколько широта подхода. Вместо углубления в небо11ьшое 
' число дисциплин модель должна охватывать многие отрасли зна
ний (см. также [ 159] ) .  

Конечно, с высоты нашего опыта работы с многоуровневыми 
моделями леrко взглянуть на моделирование в экологии начала 

. 70-х rr. и отметить трудности, возникающие при создании очень 
.: больших, детальных моделей сложных экосистем. Однако в то вре

мя этот подход выглядел естественным путем моделирования: ЭВМ 
станgвились более мощными, более быстродействующими, более 
деше.выми и доступными; можно было использовать все большие 

·. объемы данных. Теперь мы преодолели эту неприятную, но необ
ходимую фазу развития эколоrическоrо моделирования, которая 

i· совершенно аналогична попыткам создания больших модеJiей ат
:; мосферы, океана и демографических процессов [59, 92]. Предла. rаемый в данной книге подход учитывает многие уроки, извлечен

ные из прошлой практики. 

4.3.2, Анализ проблемы 

Рассмотрим основные этапы анализа проблемы, чтобы проил� 
люстрировать характер предпринимаемых шаrов и их результаты. 

·.,1 Пусть возникла некоторая экологическая проблема, например пла
, ' нируется сооружение плотины в долине, богатой дичью, или огра
!�·- ничение территориальных вод государств 200-мильной зоной. Тог

,< да один из первых шагов анализа· заключается в уяснении орrани
·;:· зациониой структуры принятия решений по данной проблеме. 
,. · Лучше всего выбрать тот уровень рассмотрения, который наиболее 

· · . полно удовлетворяет потребности потенциально очевидных заказ
чиков [98}. Например, больший смысл может иметь работа над 
проблемой всего бассейна реки, нежели рассмотрение отдельных 
подсистем ·этоrо бассейна, поскольку комиссия по планированию 
или другая группа администраторов имеет дело с бассейном в це� 
.лом. Вообще говоря, можно выделить несколько уровней принятия 
решения, за которые ответствен заказчик: от общих и долговре
менных (стратегии капиталовложений, размещение услуг и т. д.) 
до частных и кратковременных (тактика строительства, корректи
рующие вмешательства и т. д.), соответствующих уровням органи
за1.1ионнОй иерархии. Следует ясно представлять, на какой уровень 
..ориентируется ·анализ проблемы, какие уровни должны рассмат-
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риваться в качестве фиксированных внешних условий или второ
степенных деталей, на которые следует обращать внимание лишь. 
по мере необходимости. Однако, как отмечалось в гл. 1, при об· 
суждении мифов экологических оценок и управления окружающей 
средой следует очень тщательно учитывать последствия, которые 
.могу"т вызвать наши действия за пределами административных гра
ниц. 

После постановки задачи и определения потенщ1альных заказ
чиков следует привлечь небольшую группу людей на первый ceJ 
минар, чтобы разработать исходную модель. Эта группа должна 
включать в себя необходимых специалистов no отдельным дисцип
линам, нескольких руководителей и методологов. Лиц, принимаю
щих решения, лучше всего привлекать именно в этот момент для 
уверенности в том, что цели управления сформулированы ясно н 
Ч·ТО в качестве управляющих рассматриваются подходящие пере
менные. Привлечение нескольких лиц, принимающих решения, или 
администраторов на ранней стадНн расчистит дорогу специалистам 
и методологам. Программа экологических исследований обречена 
на провал, если администраторы не захотят выделить достаточно 
людей, оборудования, денег и времени для ее осуществления. Для 
увеличения шансов того, что такие усилия будут предприняты и 
обязательства взяты, руководители должны иметь возможность и 
согласие сыграть свою роль в определении направления иr.следова· 
ний путем участия в одном или нескольких начальных семинарах·. 
Более того, администраторы высокого ранга, как и другие участни
ки, должны периодически получать информацию о ходе работы 
[68]. Часто анализ проблемы может привести к существенному пе
рераспределению приоритетов отдельных исследований и выдви
жению новых требований к данным, о. чем одинаково полезно знать 
как ученым, так и администраторам. 

Первый семинар для специалистов, администраторов и методо
логов может принимать форму одной или двух 3-5-дневных 
встреч; их цель заключается в создании рабочей модели первого 
приближения, которую можно использовать для апробации аль· 
тернативных схем управления и развития. Обычный результат пер
вой попытки построения модели - это ощущение недостаточности 
имеющихся данных. Однако ·мы обнаружили, что в научной прог
рамме только тогда начинают собираться полезные данные, когда 
существуют некоторые умозрительные мqдели, направляющие сбор 
этих данных. При попытке формализовать .эти концептуальные мо
дели явно формулируются предложения, лежащие в их основе и 
определяются более точно данные, необходимые для их проверки. 
Таким образом, первый семинар может начаться при наличии уме
ренного объема обзорной информации об основных свойствах си
стемы и сведений о подобных системах. 

Ядоо этого первого семинара, как и последующих, представля
ет собой малую центральную группу, дополненную в наших слу-
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· чаях лицами с некоторым опытом работы как в области методоло
rии (имитационного моделирования) ,  так и в областях, связанных 
с изучением ресурсов. Эта группа обрабатывает информацию, по
ставляемую специалистами и администраторами. В случае прове
дения последующих семинаров для углубления и расширения ана
лиза эта группа обеспечивает преемственность усилий, необходи
Nую для проведения любого исследования. Для тех читателей, 

·. которые имеют малый опыт работы с семинарами такого рода, мы 
должны подчеркнуть, что основ·ное в искусстве их проведения -
это работа с людьми, а не техническое обеспечение. Холинr и Чем
берс [68] и Уолтере [ 147] обсуждают некоторые уроки такой ра
боты, однако лучшим и быстрейшим способом научиться прово
дить семинары является приобретение собственного опыта оргаии
заuии какого-либо семинара. Ниже приводится полное описание 

' хода первого семинара, посвященного первоначальному анализу 
проблемы. с 

4.3.3. Ход семинара 

Во-первых, некоторые цели управления нуждаются в определе
нии: даже для схемы развития необходима некоторая общая цель. 
Даже еелн в настоящий момент ЛПР солидарны в выборе цели, 
необходим.о рассматривать широкий набор альтернативных целей, 
чтобы модель могла реагировать на их возможные будущие изме
нения [69] . Под набором целей мы понимаем множество простых 
и «экстремистских» целей, например максимизация экономической 
отдачи от возобновляемых ресурсов или, напротив, сохранение ес
тественного состояния этих ресурсов. Хотя ни одна из этих целей 
не может быть реалистической, вместе они должны образовывать 
полный набор, такой, что любая реальная цель будет находиться 
где-то внутри его ,[24]. Нельзя переоценивать важность исходной 
постановки тех вопросов, на которые в процессе работы будут по
лучены ответы. Как заметил Бревер [ 14 ] ,  слишком много моделей 
создавалось с неясными программными целями, что привело к на
личию слишком большого числа ниJ{уда не годных моделей. 

Во-вторых, следует определить переменные или индикаторы, 
которые могут использовать администраторы-заказчики, чтобы по
нять, насколько хорошо различные управляющие воздействия при
водят к достиженн:ю данных цеЛей. Эти индикаторы являются ко
личестве�ными критериями, такими, как уровень занятости, число 
заготовленных животных или колнчествt1 выработанной электро
энергии. В результате определения целей и индикаторов анализи
руемая проблема постепенно становится обозримой. Далее следует 
принять решения относительно рассматриваемого набора управ
ляющих воздействий, временного интервала и шага по времени, 
пространственных рамок и масштаба, а также включения тех или 
иных параметров экосистемы в модель. Например, следует ли при 
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моделировании промысла лосося рассматривать все множес.тво уп
равляющих воздействий от строительства нерестилищ (искус_ствен
ное разведение) до специальных мер по страхованию на случай 
непредвиденных обстоятельств? Необходимо ли в модели рассмат
ривать лишь малый промысловый участок и перемещения рыболо
вецких судов внутри его либо рассматривать все побережье и учи
тывать перемещение судна из одного участка на другой? Должна 
ли модель явно описывать все виды рыб, потенциально влияющих 
на численнрсть лосося, или в рассмотрение необходимо включить 
только основные виды лососевых? Вопросы такого типа определя
ют постановку задачи, а необходимость получить ответы на них 
определяется потребностями управления, установленными ранее. 
Детальный пример постановки задачи в конкретном случае управ
ления системой листовертка - лес содержится в гл. 1 1 . Этот пер· 
вый шаг по постановке или очерчиванию рамок задачи очень от· 
ветствеf:i. Весь остальной анализ будет сильно зависеть от реше
ний, принятых на этом первом ;папе работы. Излишняя узость при 
постановке задачи может исключить из рассмотрения множество 
совершенно естественных управленческих решений или привести к 
таким предсказаниям, Которые недооценивают некоторые ключе
вые возможности управления. 

Одной из главных uелей семинара является поощрение меж
дисциплинарного общения и сосредоточение усилий ученых на ре
шении реЮiьных вопросов управления, на которые может ответить 
оценка воздействия на окружающую среду. Чтобы стимулировать 
общение, мы считаем полезным использование процесса, названно
го нами «взглядом наружу». При обычной оценке воздействия или ' 
разработке планов управления каждого специалиста просят пред· 
сказать поведение его собственной пDдснстемы, например рыбно� 
популя11ии или листового покрова. Его естественное стремление 
заключается в разработке детальной концептуальной или количе
ственной модели, вклiочающей многие переменные и связи и от
ражающей текущее состояние научного знания в пределах опреде· 
ленной дисциплины. Однако эта модель оказывается обычно более 
сложной, чем это необходимо для предсказания поведения системы 
на уровне управленческих индикаторов. Хуже того, каждая узкая 
умозрительная модель обычно не учитывает важные связи с дру
гими подсистемами. В подходе «взгляд наружу» мы просто заме
няем стандартный вопрос, задаваемый специалисту, иа обратный. 
Вместо: «что важно для описания вашей подсистемы Х?» мы спра· 
шиваем: «что вам необхС,димо знать обо всех других подсистемах, 
чтобы предсказать, как будет себя вести Ваша подсистема Х?. Та· 
ким образом, специалиста просят бросить «взгляд наружу» ·На типы 
входных воздействий, влияющих на его подсистему. 

После того как каждая подсистема будет подвергнута такому 
опросу, каждый специалист становится обладателем списка выход
ных переменных, изменение которых во времени он должен опи-
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Jать, чтобы онн могли .служить входными переменными для дру
-J.'ИХ подсистем. Эти перекрем-ные переменные, связывающие под
.системы, очень важны для описания полной дцнамики системы, а 
моделирование каждой подсисТеМ:ы может сильно упроститhСя, 

. .еоои точно известны желательные выходные переменные. Налри.
)iер, может оказаться ненужным моделирование роста дескти раз
J,Jtчных классов растительности, если животные, использующие их 
·а качестве места обитания, различают только два класса. Только 
n9сле того как определены перекрестные переменные и перемен
·иые, необходимые для вычисления управленческих индикат·Jров, 
�пециалисту можно разрешить добавить в модель другие перемен
ные, которые интересны тол:ько ему. 

Процесс «взгляда наружу» является модификацией методов 
матриriы взаимодействий типа матрицы Леопольда. Обычно он 
проводится путем составления таблицы взаимодействий, в которой 
п.араметры системы (<rИсленность популяций оленей, тип н распро
СТрапенность растений, уровень воды и т. д.) записываются в край
·нем левом столбце и в верхней строке. Затем задается вопрос: 
<Влияет ли переменная из данной. строки на переменную из дан
"поrо столбца? Если -да, то как?». Таким образом оri:ределяются 
междисциплинарные потоки информации. Систематическое исполь
зование такой таблицы взаимодействий позволяет уменьшить ве
роятность упустить из виду какое-либо важное взаимодействие. 
В процессе «взгляда наружу» могут возникать некоторые разно
гласия относительно того, какие переменные следует исключить из . 
·рассмотрения. К:ак правило, проведя небольшое коли�ество про
стых вычислений, можно определить, действительно ли }lекоторы� 
детали важны для нахождения окончательных значений управлен
ческих индикаторов. Если трудно принять решение, то вызываю
щую сомнение переменную или связь можно оставить в модели 
как альтернативную гипотезу. При доводке модели следуеr выяс
нить, возникают ли при ее исключении какие-либо отличия в пред
tказаниях (гл. 7) . 

. Наконец, для каждого взаимодействия, зафиксированного в 
таблице <Взгляда наружу», необходимо составить некоторое ко
личественное описание. Небольшие подгруппы специалистов могут сделать это в относительно короткое время, пользуясь существующей информацией. По сравнению с начальными шагами по постановке задачи и выбору переменных этот этап, вообще говоря. является удивительно легким. 

В конце первого семинара, когда построены и количеtтвенно описаны подмодели, можно приступать к проверке и некоторым· оценкам альтернативных стратегий управления. Эти оценки являются результатом семинара,. ради которого он и проводилс}I; 
(rд, 7 и 8). 

5-1043 
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4.4. ДОСТОИНСТВА 
Уже первый семинар обычно прийосит ощутимую пользу. Так 

как выявлены пробелы в имеющейся информации, то программы 
сбора данных могут стать более эффективными. Они-то и явля
ются важной частью любого исследования. Специалисты на�шна
ют лучше чувствовать место их подсистем в полной системе и пра·· 
вильно понимать вопросы управления. В свою очередь админист-. 
раторы узнают о важности отдельных подсистем всей управляемой 
.системы. Они также признают необходимость уточнения целей уп
равления и критериев выбора правильной стратегии. Необходимо 
обратить внимание на то, что эти достоинства проявляются еще до 
того, как создана рабочая модель, и остаются в силе, даже если 
не удалось построить ни одной заслуживающей доверия модели. 
Таким образом, этот первый семинар оказывается полезным со
вершенно независимо от использовавшихся методов предсказания, 
даже если временные рамки анализа столь жестки, что первый се
минар является и последним. В этом случае, который, к сожале
нию, встречается слишком часто, созданная таким образом модель 
является тем не менее лучшим синтезом данных и знаний, который 
:можно получить за короткий промежуток времени. Таким образом, 
-мы рассматриваем этот первый семинар как способ получения 
предварительных предсказаний, которые укажут направления 
дальнейшего анализа, и как средство получения лучших из при
близительных предсказаний в условиях острой нехватки в·ремени. 
Кроме того, в силу своей природы и формы семинар является эф
фективным способом действенного использования ограниченных 
ресурсов, будь то информация или людские ресурсы. 

Поскольку в процессе объединения совершенно различных, хо
тя и количественных, моделей выявляется потребность в новых 
данных, программа оценки воздействия на окружающую среду 
или анализ проблемы смогут выполняться значительно успешБее, 
если сбор данных тесно увязать с программой моделирования. Ча
сто масса данных, собранных до начала синтеза модели, становит
ся излишней и неуместной. Именно по этой причине мы считаем, 
что моделирование более полезно, если оно выполняется не на за
вершающем этапе, а как можно раньше. 

4.5. ЭТАПЫ ПЕРВОГО СЕМИНАРА 
После проведения нескольких таких семинаров мы научились 

осуществлять все перечисленное выше за одну напряженную пяти
дневную встречу. В этом разделе мы опишем последовательность 
предпринимаемых шагов, предполагая, что семинар является пя
тидневным, хотя мы вполне допускаем, что организованный чита
телями начальный семинар может продолжаться две недели и §о
лее. Тем не менее цели и относнтельи,ая продолжительность эта: 
лов должна оставаться такой же. 
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Первый день посвящается уяснению задачи, ее пониманию, а 
·.также определению индикаторов и переменных состояния. В тече
·:ние второго дня обычно устанавливаются взаимосвязи между пе, ременными и распределяются обязанности между подгруппами 

(работающими с определенными частями системы). Затем, четыре 
.': или пять подгрупп начинают определять взаимодействия, которые 
.,с следует учесть в подмоделях, а также требуемые данные (из тех, .;_что участники захватили с собой) .  На третий день работа под

групп продолжается и их координаторы приступают к вводу дан
'· ных в ЭВМ и отладке подмоделей. Если все идет хорошо, то на 
, четвертый день подмодели могут быть сведены воедино. В пос.лед. 
ннй день можно приступить к «доводке» полной модели, ее про

, верке и серии оценок альтернативных стратегий. Ясно, что для 
Проведения таких семинаров необход!lМ руководитель определенно
го типа. Им должен быть человек с широким взглядом на пробле
му, человек, стремящийся Делать смелые предположения и дви
гаться вперед, когда исследования заходят в тупик, и способный 
направить Пустые споры в правильное русло. За исключением этого, 
человека, требования к экспертам и оборудованию для семинара 
не слишком высоки, как это указывалось в гл. 3. 

Два важных обстоятельства способствуют успешной работе се
·--минара. Во-первых, _он должен проводиться на нейтральной тер
ритории, где каждый освобожден от его текущих обязанностей и 
других отвлекающих факторов. Во-вторых, важно, чтобы участни
ки имели возможность выполнять некоторые из исследований инди
видуально. Например, терминалы ЭВМ, позволяющие каждому 

, спрашивать, «что произойдет, если ... », могут быть крайне полезны
: ·  ми для выявления допущений, лежащих в основе модели, и преде

лов ее применимости для новых усовершенствований, пересмотра 
·.� критериев выбора стратегии. Чтобы создать эту важную возмож
� ность «прямого доступа�. необходимы лишь умеtренные затраты на 
.,, программное и аппаратное обеспечение ЭВМ (гл. 3) . 

4.6. ПОСЛЕДУЮЩИЕ СЕМИНАРЫ 
Семинар только что описанного типа служит для того, чтобы 

начать анализ проблемы. Построенная модель, очевидно, носит 
незавершенный характер, и, кроме того, могут потребоваться даль
нейшие усилия для .выяснения, какие данные еще необходимы. Эта 
следующая фаза анализа может включать дополнительные семи-

··. нары, число которых определяется в каждом конкретном случае. 
,..,• Цель этих семинаров состоит в пересмотре модели н определении 
, потребности в иовой информации, особенно если появились новые 

данные. В некоторых случаях работу можно завершить всего за 
два семинара, проведенные с интервалом в несколько месяцев; в 

. других случаях может потребоваться несколько семинаров в тече· 
· нне одного или двух лет. В последующие семинары необходимо, 
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вовле'fЬ представителей тех же трех категорий: методологов, спе
циалистов и администраторов. Это не обязательно те же лица, ко
торые участвовали в первом семинаре. Время между семинарами 
уходит на сбор данных, доводку модели и собстВенно оце·нивание 
альтернативных стратегий управления (гл. 7 и 8) , причем послед
ние два вида работ могут в основном выполняться небольшой груп-
пой специалистов. 

Семинары этой фазы также оказываются полезными независи
мо от того, работают ли участники сообща над созданием некой 
общей стратегии или же относительно независимо оценивают пред
ложенные варианты. Пользу приносит сосредоточение усилий на 
критических вопросах, потребностях в данных и выводах. Некото· 
рые из этих последующих семинаров былн рассмотрены в гл. 3. 

4.7. СЕМИНАРЫ ПО ПЕРЕДАЧЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
АНАЛИЗА 

Наконец, когда работа подходит к концу, начинается фаза пе· 
редачи ее результатов заказчикам или другнм потребителям, ко· 
торые до этого не участвовалн в анализе проблемы. Здесь снова 
полезны семинары [24, 46, 120], как для анализа возде/:iствня на 
окружающую среду, так н для планирования испо.r1ьэования ресур
сов. Если модель используется в качестве центрального вопроса 
для обсуждения, то предположения, лежащие в ее основе,, ясно 
видны всем и администраторы-заказчики могут задавать в про· 
цессе диалога разнообразные вопросы. Эта так называемая фаза 
«внедрения» крайне ответственна: без полной передачи данных 
анализа заказчикам даже самые лучшие исследования ос.танутся 
неиспользованными. Таким образом, особое внимание следует уде
лить поискам путей наиболее эффективной передачи информации 
заказчикам. Гл. 9, посвященная общению с заказчиками, содержит 
некоторые из найденных нами наиболее действенных способов пе· 
редачи информации. 

1 



Глава 5. ВЫБОР МЕТОДОВ 

• 

Существует множество методов и стилей моделирования, и 
· rруппа пО оценке воздействия на окружающую среду должна еде

;. Jtать выбор между нИ.ми. Выбор метода является важным этапом: 
� ,он тесно связан с принятыми к рассмотрению факторами, объемом 
.: оценок, оправданностью и полезностью работы. Однако выбор не 
·/1 ,-я:вляется однозначным. Адаптивное моделирование предназначено 
·��:_для адаптивной оценки воздействия и управления, и потому мож-
· .. но ожидать, что число и характер используемых методов и создан
.. ны:х моделей будут расти и видоизменяться по мере развития ис

Х следования и углубления понимания ситуации. r Во многих главах этой книги необходимо сравнивать альте·рна
·тивы: аJiьтернативные цели, альтернативные пути развития, аль
, 'Гернатнвные модели. Подобным же образом необходимо мобилизо
. вать и альтернативные методы прогноза и анаJiиза; каждый дол
_: жен выбираться в соответствии с его пользой и пригодностью для 
·, некоторого конкретного аспекта исследования. В этой главе · мы: 
' изложим наши мнения относительно сильных и слабых сторон не
: которых методов, использованных нами для оценки воздействия 
:- на окружающую среду и решения проблем управления ресурсами. 

Вы�ор метода диктуется существом рассматриваемой пробле
;:·_ мы. J(руг охватываемых ею вопросов требует дополнительных зна

ний относительно инструментов, используемых для ее решения. 
{)днако ограниченность доступной информации и данных в то же 

1 время приводит к затруднению и влияет на выбор методов и пу
: тей проведения оценки воздействия. Чаще всего ими оказываются 
,. приемы, завоевавшие наибольшую популярность, и тогда саму 

. :· проблему просматривают и подгоняют под решение этим методом. 
·/ Однако каждый аналитик и консультант имеет свои излюбленные 
'- методы решения проблем, использование которых может отстаи
·� ; вать только он сам. Авторы этой книги склоняются преимуществен
,_ .. но к имитационному моделированию; однако мы понимаем, что 
-':· очень важно сохрани_ть по возможности гибкость и широту наших 
·,r методов, чтобы можно было работать с широким кругом проблем 
:;, окружающей среды и управления. 
_,- Чтобы подчеркнуть важность постановки существа проблемы в 
- ,.. основу выбора метода, сначала сравним и классифицируем девять 
· наиболее характерных конкретных проблем, с которыми сталки

вался· кто-либо нз нас. Некоторые из них описаны детально как 
примеры конкретных исследований, подтверждающих основные по
ложения данной книги (ч. 11). Другие примеры помещены эдесь 
для лучшего понимания предмета обсуждения. 
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Эти девять проблем охватывают три больших круга задач в 
области окружающей среды. Проблемы первого типа касаются 
экономической и социальной систем и заостряют внимание на осо
бенностях поведения людей и связанных с ними экономических 
стимулах и следствиях. При этом экологические явления в боль
шей своей части непосредственно не включаются в рассмотрение, а 
входят в модель опосред·ованно, являясь индикторами состояния 
окружающей среды при различных стратегиях развития. Здесь об-
суждаются следующие проблемы этого типа. 

Обергургл. Изучение разработок по использованию земли в вы
сокогорной альпийской деревне Австрии. Центральной проблемой: 
является конфликт между развитием туризма и сельского хозяй
ства на фоне роста общей численности населения (гл. 13) . 

ГИРЛС (имитационная модель возрождения территории Ост
ровов Залива). Изучение развития и использования территории на 
Островах Залива в западной Канаде. Особый акцент делается на 
спрос и спекуляцию на рынке недвижимого имущества [21, 61 ] .  

Пролив Джорджия. Изучение отношений и конфликтов между 
любительским рыболовством и коммерческим отловом лосося в 
проливе Джорджия в Британской Колумбии. 

Проблемы второго типа связаны с крупномасштабными проек
тами разработки ресурсов. Эти проблемы привели к исследованию 
динамики изменения окружающей среды в результате крупномас
штабных воздействий. Обычно при этом учитываются мнОгие био
логические виды и места их обитания, однако социально-экономи
ческая система глубоко ие затрагивается. В число проблем этого 
типа входят: 

Джеймс Бей. Изучение обширной территории (440000 км2)- гид
роэлектроэнерrетической разработки в субарктическом районе Ка
нады. Важнейшими из рассматриваемых аспектов являются защи
та дикой природы и уровень благосостояния коренных индейцев 
[107, 147]. 

Гури. Изучение особенностей экстенсивноrо развития района в 
связи с проектом разработки гидроэнергоресурсов в бассейне реки 
Ориноко в Венесуэле (гл. 14) .  

Горючие сланцы. Изучение воздействия разработки и исполь
зования месторождений rорючих сланцев на дикую природу на за
паде США (гл. 15). 

Третий тип проблем управления окружающей средой касается 
динамики популяции нескольких видов. Типичным является поло
жение, когда учитываются только наиболее интересующие нас ви
ды, их непосредственные жертвы и хищники, независимо от того, 
является ли основная популяция высокопродуктивным ресурсом, 
вредителем или вымирающим видом. При этом явно не затрагива
ется динамика общественно-экономической системы, на фоне кото
рой происходит биологическое развитие: для принятия управлен
ческих решений экологические переменные лишь переведены на 
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.:Язык общественных и экономических критериев. В этой главе мы 
'рассматриваем следующие три исследования, ЯВJJяющиеся приме
ром решения проблем данного типа. 

Листовертка. Изучение управления.лесным хозяйством при на
личии осиовцого насекомого-вредителя, каким является rусеница
.:листовертка. Задача состоит в выработке эколоrиqеских стратегий 

... ;-В условиях канадской провинции Нью-Браисуик (гл. 1 1 ) .  
·-, Карибу. Изучение динамики популяции стад карибу в север-

ной Канаде [ 155]. 
Капибара. Изучение капибары, крупного и ценного промыс.ло

;iюrо грызуна, обитающего на ·территории Венесуэлы. ·' Эти девять подобранных нами проблем управления ресурсами 
:il оценки воздействия на окружающую среду полезны еще и тем, 
·.·что дают представление о многообразии характеристик, свойствен
'ных каждому из трех типов. В следующем разделе мы разработа

.: ем классификационную схему для систематизации ·нашего пони
·- Мания важнейших аспектов различных проблем. Мы предлаrа.ем 
,- рассмотреть три широких класса показателей, которые примени

тельно ко всем наши,-.�: характерным примерам создают возмож
;ность плодотворного и адап·тивноrо управления. Если представить 
· их в виде трех осей графика, то на таком графике можно изобра
зить все девять типичных случаев, а также другие возможные си
туации (рис. 5.1 ) .  В этой классификационной схеме проблем три 

! оси имеют следующий смысл. · 
1 .  Общая, хотя обычно и субъективная, оценка с·ложности проб

. лемы. Эта сложность имеет несколько источников, которые мы по

. ясняем в следующем разделе. 
2. Количество и качество доступных данных. Конечно, колич.е

,. ство требуемой и используемой информации может составлять 
·J . .лишь малую долю от вообще имеющейся. \ 3. Степень понимания принципов внутреннего функционирОва-
1: ния рассматриваемой системы. Это понимание отражает нашу спо
" собность распознавать и анализировать причинные связи между · .. важнейшими экологическими и социальными процессами. 
;.·. После того как мы изобразим характеристики проблемы, как 
-� мы их себе представляем на трех осях этой классификационной 
.-; схемы, мы сможем говорить о характеристиках модели, которую 
· можно использовать для ана)!ИЗа проблемы. Способ составления и 

.;· конструирования модели зависит от наличия сложной или простой 
� проблемы, большого или малого объема информации, требуемой 
r,·�для ее решения, существенного или слабого понимания включае
;' мых в нее процессов. Степень соответствия модели или иного ана

литического приема рассматриваемой Проблеме становится яснее 
после того, как мы расположим девять отобранных характерных 
примеров на схеме в соответствии с классификационным критери
ем и проследим, какой прием моделирования был использован в 
каждом из них. 
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В третьем разделе этой Главы, отталкиваясь от общей. класси
фикации проблемы в целом, мы проходим вдоль трех осей (слож
ности, данных и понимания) и приступаем к рассмотрению того, 
как анализ проблемы мoжti:i' провести имеющимися аналитически-
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Рис. 5.1. Расположение девяти характерных примеров оценки воздействия на 
оkружаюшую среду и управления ею на схеме класснфнкации проблем, учиты· 
вающеfl степень с.ложности, количество имеющихся данных и степень концепту-

ального понимания про6лемы. 
Характерные примеры: ГИ - ГИРЛС; ГС - rорю'111е сланць1: ГУ - Гурн; ДБ - Джеймс Бей; 
КБ- Карибу; КП- Капибара; ЛВ- ,шстовертка; ОБ- Обергург.11; ПД- про.nив Джор;t· 

ж:ня. 

ми приемами. Конечно, успеха можно добиться конструктивным 
путем, рассматривая не всю проблему целиком, а подмоделн от
дельНЫft экологических и социальных процессов. Каждый из этих 
элементарных процессов будет иметь свое собственное место на 
осях сложности, данных и понимания и, таким образом, задавать 
собственные требования к аналитическим приемам. 
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Различные математические методы оценки воздействия и щ::ие
.мы анализа можно упорядочить от преимущественно ка чествеяных 

· -до существенно количественных. На качественном конце шкалы 
" находятся такие нечисленные методики, как списки видов, их 
··",свойств и матрицы воздействие- результат, тогда как на количе

,ственном конце мы расположим детальные имитационные модели 
н другие более аналитические методики, такие, как формальные 

·:� методы оптимизации. 1 Когда мы испытывали используемые математические методы, 
' мы обнаружили, что не располагаем приемами моделирования, ко

·:;:" -rорые можно было бы применить к проблемам, возникающим в от� 
ношении систем, о которых существует мало доступной нам ин
формации и функционирование которых малопонятно. Один из ме
тодов-кандидатов на заполнение этого пробела - мы называем 
«качественным имитированием». В четвертом разделе этой главы 
мы описываем слабую попытку исследовать эффективность таких 

, -_' качественных имитаций в применении к пробJlемам с различным 
ко.irичеством данных. Это исследование первоначально служило 
для самообучения, и в качестве главного итога мы приводим пере
чень основных извлеченных уроко13. 

5.1. СЛОЖНОСТЬ, ДАННЫЕ, ПОНИМАНИЕ 

Представленная в этом разделе классификация выявляет не
хоторые источники сложности при анализе Проблемы и намечает 
пути упорядочения и снижения этой сложности до минимума. Кро
ме того, большое внимание уделяется различию между количест
вом информации и степенью понимания. Часто их смешивают и 
-считают равнозначными. Однако смешивание этих аспектов сильно 
.сказывается на выборе метода анализа. В частности, мы показы
ваем, что можно сделать больше, чем обычно считается возможным 
11ри недостатке информации, если удачно использовать инту
ицию для понимания основных процессов, происходящих в систе
ме. В качестве иллюстрации Мы возьмем изучение одного нз ха
рактерных примеров и рассмотрим ·некоторые характеризующие 
его процессы и как они анализируются с точки зрения этой клаС
сификацни. 

5.1.f. Сложность 
,., Сложность является понятием в высшей степени относитель· 

ным, и в моделировании оно было использовано для обозначения 
такого-множества различных свойств, что стало почти бессодержа
тельным. Мы можем перечислить некоторые атр.,-буты сложности, 
однако назвать модель в целом простой или сл_ожной -это дело 
вкуса. 
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Существует несколько количественных определений сложности. 
Возможно, наиболее естественным является число переменных, не
обходимых для адекватного описания динамических состояний на
шей системы в любОй момент времени. Примерами переменных. 
используемых в наших моделях, могут служить численность лосо
ся на нересте, скороtть течения реки или доля наличного капита
ла, который жители Обергургла держат на черный день. В случае 
изучения листовертки одной нз переменных является число насе
комых,- две другие описывают количество и состояние хвои, неко
торые характеризуют погоду, а семьдесят пять переменных учи
тывают число деревьев, находящихся в семидесяти пяти одногодо
вых возрастных классах. Мы считаем модель с 79 переменными по 
меньшей мере громоздкой, однако в нашем CJiyчae тот факт, что 
75 из этих переменных имеют примерно одинаковую функциональ
ную природу, несколько понижает эффективную сложность. 

Большинство проблем экологии и окружающей среды не отно
сится к единственному локальному объекту, и часто необходимо 
разлагать модель на несколько пространственных компонент. Под 
разработкой гидроэнергоресурсов заняты огромные территории, и 
отдельные их участки должны часто рассматриваться как само
стоятельные единицы; район горно-лыжного курорта, включающий: 
деревню и ферму Оберrурrл, подразделен на десять территориаль
ных единиц. В случае изучения листовертки ее способность к рас
сыпанию на огромные расстояния и характер лесозаготовок требу
ет выделения 265 отдельных участков. Если 79 переменных, отно
сящихся к одному участку, повторить 265 раз, мы пол)'чим 20935 
переменных состояния! Пространственная структурированность мо
дели приводит к резкому возрастанию числа переменных состоя
ния. 

Третьей компонентой сложности модели является число различ
ных управляемых параметров. Изменения значений этих парамет
ров приводят к последующим изменениям в природе. Опять-таки 
в случае разработок гидроэнергоресурсов «управлением» является 
создание плотин определенных размеров в соответствующем ме
сте. Сложность увеличивается при рассмотрении возможного раз
нообразия путей и последовательности создания сети плотин. При 
изучении листовертки допустимыми параметрами управления яв
ляются: «рубить деревья», «сажать деревья» или «уничтожать на
секомых». Однако здесь встают новые вопросы: рубить деревья ка
кого возраста? Уничтожать листоверток на какой стадии их раз
вития и в какой момент цикла колебания их численности? 

Действия человека являются входами системы, а различные со
циальные, экономические и экологические индикаторы - ее выхо
дами. Эти выходные индикаторы являются четвертой компонентой, 
определяющей сложность системы. Природные системы могут 
функционировать в соответствии с изменением переменных состоя
ния, однако люди, занимающиеся регулированием проблем ресур� 
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, ,сов н окружающей среды или. соприкасающиеся с этими проблема
-ми, обращают внимание на другие показатели. ГорнЬлыжники в 
Обергургле избегают многолюдных горных склонов, а приезжаю
щим летом не нравятся дороги, расчищенные участки и столбы, 
закрывающие гОрную перспективу. В качестве"образца в табл. 8.1 
приведен небольшой список индикаторов, выработанный при изу

счеиии листовертки. В их число входят затраты и прибыли при за
готовке древесины, объем «резервной» древесины в виде молодых 
деревьев и число высококачественных участков для отдыха. 

Ком
пон

еиты сложкостн девяти характерных примеро
в нзучени11 окружающеА среды 

Предполагае-

Таблица 5.1 

Число 
Число пе- Чнело про- уnра11Ляю- мые· масштабы Време11116е Хара>.терныll пример ременных странственных щ"' ВЛl!ЯНКИ на разрешение состоянии единиц действий Эl<OUOIIIПHy 

и общеетю 

()берг�гл Большое Малое Среднее Высокие Простое 
ГИРЛ > > Большое Среди

не • Л
ролнв Джорджия Среднее Очень Малое • • 

малое Джеймс БеА Большое Среднее Большое Высокие • 
Гури Малое • Малое > Сложное Г

орю

ч

ие слан

цы 

Очень Очень Большое Средние Простое 

бо
льшое большое 

Лнстоверстка Большое Большое 
Малое > • 

Карибу Малое Очень ' Низкие • 
малое 

l(апкбара • То же • • Среднее 

Последняя компонента сложности связана с тем, каким спо
собом в модель вводится время. Часто удовлетворительным явля
�тся простой, постоянный временной шаг. За единичный период 
времени (например, за год) все текущие значения переменных 
взаимодействуют между собой, и в результате на следующий пе
риод им присваиваются новые значения. При изучении листовертки 
мы имеем удачное совпадение времен одногодовоrо периода вос
произведения насекомых и годового рабочего периода управления. 
В других характерных случаях действуют процессы с различным 
временным масш.табом, различными промежутками времени меж
ду событиями или зависимостью динамики изменения некоторых 
переменных от их значений �- предыдущие моменты времени. Та

�кая разномасштабная динамика усложняет модель. 
Описание сложности начинается с рассМ:отрения этих пяти ком

понент, даже если н не они определяют ее. Важно помннть, что 
суммарная сложность - это не сумма этих компонент, а в неко
тором смысле их произведение. Экономия в числе переменных или 
параметров на каждом этапе входит в результирующую с.лож-



ность сомножителем. Но и в этом случае окончательная рабочая 
модель для управления может быть все же слишком СЛО2f{НОЙ, что
бы допускать наглядную и удовлетворительную интерпретацию. 
Если модель оказывается по сложности примерно такой же, как и 
реальный мир, то трудно будет творчески осуществлять оценку 
воздействия и управление. В следующей главе мы даем описание 
некоторых приемов дальнейшего уменьшения слоЖ:ности рабочей 
модели и достижения уровня упрощения, необходимого д,11я облег
чения понимания и интерпретации. 

Чтобы сдел�ть это обсуждение сложности нагляднее, в табл. 
5.1 мы специально выделяем каждую из пяти компонент в наших 
девяти показательных проблемах. Эти девять специфических проб� 
лем были отобраны для иллюстрации большого разнообразия ком
понент сложи-ости. Материалы по изучению Обергургла, Гури, 
горючих сланцев и листовертки представлены в ч.  11; другие проб
лемы можно рассматривать аналогично. Числа переменных состо
яния и пространственных составляющих единиц точно не указаны, 
поскольку может существовать несколько удовлетворительных вер
сий :модели различных размеров, а число переменных состояния 
для разных пространственных единиц могут различаться; наконец, 
пространственное разбиение модели может быть изменено потреби
телем. Из этой таблицы видно, что модели Капибары и пролива 
Джорджия - наименее сложные, а горючих сланцев, листоверткк 
и Джеймса Вея - наиболее сложные. 

5. J .2. Данные 

Вторая ось нашей классификационной схемы отражает имею
щееся количество информации о проблеме. Некоторые данные не
обходимы для расчета значений параметров, входящих в феноме
нологические функции модели. Этим параметрам присваиваются 
такие значения, которые делают модель пригодной для количест
венного описания. Некоторые данные необходимы для от.1Jадки -
процесса определения области применимости модели. Этq делается 
путем тщательного сравнения модели и объекта, которые показы
вают, где модель «не работает» (гл. 7) .  Обычно бывает известно • 
поведение во времени только нескольких переменных состояния. 
Поскольку последующее поведение динамической системы зависит 
от начальных условий, разные начальные условия приводят к раз
личным последствиям, _и нам понадобятся данные, дающие значе
ния всех переменных в некоторый фиксированный момент време
ни. Без этого будет существовать непреодолимая неопределенность, 
препятствующая всякому целенаправленному сравнению реального 
·и имитируемого развития. 

Получение информации необязательно является частью про
граммы разработки ресурсов. Например, многие П()Jlезные данные 
можно собирать побочно либо почерпнуть нз некоторых сходных 
случаев. 
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. Полный объем информации сам по себе не обязательно бывает 
олезен. Слишком большое количество обычно собираемых данных 

,полностью бесполезно для создания модели управления, даже если 
'они несут в себе научное содержание. То, что важно для науки и 

.. ученых, часто несущественно для выработки стратегии в отноше
'·нии окружающей среды. Даже данные, специально собранные для 
�целей управления, навернЯка окажутся недостаточными, если при 
,.·накоплении информации не руководствоваться хотя бы концепту- :альной гипотетической моделью, ориентированной на управление. 
По этой причине мы настаиваем на семинарах, посвященных пост

: роению модели, уже на самых ранних стадиях проекта. Преимуще
ства в организации исследования и постановке проблем, которые 

\можно получить таким образом, оправдывают затраченные усилия. 
, Модели, связанные с примерами девяти случаев табл. 5. 1 ,  бы
,-ли построены на основе обширного количества данных. Одной из 
.· причин, по которым листовертка выбрана 'в качестве характерного 
· _примера для развития методов разработки экологической страте
·. гии, была ее хорошая изученность как в отношении обширности 
· территории, так и по глубине исследования. Немногие эколоrиче
.скне системы изучались столь основательно. Было прqведено де
тальное изучение жизни листовертки; получена важная информа

·ция о таких биологических процессах, как паразитизм, воспроиз· 
';ведение, влияние состояния листвы на выживаемость деревьев и 
' листовертки, а также воздействие инсектицидов на соответствую
··щие виды. Кроме того, в течение 25 лет делались оценки плотности 
.-популяций на многочисленных участках общей территорией 
50000 км2• 

В случае проблемы разработки горючих сланцев было полу· 
· чено множество данных, большинство из которых не было столь 

статистически достоверно, как при изучении листовертки, Сущест. вов.ала некоторая информация о многих видах, однако о соотноше
•, ниях между видами и между другими факторами данных было 
очень мало. В ·случае Обергургла удивительно большое количество 
информации было получено из официальных документов: залi-iсИi 

: . рождаемости и смертности были использованы для построения 
-: весьма правдоподобной демографической модели; другие записи 
0

" устанавливали связь между экономическим положением отдель
ных групп населения, их финансовыми накоплениями, а также ни

·. вестициями на соэдание г_остиниц. С другой стороны, в случае [урн 
' фактически не было иных данных, кроме тех, которые относятся 

к сугубо инженерным вопросам и основам гидрологии . 
• 

5.t.3. Понимание 
Последняя ось классификационной схемы отражает степень на

шего понимания фундаментальных процессов, лежащих в основе 
поведения систем. Соответствующие сведения можно почерпнуть 
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из растущего объема литературы о лабораторных и полевых экс
периментальных исследованиях: благодаря им мы заранее знаем 
необходимые и достаточные условия, определяющие отдельный 
процесс. Без этого предварительного знания основ при установле
-нии функциональных зависимостей нам потребовалось бы ,огром
ное количество всевозможных наблюдений. Однако, коль скоро мы 
знаем, что процесс будет описан некоторой конкретной математи
ческой функцией, потребности в информации резко падают. Теперь 
нам необходимо оценить значения только нескольких параметров, 
характеризующих эту функцию. В некоторых случаях параметры 
будут иметь строгий физический или биологический смысл, что 
11озволяет осуществить непосредственное определение их зна,чений. 

Столкнувшись с проблемой запуска космического корабля с 
Земли на Луну, «управляющие» пользуются известным уравнени
ем, выражающим закон гравитации н другне хорошо изученные за
кены физики. В нем должны; присутствовать такие параметры," как 
масса и местоположение Луны, а также конфигурация корабля, од
нако это всего лишь конкретные числа, входящие в некоторые из
вестные функциональные соотношения. В данном случае суть «уп
равленческой модели» составляют известные и хорошо изученные 
процессы гравитационного взаимодействия и реактивного движе
ния. 

Многие экологические проблемы можно разобрать аналогичным 
образом. Вместо использования произвольных соотношений между 
переменными, подобных тем, что даются стаrnстическими регрес
сиями, мы можем воспользоваться значительной частью теорети
ческих и экспериментальных работ и дать твердое обоснование 
функциональному представлению этих соотношений. Хищничество 
является одним из процессов, особенно тщательно описанных до
кумеитально. В наше время можно достать «с полки» уравнение 
хищничества и использовать его в модели. Соответствующий при
мер обсуждается далее в этой главе и в гл. 1 1  при изучении листа-_ 
вертки. 

Среди примеров девяти случаев наиболее достоверно известны 
фундаментальные процессы у листовертки и Карибу. Основные об
щественные явления при изучении Обергургла и ГИРЛС не были 
столь хорошо понятны, а в проблеме разработки горючих сл'анцев 
недостаточно хорошо было известно даже то, какие переменные от 
каких зависят, поэтому наше понимание процесса в целом нельзя 
6ыло использовать. 

5. t .4. Классификация наших примеров 
Мы можем естественным образом расположить наши девять 

примеров в трехмерном пространстве: сложность, данные, понима
ние (рис. 5. 1 ) .  Различие этих девяТи исследований 0<1евидно из 
рисунка. Модели и другие аналитические методики, использован· 
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.-ные в каждом из этих исследований, в какой-то мере можно оп· 
ределить по местоположению исследования на рисунке. Характер 

·проблемы (является ли она вопросом социально-экономического 
,. плана, проектом разработки ресурсов или проблемой популяцион

ной динамики) фактически не влияет на подход к ее анализу; ме
� тод анализа определяется лишь положением проблемы в данной 
·\ классификации. 

Например, проблема разработки горючих сланцев находится 
на рис. 5.1 в углу, соответствующему высокой сложности, большо
му объему информации и слабому пониманию проблемы. Анализ 
этой проблемы сильно отличался от анализа других проблем (как 
можно видеть из гл. 15). Исследование листовертки, которое явля
_ется большим .по всем трем показателям, также расположено на 

,.- периферии этого пространства, что в некоторой степени отражает 
больший объем исследований по листовертке. Этим -же объясняет
ся и факт повсеместного использования листовертки для иллюст
рации положений данной книги. Наибольшее число полезных уро
ков было получено благодаря перспективам и возможностям, полу
ченным из доступной информации, из предварительного понимания 
и специфической сложности этой системы. 

Ясно, что любую проблему управления можно разбить на ча
. сти, характер некоторых процессов нам известен из источников, о 
' других процессах нам неизвест·но почти ничего; некоторые взаимо-
· связи можно адекватно описать с помощью простых функций, ана
лиз других требует более сложного математического аппарата. 
Именно это обстоятельство привело нас к использованию имита
дйонного моделирования как метода анализа и оценки воздейст· 
вия. Благодаря имитационным моделям мы имеем возможность 
гибкого манипулирования с широким разнообразием функций и от
ношений, и, таким образом, полного использования имеющихся 

-· знаний. Создание имитационной модели помогает нам еще и выя
, вить те области, в которых информация недостаточна и бедна. · Расположение полной модели на схеме, аналогичной рис. 5.1� 

требует субъективного выделения ее сильных и слабых сторон .. 
' -,, В следующем разделе мы рассмотрим более детально составные

части одного из исследований (исследования листовертки) ,  чтобы 
проследить, как их расположение в данной классификации влияет 
на избранный способ их рассмотрения. 

5.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
Для создания хорошей управленческой модели требуется точ

ная _схема причинно-следственных связей. Однако стремление к 
реализму в модели не должно приводить к излишней детализации. 
Выход состоит в том, чтобы ограничиться минимумом учитывае
мых факторов, при котором -модель остается точным и «работоспо
собным» представлением ключевых эффектов. 
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Однако модели, в конечном счете точно описывающей поведение 
переменных, недостаточно. Почти любую произвольную модеJiъ, 
содержащую достат-очное количество регулируемых параметров, 
можно так подогнать, чтобы о·на соответствовала множест�у на
блюдавшихся на практике явлений. То же самое сц.раведливо для 
моделей реrр_ессионного типа и других форм анализа, структура 
которых диктуется не проблемой, а отвлеченными соображениями 
(такими, как желание добиться описания посредством чисел) . Вся
кая модель управления окружающей средой или ресурсами долж
на быть способной к отражению как уже СJiучавшихся изменений, 
так и не имеющих прецедента возмущений, изменяющих состояния 
системы. Качественно новые действия по управлению системой бу
дут вызывать переход системы в новые режимы поведения; чтобы 
модель была полезной, она должна отражать эти изменения. Если 
моде�ь правильно отражает причинно-следственные отношения, 
она может правильно описать поведение системы в этих качествен
но новых условиях. 

Некоторая неопределенность в отношении правильности описа
ния реакции системы на новые условия бУдет существовать всегда. 
В общую картину поведения можно вписать це.'!ые новые меха
низмы: исключенные из исходной модели элементы моrут неожи
данным образом оказаться существенными. Однако это неизбеж· 
но независимо от выбранной формы анализа. Если модель имеет 
логичную структуру причинно-следственных связей, то в нее легко 
можно включить новые детали, как только они обнаружатся. Это 
является важным обстоятельством, делающим процедуру модели
рования частью полного адаптивного процесса. 

Наиболее непосредственным из найденных нами путей выработ
ки структуры прИчиино-следственной связи модели является сосре
доточение внимания на фундамента,11ьных процессах. Последние 
представляют собой рабочие подразделения, в которых последова· 
тельно включены переменные системы. Наблюдение этих процес
сов имеет еще и то преимущество, что дает выигрыш от общности; 
поскольку эти процессы встречаются во многих случаях, мы мо
жем воспользоваться их знанием и пониманием, достигнутым при 
иных обстоятельствах и в других исследованиях. 

Примеры процессов, приводимые в этой главе, имеют преиму
щественно экологический характер и иллюстрируются лишь приме
ром листовертки, однако остальные случаи можно рассматривать 
аналогично. В случае Оберrургла имеется процесс купли-прода
жи, связанный с потребнос:rью туристов в гостиницах, канатных 
дорогах и с удовлетворением этой потребности. Гидрологические 
проекты, например Джеймс Бей и Гури, включают такие процессы, 
как водная эрозия. При исследовании пролива Джорджия необхо
димо учитывать, как коммерческий отлов влияет на текущие капи
таловложения, а также как положительно сказывается наличие хо
рошего клева на активность рыболовов-любителей. 
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Экологические процессы включают в себя 'рост, воспроизведе
ние, конкуренцию, хищничество и естественный отбор. Такие есте
ственные процессы реализуются на фоне широкого разнообразия 
слуqаев. Экологические процессы очень сходны с теми, которые 
мог бы перечислить метеоролог: адвекция, конвекция, испарение и 
т. д. Аналогия не очень удачная, ибо метеоролог, придумывая объ
яснение или делая предсказание данного со�тояния погоды, не на
чинает каждое иссЛедованне снова. Он достаточно широко исполь
зует имеющиеся по данной дисциплине хорошо проверенные теории 
процессов, параметризуя и комбинируя их из отдельных блоков, 
как того, требует каждый специфический случай. Отдельные блоки 
заранее дают возможность интерпретации данных, их часто мож
но- опробовать порознь и выявить слабые и ошибочные сто"роны 
анализа. 

5.2.1. Процессы в ·модели листовертки 

Важнейшие процессы, происходящие с популяцией листовертки, 
показаны на рис. 5.2. Эти про!-1,ессы отражают важные явления, 

· влияющие на рост популяции листовертки, развитие леса и взаимо
действие листовертки с лесом. Подробности об этих процессах 

:.' можно найти в гл. 1 1 .  
На рис. 5.2 мы располагаем отделЬные процессы по осям имею

� щихся данных и общего понимания. Мы это делаем, чтобы особо 
подчеркнуть наличие во всяком исследовании окружающей среды 
весьма разнообразных объектов. Для разработки управленческо� 
модели необходимо учесть все составные ча'сти, требуемые для це
лостной картины. Разбросанность элементов процесса на плоскос
ти данные- понимание приводит к разнообразию задач и подхо
дов в разных частях исследования. Оси на рис. 5.2 во мноrом до·
полняют друг друга: небольшое значение одной координаты М:ожет 
компенсиров·аться большим значением другой. Однако слишком 
часто количество информации считается эквивалентным глубокому 

. nонПманию. В традиционных работах по оценке �оздействия на 
, окружающую среду и в некоторых больших проектах, связанных 
· с экологическим моделированием, накопление данных становится 

самоцелью, а имеющееся общее по1шмание слишком мало творче
ски используется. 

Процессы в популяции листовертки· на рис. 5.2 занимают на 
плоскости· четыре различные области (1-IV) ; для каждой обла
сти требуется свой тип анализа. Для проведения анализа· того ти
па, который отвечает области с большим объемом информации, но 
мало обоснованным пониманием (1),  мы располагаем целым на
боро"м приемов сТатистическоrо анализа. Хотя кривые, полученные 
статистическими мет9дами, многого не объясняют (не говоря уже 
о неправильности употребления этого термина в связи со стати
стическими зависимостями) ,  они дают возможность описать зави-
6-1043 

----------------�··· 
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симость в математнчеt;кой форме, что, во всяком случае, позволяет 
продолжить анализ. Чем больше имеется данных и чем шире диа
пазон наблюдений, тем выше будет степень общности получающей
ся субмодели. Однако без обоснования, базирующегося на  теоре
тическом понимании, всякая экстраполяция этой модели на новые 
случаи опасна:-

� 
ll �  

Рис. 5.2. Расположение отдельных экологических процессов по результатам иссле
дования листовертки в координатах количество имеющихся данных - концепту

альное понимание. 

Для случаев зависимости между параметрами, характеризую
щими состояние погоды и интенсивность выживаемости листоверт
ки, накоплена масса данных. Однако упущением является отсутст
вие информации о зависящем от погоды «качестве» насекомых; из
менение его могло бы навести на мысль о селекции различных «ти
пов» особей, способной в будущем изменить последующие накоп
ления и динамику циклов вспышек численности. К.роме того, без. 
знания: механизмов, связывающих погоду и выживаемость, мы 
имеем мало оснований предлагать какие-либо стратегии управле
ния лесом, направленные на изменение микроклимата вредителей. 

Противоположная область 11 ( см. рис. 5.2) соответствует нали
чию малой информации, но глубокого общего понимания. На осно
ве накопленного опыта изучения характерных случаев мы пришли 
к уверенности, что можно многого добиться и при скудной инфор
мации, если имеется хорошая предварительная осведомленность о 
происходящих процессах. Примером этого может служить хишни
чество в системе листовертки. В данном случае удача на нашей 
стороне, ибо хищничество хорошо проанализировано на уровне 
процессов, описываемых модеJJью. С другой стороны, информация 
скудна, поскольку хищничество становится наиболее существен 
ным, когда листоверток мало; при низких плотностях численности 
очень трудно сделать надлежащие пробы. 

l 
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На основе наших знаний о хищничестве мы заранее можем ука
. зать математические характеристики функций, определяющих про· 
, цесс. А коль скоро мы их знаем и подобрали удовлетворяющую 
· всем требованиям функцию, то даже скудные данные можно ис
·nользовать для установлеиия Значений параметров. В случае ли. стовертки можно было сперва классифицировать различных птиц
.хищников в соответствии с различными классами значений пара
метров, а затем установить для каждого класса допустимые мак
.симальные и минимальные значения параметров. Чувствительность 
имитационной модели к значениям параметров из этого диапазона 
можно легко оценить путем имитаций; проявляющееся при этом 

: поведение используется как критерий для суждения о важности 
1,r.:ищничества. 
. В окрестности диагонали рис.. 5.2 (области 111 и IV) имеется 
i: более или менее точный баланс между конкретными данными и 
уровнем понимания. Когда обе компоненты велики, моделирование 
и анализ осуществляются непосредственно. Так как информация 

. у нас имеется, то трудности могут возникнуть разве что при из
.. лишней детализации модели .. В примере с листоверткой было из
вестно достаточно информации для построения элегантной и под
робной субмодели паразитизма. Однако это должно было дости
гаться ценой пренебрежения к остальной части модели и иаруше
ния нашего принципа самоограничения и экономии. Поэтому было 

,'использовано единственное простое уравнение, в�ражавшее интен
сивность паразитизма в функции плотности популяции листоверт-
ки, 

Там, где известно меньше даниых и где не ясен функциональ
ный вид зависимостей, наилучший выход заключается в рассмот
рении альтернативиых проверяемых гипотез. Например, в случае 
-.листовертки были приняты два крайних варианта. Первый: рассе
ление есть случайный «диффузионный» процесс, зависящий от по
тоды. Другой вариант: расселение насекомых высокоупорядоченио 

.: . .  и направленно. И снова модель была подвергнута тестам на чув
ствительность; для сопоставления использовалась известная нз на

, блюдений пространственная динамика насекомых. В данном случае 
выбор между вариантами зависел от данных полевых исследова
ний о поведении всей системы. Если таких данных не было, то про· 
сто оценивалась правдоподобность гипотез. (Заметим, однако, что 
в системах с явно периодическим поведением качественная инфор· 
:мация о таких величинах, как частота и амплитуда колебаний при 
различных условиях, обычно бывает доступна.) 

Когда имеется мало данных и низок уровень поннмания, пот
ребн9сть в альтернативных гипотезах становится особенно настоя
тельной. Для того чтобы можно было вовремя уловить важные 
изменения в эффективности управления, всегда следует проводить 
тесты на чувствительность мо,цели. С точки зрения техники моде
лирования таких процессов не существует иных способов совершен· 
•• 
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ствования модели, кроме надежного логического·обоснования и ero 
последующей проверки для приобретения уверенности в том, что 
выбранные функции не внесли в· расчет нежелательных математи
ческих последетвий. 

s.i.2. Выводы 

На основании примеров хищничества, миграции и т. д. мы за
ключили, что с помощью качественного анализа процессов можно 
и в самом деле продвинуться дальше, чем обычно считают. Когда 
такой анализ может дополнить причинно-следственную схему про
цессов, результаты, как оказывается, превосходят те, которые по
лучаются при использовании какого-либо общепринятого языка. 
моделирования или навязанной извне математической структуры. 

5.З . . СОВОl(УПНОСТЬ МЕТОДОВ 
Наш акцент на существующие между nроцессами причинно

следственные отношения является следствием опыта работы с чис
ленными имитационными моде.'IЯми. Такая же ориентация на про
цессы допустима и в .II,pyrиx ориентированных на решение конкрет
ных проблем методологиях, таких, как динамическое программи
рование и методы оптимизации. К сожалению, математическая: 
структура этих методов очень часто накладывает жесткие ограни
чения на способ реализации модели. По крайней мере в случае 
имитационной модели можно смело сказать, что «это то, чего хо
тели». Однако вопрос об имитациях еще настолько открыт, что лег
ко наговорить слишком много: по этой причине мы подчеркиваем 
необходимость самоограничения и экономии. Одним нз плодотвор
ных методов сведения проблемы к простым сущностям является: 
«взгляд наружу», практикуемый на семинарах (гл. 4). Он помоrа-· 
ет сохранить управляемость результирующей модели управления_ 
В следующей главе обсуждаются дополнительные шаги, которые 
можно предпринять для достижения понимания и дальнейшего уп
рощения. 

Однако имитационное моделирование представляет собой лишь 
ча·сть совокупности математических методов, применяемых для 
оценки воздействия tla окружающую среду и управления ею. Ра
нее отмечалось, что можно представлять эту совокупность про
стирающейся от качественных методов до количественных. 

Для выработки полезных прогнозов относительно эффектов 
предполагаемого вмешательства человека в окружающую среду 
методы на качественном конце шкалы (например, матрицы взаимо
действия) связаны с интуицией и глубоким пониманием. Однако 
эти методы отказывают там, где имеется сщ1шком много перемен
ных и связей между ними, слишком много нелинейных процессов 
или допустимых действий и потенциальных последствий" Трудно-
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·,сти возникают в основном тогда, когда проблема становится слиш
, ком обширµой н сложной или когда ее внутренние взаимосвязи в 
кор�е отличаются от доста!()ЧНО простых, . предполагаемых при 
матричном описании. 

С другой стороны, количественные методы (например, имитаци
. онные модели и процедуры оптимизации) связаны с точным опре
�елением соответствующих переменных и характера их взаимоот
. ношений, с наличием данных для параметризации этих отношений 
и точным описанием допустимых действий. К сожалению, эти мо
·дели могут оказаться бесполезными из-за непреодолимого барьера 
сложности, которав иногда превышает сложность реального мира. 
К тому же имитационные модели, построенные на основе слишком 
:малого количества данных или, еще хуже, с недостаточным пони
манием, могут легко и быстро привести к неверным заключениям .. 

Как, находясь между двумя этими крайностями, корректиро
вать направление для Выработки такой модели, которая будет при
менима к любой специфической проблеме управления и оценки 
воздействия? На протяжении всей этой книги мы всячески подчер
киваем свою склонность к имитационным моделям. Многие другие 
· сследователи, осуществляющие оценку воздействия, широко ис

ользовали и описали множество методов перекрестного воздейст
ия, например матрицу Леопольда и ее модификации. Нам пред-

.. ставлялось, что такие матрицы, возможно, были бы лучшими из 
· уществующих средств, если бы о ситуации было известно очень 

ало. Однако казалось невероятным, что таким образом можно 
,)lногого достигнуть в понимании для улучшения управления; су

ествует также риск того, что достигнутое может оказаться оши
очным, ибо эти методы я-вляются формализованными процеду

·. рами. 
При просмотре растущего множества исследований об окружа

.ющей среде встал вопрос: не существует ли методов; применимых 
' .. для анализа не полностью определенных систем? Мы имеем в ви. ду случай, о котором было известно боль

.
ше, .чем это необходима 

ДЛя использования матрицы воздействий, цо, возможно, недQсТа• 
:точно, чтобы приступить к имитационному моделированию. Мы 
;_считали, что если такие методы существуют и являются полезны
·�ми, то они должны привлечь наибольшее внимание в развиваю
щихся странах, где наиболее сильны призывы к активности и раз· 

'·:витию, однако фундамент исследований ограничен. В следующем 
разделе мы описываем некоторые исследования, проведенные а 
связи с этим нами и нашими коллегами. 

5.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ l(АЧЕСТВЕННЫХ МЕТОДОВ 
Мы были уверены, что ·существуют пути эффективного анали� 

за систем, позволяющие на основе незначительной информации по• 
:строить обычную имитационную модель. Часто бывают известны 
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лишь основные переменные и качественный характер их взаимо
действия: если величина А велика, то В будет уменьшаться, Мы 
осознавали, что большинство исследований окружающей среды не 
связано с имитационными моделями, однако применяемые в этих 
исследованиях методы часто не позволяют полностью использовать 
имеющуюся в наличии информацию. 

В ответ на эту осознанную потребность и для удовлетворения 
собственного любопытства мы принялись за исследование возмож
ностей, предоставляемых методами оценки воздействия, которые 
лежат между матрицами воздействия и более совершенными ди
намическими имитационными моделями. Мы называем эти про
межуточные методы· «качественными имитациями», поскольку· они 
были сформированы скорее на основе качественного, чем количе
ственного исследования; они все еще обещают найти для себя ин
тенсивное применение в будущем. Мы сосредоточили свои иссле
дования на осуществлении имитационного моделирования и самых 
различных условиях в смысле Н<!ЛИЧИЯ качественных и количест
венных данных, чтобы определить пригодность этих методов при 
наличии того или иного количества информации. 

Эти исследования приняли форму игровых упражнений. Мы и 
нескоJiько наших коллег разбились на группы для воображаемых 
оценок воздействия. Предварительные множества данных из не
скольких наших хорошо развитых исследований характерных слу
чаев были розданы группам по оценке воздействия, которые при
нялись обрабатывать их ·одним или несколькими аналитическими 
методами. Другие коллеги, хорошо осведомленные об исследова
ниях характерных случаев, были «судьями» и сравнивали вообра
жаемые оценки воздействия с высоты собственного положения. 
Однако установление действительной ценности методов проводи
лось с учетом их преИмуществ и недостатков, которые обнаружи
вал потребитель на основе собственного опыта. В идеале экспе
риментальная разработка должна пройти некоторое число пробных 
проектов и предполагает наличие нескольких групп экспертов, ана
лизирующих каждый из них с использованием различных методик 
оценки воздействия. Затем необходимо было бы подождать 10-
50 лет н посмотреть, насколько хорошо предсказала воздействие 
каждая методология и почему некоторые методы сделали это луч
ше других. Вместо такого идеального способа мы предприняли 
эти исследования для приобретения поучительного опыта; итак, 
основным результат.ом было множество уроков и наблюдений. Они 
изложены ниже. 

Одной из дополнительных особенностей этого упражнения был 
его переКрестно·дисциплинарный характер. В целом участники за
нимались работами по оценке воздействия в течение 2-летнего пе
риода. Они прибыли из Венесуэлы, Аргентины, Канады и представ
ляли множество различных специальностей, хотя большинство 
прошло экологическую школу. Мы были удивлены, обнаружив, что 
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в способностях групп к использованию различных методов оценки 
·· воздействия не было явных различий; неожиданное однообразие 
имелось и в их суждениях об относительной силе и сJ1абости этих 
методов. 

Поскольку это исследование было игровым упражнением и по
тому чем-то искусственным, мы решили «приложить» его к наше
му предыдущему опьiту и опыту других исследователей, проводив
ших оценку Вdздействия на окружающую среду. Для достижения 
этой цели мы обработали пакеты данных нз -образцовых задач по 
оценке воздействия как с помощью имитационного моделирования 
и матрицы Леопольда ·[93] , так и «качественного имитирования». 
Хотя матрица Леопольда широко не используется в своей перво
начальной форме, она является предшественницей многнх приз
нанных в настоящее время методов н поэтому была· взята для 
нашей цели как представитель методов этого класса. 

Метод 
Матрица перекрестногq Sir.чecmt№НNqe 1/имl!ннqе 

81JJ/kйстюн имuтцригание имитирование 

.. Рис. 5.3. Предлагаемая оценочная карточка для сравяення трех методов, дающая 
информацию с трех уровнеil: (описанное в тексте сравнение методов проводилось 

с помощью такоil: матрицы). 

Результатом этих исследований являлась оценочная картачка, 
подобная изображенной на рис. 5.3. В каждом квадрате помеща
·лась отметка, показывающая, как хорошо работал каждый метод 
на каждом уровне количественности данных. Об успешности при
менения метода судят, помимо всего прочего, по тому, насколько 
он хорош для точного предсказания воздействий, для расширения 
нашего понимания и проникновения в проблему, а также для оп
ределения возможных стратегий управления. Чтобы по-прежнему 
избежать рецепторного стиля, мы не будем заполнять рис. 5.3 и 



Глава 5 

предоставим читателю сделать выводы из собственного опыта и из 
приводимых ниже замечаний участников. 

Далее мы кратко описываем методы, использованные в этом 
исследовании, подробно излагаем описание отчета об оценке воз
действия и перечисляем выводы и уроки, которые мы извлекли из 
этой деятельности. 

5.4.1.  Использо.ванные методы 

Сопоставлялись методы качественного моделирования, матрицы 
Леопольда и имитационное моделирование. Так как это игровое 
упражнение было в первую очередь ориентировано на оценку ме
тодов качественного моделирования,. мы испытали два различных 
метода подобного типа: ГСИМ и КСИМ. Мы описываем ниже оба 
этих метода и матрицу Леопольда; имитационное моделирование 
кратко обсуждалось выше. Более подробное описание всех четы
рех методов можно найти в приложении А. 

/ 

rсим 
ГСИМ- это метод качественного моделирования, требующий 

наименьшей информации среди четырех мет6дов, оценивавшихся в 
этрм упражнении. Потребитель должен лишь выделить в системе 
некоторые переменные, а затем решить, является ли отношение 
между каждой парой переменных положительным (увеличение А 
влечет увеличение В),  отрицательным (увеличение А влечет умень
шение В) или нейтральным (увеличение А непосредственно не вли
яет 11а В). Метод ГСИМ, легко реализуемый на ЭВМ, оценивает, 
к каким следствиям для динамики системы приводит та или иная 
схема отношений. Если имеется дополнительная информация об 
относительной ·«важности» переменных, она может легко быть уч
тена в рамках такого подхода. Принципиальное достоинство этого 
метода состоит в том, что он позволяет проследить связь между 
динамикой системы, с одной стороны, и характером взаимодействия 
между переменными - с другой, когда информации недостатсчно 
для построения обычной имитационной модели. Другим преимуще
ством являются высокая скорость конструирования модели потре
бителем и очень низкие требования к аппаратному обеспечению 
(достаточно портативного компьютера или даже портативного 
калькулятора). Модель этого типа может дать лишь грубое каче
ственное описание тенденций в динамике переменных и непригод
на для повседневно .встречающихся случаев, чувствительных к точ
ному количественному балансу между переменными. 

к сим 
КСИМ�это метод качественного имитирования, применение 

которого требует той же информации, что и ГСИМ, а также дан-

-·--·-- - - - ----- - - -- -
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' ных об относительной амплитуде эффектов взаимодействия (удвое
ние величины А влечет уменьшение вдвое В и т. д.). Два основных 

·, предположения в методе КСИМ состоят в rом, что все имеет по
;тенциальный максимум и минимум н что, если среди разнозначных 
_факторов имеется много приводящих к увеличению некоторой пе
ременной н мало приводящих к ее умеНьшению, то она будет уве
личиваться. Метод КСИМ допускает наличие факторов различной 

· важности и возможность того, что, находясь, например, вблизи 
максимума, факторы будут действовать сильнее, чем вблизи ми

,'нимума. Технические детали метода КСИМ не очень сложны, н 
· читатели, желающие глубже понять их, могут получить справку в 
, техническом описании приложения А. Метод КСИМ можно прнспо
,собить к учету огромного числа количественных деталей, но тогда 
,-он становится скорее· имитационным, чем качественным методом. 
·· по этой причине мы испытывали тот вариант метода КСИМ, кото
:рый не требует количественной ииформаuип. 

Матрица Леопольда 

., Матрица Леопольда и многие ее варианты используют та.блицу 
оздействий, включающую по вертикали список возможных дейст

·внй (отвод воды, строительство дорог и т. д.), а по rоризонтали
;множество потенциальных индикаторов воздействия. Группа по 
_оценке воздействия заполняет соответствующие таблицы своими 
:впечатлениями об интенсивности влияния каждого из действий на 
"каждый индикатор и о важности этих влияний, используя при этом 
10-балльную шкалу. В .  результате использования матрицы Лео
польда получают большую таблицу, описывающую эффекты влия
ния каждого действия на каждый индикатор. Матрицы такого ти

с,'па являются общепринятым методом оценки воздействия на окру
·t:Жающую среду в Северной Америке. 

Здесь мы  используем первоначальный вид матрицы Леопольда. 
Некоторые ее недостатки были устранены в различных вариантах, 

. однако общая структура по существу не изменилась. 

5.4.2. Что мы делали 

Первоначально мы считали, что особенности и возможности ме
, тода зависят от особенностей каждой конкретной пробJ!емы. Одна

ко скоро стало ясно, что наиболее существен объем и детальность 
связанных с проблемой данных. Мы уже отмечали выше, что об
щее понимание ·основных процессов может скомпенсировать недо� 
статок данных. Хотя нам было известно, как происходИ1' такая ком
пенса_ция в случае имнтационной модели, было неясно, обладает ли 
такой же гибкостью какой-либо из методов качественного модели
рования или матрица Леопольда. Поэтому специальных усилий для 
извлечения пользы нз общего понимания предпринято не было. Та-



90 ГАава 5 

кое понимание можно легко использовать при количественном ими
тировании окружающей среды, и поэтому оно могло невольно све
сти наш результат к численной имитации. Следовательно, единст
венной характерист11кой, которая в этом исследовании менялась от 
случая к случаю, были количество и качество данных, имеющихся 
в распоряжении группы по анализу и оценке воздействия. 

В ходе изучения методов использовалась экспертная группа 
специалистов, хорошо знакомых с одним из характерных приме
ров. Эта группа из различных материалов по проблеме собирала 
три пакета данных, которыми затем моJ:ла бы пользоваться груп
па по оценке воздействия, занятая анализом проблемы и предска
занием эффектов от различных вариантов стратегий. В пакет дан
ных нижнего уровня входили лишь общее описание системы и ми
нимум количественной информации. Пакет высшего уровня был де
тальным н включал большинство данных, имеющихся в распоря
жении экспертов. Третий пакет был промежуточным. 

Экспертами также было поставлено множество специальных во
просов о характере влияния возможных воздействий на развитие, 
специфичных для их конкретного случая. Эксперты, тесно связан
ные с его изучением, знали полученные в прошлом ответы и по 
опыту чувствовали, что группа по оценке воздействия на окружаю
щую среду может их предсказать. 

Упоминавшиеся вопросы и пакеты данных были переданы дру
гим группам по оценке воздействия, знавшим мало или совсем ни
чего об изучении данного случая. Каждая группа применяла один 
или несколько из четырех методов, используя один из пакетов 
данных, и пыталась ответить на вопросы- экспертов. Будучи сами 
участниками, мы нашли проект исключительно полезным. Посколь
ку мы исследовали возможности этих методов в различных слу
чаях, мы нервничали, злились, впадали в отчаяние, однако в ко
нечном счете научились многому. В следующем разделе мы попы
таемся передать суть этого опыта. 

5.4.3. Чему мы науqились 
Один урок, извлеченный из этого опыта, подтверждал наше пер

воначальное убеждение: когда количество информации увеличи
вается, адекватными становятся лишь численные имитационные 
модели, поскольку тОлько они могли эффективно использовать чис
ловую информацию. Качественные модели по своей внутренней 
структуре непригодны к использованию числQвых данных. Действи
тельно, когда группа качественной имитации была снабжена мно
жеством хороших данных, она часто оставляла Качественные ме
тоды и принималась делать вычисления с карандашом и бумагой 
в руках. 

Это упражнение кристаллизовало наше пони!,6ание роли матри
цы Леопольда. Несмотря на ее повсеместное использование, она 
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никоим образом не является методом предсказания. Тем не менее 
она часто оказывалась полезной для выяснения незамеченных свя
зеi1, а также способствовала развитию интуиции. 

Мы были удивлены, обнаружив в ходе этих исследований, что 
, возможности имитационных моделей часто оказывались очень ог
раниченными, и модель была принципиально неспособна ответить 

. на некоторые основные вопросы о последствиях воздействий. -Эта 
· несостоятельность моделей, обнаруженная в группах по оценке воз
_. действия, была примечательна тем фактом, что при изучении ис
·ходной ситуации, для которой была построена модель, она р_(jбота
ла намного лучше. Мы относим эту неудачу имитаций за счет двух 
факторов. · Первый: недостаток времени. Это вел6 к ошибочной интерпре

,тации данных, логическим ошибкам и ошибкам в программирова
нии на ЭВМ. Однако это может произойти и в любом реальном 
·исследовании окружающей среды, если сроки крайне ограниченны. 
Ошибки подобного рода подстерегают нас всегда. Опыт, навыки и 
создание взаимодействующих моделей способствуют смягчению 

' этих проблем, но никогда их не снимают. Подчас единственное ре
·шенне состоит в признании возможности- ошибрк, в установлении 
«степени достоверности» модели путем ее отладки и в выработке 
стратегий, невосприимчивых к этим технологическим трудностям. 

Вторым фактором, сделавшим модель неполноценной, была не
'Осведомленность ее создателей о фундаментальных процессах мо
делируемой систем.ы. Создатели целиком полагались на пакеты 

·данных и не имели доступа к широким знаниям, необходимым как 
: дополнение к информационному обеспечению, которое никогда не 
, бывает исчерпывающим. На этом месте учебная оценка воздейст
вия претерпела неудачу, ибо мы не следовали нашим собственным 
рекомендациям: модели строились отдельными людьми, а не на 
семинарах. Главным аргументом в пользу того, чтобы начинать с 
семинара, было сведение вместе людей широко осведомленных, 

: _способных сообща взяться за проблему должным образом. 
То, чему научились участники при исследовании этих методов, 

намного важнее, чем все их конкретные сравнения и оценивания. 
В табл. 5.2-5.5 собраны специальные замечания об этих методах. 
Некоторые из замечаний вполне могли быть справедливы и для 
других методов, отдельные из перечисленных преимуществ и недо
статков частично противоречат друг другу. Мы не пытаемся разре
шить эти противоречия, однако оставляем их в списке, чтобы про
демонстрировать необходимость гибкого и адаптивного отношения 
к выбору метода. 

Все перечисленные классы методов могут применяться для оцен
ки воздействия на окружающую среду и управления ею. Матрица 
Леопольда и ее модификации полезны для сортировки связей, од
нако не претендуют на роль инструмента предсказания. Качест
венные имитационные модели, подобные ГСИМ и КСИМ, позволя-
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ТабАUЦО. 5.2 
Досто11кства и неАоtтатки матрицы Леоnо.tьда 

Недостатки 

При разработке Пр!)ектов исnо.11Ьзуется матрица 
88Х НЮ, совокупность описываемых характери
стик неполна и не обладает общностью 

Разря,цы слищком широки н не могут отражать 
специфики описываемых взаимодействий 

Создается ложное впечатление, будто после за· 
полнения матрицы упены все возможные связи 

Матрица не является объективным инструментом 
предсказакнй: в основе предсказаний лежит ин-туицня и оn:нт потребителя 

!ребуемые для исследования усилия и время 
существенно зависят от прпменимости даииоrо 
метода 

Потребитель не осознает тоrо, на какие предполо-
жения оп опирается 

Не разJIИчаются общие и часткые связи 
Трудно отделить «важность» от «величины» 
Разбиение взаимодействий на 10 разрядов носит 

субъективный характер 
От потребителя не требуется понимания механиз· 

ма взаимодеАствиА 
Не учитывается нелинеАиость эффектов 
Отношения и связи предполагаются постоянными 

во времени 
Нель:'iя привести результаты в более компактный 

вид для Передачи их принимающему решение 
Не различаются процессы из разпш уровней 

иерархии природных процессов 
Нельзя учесть неопределенности 
Отдельные действия н характеристики относятся 

к разJIИчным пространственным и вреиениым 
масштабам 

Достоинства 

Простота использования: не 
требуется использования 
вычис.пительной техвюш 

Способствует взаимодейст
вию раэлпчиых дисциплин 

Не требует слишком под
робиоА информации 

Полеэиа для контроля дру· 
rвх методов, с тем чтобы 
отдельные Ви.дЬI .цействНА 
или характеристmс свете· 
мы не ВЫПЗJIИ 11Э р8ССМОТ• 
рения 

ют строить эмпирическую динамическую модель и эксперименти
ровать с альтернативными стратегиями, но мало полезны для де
тальных предсказаний. Количественные имитаuионные модели дают 
наилучшие предсказания при наличии хороших данных и оста
ются пмезными для организации исследования, даже если инфор
мация бедна. Не существует причин, по которым все эти методы 
пе мог ли использоваться, если требуется сделать процесс оценки 
воздействия адаптивным. Однако как их использовать - в сово
купности или каждый в отдельности - лучше всего видно на опыте. 

Выше мы упомянули, что построенные в процессе этого упраж
нения имитационные модели отличалнсь.-,от первоначально постро
енных для изучения характерных случаев. Хотя отличие бЬ1Ло обу
словлено обстоятельствами, лежащими в природе этих исСJiедова· 
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ний, до сих пор остается фактом, что модели одннх и тех же ситу
.аций, построенные различными группами, не будут одинаковы. Но 
,если они неодинаковы, какая же тогда правильна? Наш ответ, ко-
7орый: легко можно предугадать, состоит в том, что «правильной» 
не существует. Модель__,,. это лишь составная часть творческой раз
работки ·стратегии по отношению к окружающей среде и процесса 
,Qценки воздействия. Необходимость адаптивного подхода к выбору 
метода основывается на наличии разных моделей, вытекающих из ·, разных форм анализа. Чем шире основания, тем лучше, надо на
деяться, будут заключения. 

Многие из решений, касающиеся окружающей среды, должны 
приниматься незамедлительно, и мы надеемся, что будут выбраны 
правильные решения. Нельзя требоВать от развивающихся стран 
прекратить разработку ресурсов просто потому, что наши инстру

, менты предсказания несовершенны и мы не можем предвидеть и 
избежать ·всех нежелательных последствий. Недостатки питания и 
маТериального благосостояния граждан этих стран есть ф·акт, и 
ничегонеделание здесь не поможет. В развитых странах, где также 
имеются реальные стимулы к развитию, действия не могут и не 
будут заставлять себя долго ждать. С другой стороны, следует по 

Таблица 5.3 
Достоинства и недостатки метода rсим 

Недо<:тат1<и 

Неприменим для оппсани� количест· 
венных эффектов и моделей, зави· 
снщих от точных количественных 

. соотношений между переменными 
·:Имеется произвол в выборе масwта· 

ба по времени 
Дает лишь грубую аппроксимацию 

непрерывных процессов в силу 
дискретности своей структуры 

Принципиально важен порядок пе· 
ременных в �рпчинной цепи неза· 
висимо от того, влияют одни пере· 
мениые на другие или нет 

Предполагается, что переменные 
всегда изменяются за один шаг по 
времени иа единицу, и потому 
ГСИМ не различает скоростей из· 
менения переменных 

Результаты чувствительны к переходу 
переменных из одних возможных 
диапазонов в другие 

Применим при наличии весьма неточной 
качественной информации; не требует 
большого количества необоснованных 
предположений 

При его использовании требуются самые 
простые вычислительные средства 

Легко поддается схематизации и· про· 
rраммированню; позволяет без труда 
понять, какие факторы обуслоВJП1вают 
данный ответ системы на воздействие 

Учитывает большое количество прН'IНИ· 
но-следственных цепочек 

Позволяет учитывать составине связи, 
обрат11Ь1е связи, логические решения 
(утверждения типа <если то:t} , времеи
н6е запаздывание, просТЬiе нелинейно· 
сти, пороговые эффекты, разрывы 
и т. д. 

Потребитель невольно задумывается о 
наиболее фундамеН1'альных причинных 
связях;, используя при этом собствен· 
ную терминологию; это снижает sepo· 
ятиость того, что он увязнет в деталях 
системы 



' Таб..�ица 5.4 
Достоиис1·ва к недостатки метода l(СИМ 

Недостатки 

Существенна логичность поведения 
Предположения, лежащие на основе 

модели, не всегда бывают понятны 
потребителю 

Произвольность масштаба по време· 
ни может приводить к недоразуме· 
ниям 

Отношения между переменными счи· 
таются посrоян11ыми во времени 

При составлеиин входной матрицы 
взаимодействий трудно бывает оха
рактеризовать каждую связь чис
лом, особенно если наблюдения за 
переменной носят непрерывный, а 
не дискретный характер 

Все переменные .заключены между О 
и 1, что затрудняет сравнение их 
абсолютных воздействий на систе
му 

Трудно идентифицировать реальные 
значения переменных с их значе
ниями в модели (например, соот
ветствуют ли 6000 форелей 0,2 или 
0,8 максимально возможного их 
числа?) 

Структура КСИМ часто не позволяет 
использовать детальную информа
цию о процессе 

Графические результаты моrут вве
сти в заблуждение; они создают 
обманчивое впечатление о точности 
предсказаний 

Специфика метода такова, что конеч
ный результат не может отразить 
степень нашего доверия полученным 
данным и сделанным предnоложе' 
нням 

Потребители часто занимаются nод
rоикой значений входной матрицы 
взаимодействий с целью поJJучить 
правдоподобный результат; друrи
мн словами, данные видоизменяют
ся так, чтобы получился заранее 
nредполаrаемыl'i ответ, а это, оче
видно, не идет на пользу оценке 
воздействия на окружающую сре
ду 

Потребители не моrут различить 
уровни иерархии естественных про
цессов 

Требует нсnоJ1ЪЗования вычислитель
ных средств 

Нельзя учесть неопределенности 
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Достuинства 

Требуются относительно небольшие зна
ния о механизмах взаимодействш1 
между переменными 

Способствует интенсивному взаимодеii
ствню разных дисцип,1ин и привлече
нию лиц, прнннмающи'х решение 

Помогает выделить отдельные связи и 
переменные, которые могут оказаться 
нам полезны и которые можно затеи 
исследовать подробнее путем более 
детальной имитации 

Помоrает очертить проблему в целом, 
т. е. выделить множество учитывае
мых переменных 

Пригоден для «быстрой �ерновой» ими
тации 

Графическая форма результатов удобна 
для их передачи потребителю 

Альтернативные схемы управления мож
но относительно легко сравнивать пу
тем изменения значений в·о входной 
матрице и повторной <прогонки» мо· 
дели 

Применим II случае болЬшоrо числа раз
лнчных типов переменных ( физических, 
социо.т�оrических, биологических и т. д.) 

l 
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Таблица 5.5 
Достоинства н недостатки нмнтацнонноrо мо,11,елнровання 

Недостатки 

Требуе1' использования вычислитель· 
н.ы:х средств 

'Требует достаточно больших затрат 
времени 

Результаты могут быть восприняты 
слишком некритически человеком, 
принимающим решения 

Результаты обычно сложны (ecJПI 
число перемеиных велико), и по· 
9тому их трудно передавать лицам, 
принимающим решения 
Обычно связи между переменными 
предполагаются постоянными во 
времени 

Достоннст11а. 

Способствует взаимному общению пред· 
ставителеА различных дисциплин 

Потребитель дОJIЖен разобраться во 
всех предположениях и причинных ме· 
ханизмах 

Можно учес:rь любые связи, как линей· 
ные, так и нелинейные 

Помогает выделить те КJJючевые связи и 
переменные, которые являются наибо· 
лее тонкими или требуют особого нс· 
следования 

Позволяет учитывать неопределенности 
всевозможных типов 

Позволяет легко сравнивать альтерна· 
тивные схемы управления 

Позволяет полностью использовать де· 
талъную информацию о процессах, 
происходящих в естественных свете· 
м,х 

Графическая форма результатов способ· 
ствует их успешной передаче потре· 
бителю 

Метод допускает использование общих 
сведеииil: о Некоторых процессах, КО· 
торые нельзя изучить в отдельных 
конкретных ситуациях (наприыер, 
хищничество, рост популяции). 

возможности избегать и иной крайности. Развитие не должно идти 
слепо вперед просто потому, что мы не имеем надежных инстру
ментов предсказания отрицательных эффектов. 

Поскольку мы заняты управлением, нам необходимо научить· 
ся добывать информацию. Мы должны выбрать способ адаптивно· 
го анализа, использующий множество методов, так чтобы освоение 
одного облегчило понимание другого. Нам надо научиться избегать 
неотмеияемых решений уже с самого начала сбора данных. И бо
лее всего для дальнейшего прогресса нам- нужны творческие мето
ды познания неопределенностей. 



Глава 6. УПРОЩЕНИЕ ДЛЯ ПОНИМАНИЯ 

В адаптивном анализе экологических проблем присутствуют и 
простота и сложность. Модель, адекватно описывающая реальный 
мир, обязательно будет содержать часть его сложности. Хотя мы 
настойчиво пропагандируем экономичность, степень упрощенности, 
которую можно достигнуть в модели управления, сохранив ее до
стоверность, всегда ограничена. Поведение, экологических систем 
обусловлено нелинейными динамическими связями, неоднородно· 
стями в пространстве и временными заnаздываниями; все это спо
собствует усложнению модели. Слищком простая модель не будет 
правильно описывать действительность. Поэтому модель, в к_оторой 
не удалось .ц_()стичь уровня детальности, соответствующего задачам 
управления, Просто нельзя использовать. 

С другой стороны, простота помогает охватить явление в це
лом, создавая предпосылку для его понимания и - глубокого про
никновения в его сущность. Упрощенные варианты ·«рабочей» мо
дели вмешательства в окружающую среду открывают альтернатив
ные возможности и пути анализа, способствующие выбработке со
вершенщ> -новых стратегий. Эти же самые упрощенные варианты 
полезны для выполнения прикидочных оценок воздействия предла
гаемых экологических стратегий на окружающую среду и для 
выделения и изучения тех компонентов системы, которые чувстви
тельны к внешним возмущениям. Кроме того, эффективное обще
нuе аналитиков, хозяйственных работников и широкой обществен
ности должно основываться на выразительных, свободных, но кор
ректных способах изложения, естественно вытекающих из фор
мального процесса упрощения. 

Адаптивный подход к проблемам окружающей среды не предпо
лагает выбора единственного уровня сложности. Достоверность и 
правдоподобность достигаются с помощью сознательного использо
вания ряда достаточно сложных моделей. В то же время благодаря 
конструктивным упрощениям адаптивный подход способствует раз
витию понимания, критически оценкам и эффективному общению с 
заказчиками. Непонимание соотношения между этими двумя про
тиворечивыми аспектами ставит под угрозу весь процесс оценки 
воздействия человека на окружающую среду. 

Мы стоим за активное и сознательное сочетание простого и 
сложного. Достигается это созданием набора упрощенных, но 
взаимно дополняющих друг друга вариантов полной модели управ
ления. Упрощенные модели - это своеобразные «карикатуры», по
могающие описать свойства и поведение экосистем и оценить ве
роятности возникновения нежелательных экологических ситуаций. 
Так как все упрощенные варианты пред�тавляют собой модифи-
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кации одной детальной модели управления, то облегчается обмен 
идеями между ними. Результаты рассмотрения одного из вариан
тов облегчают работу с другим. 

Такие разные варианты из набора альтернативных моделей. 
о))Нентированы на различные цепи и различные уровни деятельно
сти. Не следует без необходимости заменять простые варианты пол
ной «официальной» моделью. 

Хотя данная глава носит «технический» характер, упрощение 
это не метод, а, скорее, концепция, основывающаяся на стремлении 
к истине и желании получить как можно больше результатов от 
анализа. На практике такая позиция означает итерационное пере
несение идей, выработанных на одном уровне моделирования, на 
другой уровень для их опробования и оценивания применимости. 
Так, например, мы берем стратегию, полученную с помощью одно
го из графических методов, описанных ниже, и применяем ее в 
полной модели хозяйственной деятельности, содержащей целый 
ряд дополнительных ограничений и учитывающей дополнительные 
взаимодействия. Анализ функционирования модели с введенной 
новой стратегией используется для определения потенциальных 
возможностей предлагаемой стратегии. Аналогично идеи, возник
шие при работе с общей моделью, проверялись на более высоком 
уровне сложности (на тщательно выбраииом и контролируемом ис
пытательном участке). Обычно идеи и методы, успешно работав
шие на всех имеющихся уровнях моделирования, приложимы и к 
реальному миру. 

К сожалению, не существует раз и навсегда заданных правил 
работы в этой области моделирования. Но мы проиллюстрируем 
на нескольких конкретных примерах последовательность действий� 
которые можно предпринять и которые полезны как для аналити
ков, так и для заказчиков, стоящих на различных ступенях систе
мы управления; для них в конечном счете и предназначены мате
риалы анализа. 

Рассмотрим три типа упрощений: 
1. м·алые модели, созданные путем выделения относительно не

зависимых подмоделей. 
2. Системы дифференциальных уравнений, содержащие мень

шее число переменных и параметров, чем полная имитационная 
модель. ,,. 

3. Иллюстративные диаграммы, отражающие внутреннюю .струк
туру модели. Они служат мощным аналитическим средством для 
проникновения в саму суть модели и не требуют использования ма
тематики. 

6.1. АНАЛИЗ ПОДМОДЕЛЕII 
Ка.к отмечалось, сложность модели листовертки связана 1tа.к. с: 

большим числом п.еремениых состояQия, так и с разнообрази.ем; нос 
7-1043 

• 
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nоведенИ.й. Мы можем отбросить большую часть количественной 
сложности, выделяя биологическую подсистему модели, описыва
ющую один лесной участок, поведение которого может и:сследо
ваться независимо от остальных 264. Хотя это упрощение сокраща
ет непосредственную применимость модели к управлению лесным 
хозяйством, более простая 79-мерная биологическая· модель по 
прежнему обладает большинством динамических свойств полной 
пространственной модели. Рассматривая эту биологическую модель 
(которую мы называем локальной моделью) как самостоятельный 
объект, мы можем дешево, легко и более осмысленно исследовать 
причины, ход и смысл ее динамики. 

Мы обнаружили на практике, что очень полезно включить эту 
локальную модель в систему программ ЭВМ, допускающую воз
можность быстрого графического диалога между моделью и лю
бым потребителем. Этот диалоговый пакет программ [53] исполь
зовался при обучении управленческого персонала в Ныо-Брансуи
ке, Квебеке, Мэйне и других местах в первую очередь. При наличии 
этой имитационной системы человек, даже если он впервые стал
кивался с моделью, мог задавать ей вопросы, вносить изменения, 
предлагать альтернативные гипотезы и получать прямой графичес
кий ответ. Если изменения стратегий приводили к ощутимым ре
зультатам, подтверждающимся в последующих исследованиях, то 
эти изменения испытывались на полной пространственной модели 
н детально оценивались, Таким образом, упрощенная локальная 
модель служила в качестве как удобного экспериментального сред· 
ства, так и удобного «черновика» для потенциального лица, опре
деляющего стратегию. 

Таким образом, из общей модели можно выделить большое чис
ло подмоделей и их комбинаций. При отдельном исследовании под
модели необходимо явно задать значения всех иск.'Iюченных нз рас
смотрения переменных. Мы совершенно свободно можем положить 
их равными реальным или интересующим нас значениям. Так, в 
случае отдельной локальной модели, упомянутой выше, эффект 
миграции листоверток из одной области в другую частично имити
ровался введением определенного фиксированного фона иммигри
рующих насекомых. Поведение локальной модели при наличии уп
равляющих воздействий и в их отсутствие при различных постоян
ных уровнях иммиграции )явилось исходным пунктом для изучения 
более сложных пространственно-времеииых режимов, проявляю
щихся в полной пространственной модели. (Сложное поведение 
пространственной модели представлено на рис. 1 1 .8 и 1 1 .9.) На
блюдавшееся резкое изменение поведения при переходе от локг.ль
ной модели к пространственной было настолько озадачивающим, 
что оказалась полезной промежуточная модель всего с нескольки· 
ми областями, простой геометрией и погодными условиями [140]. 

С другой стороны, часто бывает необходимо ввести более слож
ный уровень иерархии. Баскервиль [2] решил расширить модель, 
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. увеличив число пространственных единиц с 265 до 450 и зафикси. ровав 120 возрастов деревьев вместо 75. Это усложнение модели 

. было практически необходимым, чтобы удовлетворить запросы оп
- ределенноrо круга хозяйственных работников. 

6.2. ПРОСТЫЕ АНАJIИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
При использовании упрощений второго рода мы отказываемся 

от полной модели и выбираем менее сложные варианты, рассмат
ривая только часть переменных и процессов. В это подмножество 
стремятся включить переменные, относящиеся к основным меха
низмам поведения системы. Легче поддаваясь анализу, эти пере
менные помогают выкристаллизовать наши представления о важ
нейших взаимодействиях в системе и возможных последствиях бу
дущих вмешательств. 

В случае листовертки упрощенная модель приняла форму не 
имитационной модели, а системы трех дифференциальных урав
нений [97]. Одна переменная имела смысл плотности листоверт
ки, вторая - стадии развития леса и третья - физиологического 
состояния деревьев. Эти уравнения были составлены после выделе
ния нами важнейших компонентов системы и идентифицированы 
путем непрерывного сравнения их математических свойств со свой
ствами полной модели. 

Чтобы дать некоторое представление о достигаемой таким обра
зом экономии, отметим, что все сложнейшие закономерности био
логии листовертки и ее жизни были сведены к следующему урав
нению: 

dB ( В )  В' т = rВ 1 -т -� а.з+ в� , 
где В - плотность листовертки, а r, k, а и � - параметры, которые 
некоторым образом зависят от состояния леса. Здесь мы не будем 
вдаваться в детали, так как в цитируемой выше работе приводится 
полное описание. Мы хотим лишь подчеркнуть возможность того, 
что простые альтернативные модели могут точно описывать важ
нейшие связи и предоставлять возможность использования строгих 
математических методов. 

При рассмотрении развития индустрии отдыха и туризма в вы
сокогорных альпийских лугах Обергургла (Австрия) ,  описанном в 
гл. 13, поведение некоторого подмножества переменных также фор
мализовалось системой дифференциальных уравнений. В этом слу· 
чае несколько дифференциальных уравнений оказались способны
ми заменить полную имитационную модель без заметной потери 
способности воспроизводить полное поведение большой модели. 
Хотя по «современным» стандартам модель Обергургла и не явля
ется. сложной, она тем не менее содержит достаточное количество. 
деталей, не позволяющих провести полный анализ закономерно-. ,. 
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стей ее функционирования. Полная модель содержит более 100 пе
ременных, описывающих состояния некоторых элементов- системы, 
например число сельских ж_ителей различных возрастных групп. 
Поведение основных переменных описывалось системой пяти диф
ференциальных уравнений. Каждое уравнение было гораздо проще, 
чем соответствующая ему подмодель, но правильно воспроизводило 
главные взаимосвязи. Эти уравнения описывали поведение, ка'!ест
венно эквивалентное поведению полной модели. Выигрыш заклю
"Чался в облегчении модельных расчетов и определения характера 
изменения выходных параметров при использовании альтернатив
ных начальных условий· и гипотез. · 

Эти дифференциальные уравнения сами по себе недостаточны 
для разработки экономической стратегии для Обергургла. Нанри
:мер, десять пространственных областей рассматривались вместе 
как одна. В действительности же условия жизни населения каждой 
из подобластей отличаются друг от друга. Тем не менее, используя 
только пять переменных, мы получаем важные сведения о том, как 
система в действительности функuнонирует. Понимание того, что 
эти пять переменных описывают в основном общественно-экономи
ческую структуру Обергургла, явилось концептуальным достижени
-ем, превзошедшим все ожидания, имевшиеся до первой рабочей 
встречи. Однако реальная стратегия и социальные решения долж
ны учитывать более сложные черты системы, отраженные в полной 
.модели. 

6.3. AHAJJHЗ МНОГООБРАЗИR 
Третий, и последний, класс упрощений требует более детально

го описания не вследствие какой-то присущей ему сложности, а 
в следствие его непривычности. При таком подходе строится на·бор 
рисунков или графиков, которые можно легко понять, поскольку 
они не требуют для своего понимания математических выкладок 
(хотя графики сами по себе основываются на математических прин
дипах) .  Эти графики являются. не моделями в имитационном смыс
ле, а, скорее, одним из возможных способов представления их 
внутренней структуры. Они похожи на рентгенов�?кие снимки, кото
рые обнажают структуру скелета без удаления оkружающей ткани 
(:это делалось в упрощенных моделях, описанных выше). Как и в 

случае использования рентгеновских лучей, наши сведения о струк
туре модели становятся более полными при использовании несколь
ких «направлений просвечивания», или проекций. 

Эти рисунки полезны потому, что при их исподьзовании упор 
делается на качественной информации, а не на количественной, на 
которую опираются почти все ·научные дисциплины. Основной «ка
чественный мом-ент» в случае листовертки относится к классифи
кации состояний на такие, которые приводят к увеличению чис
ленности листовертки, и такие, которые приводят к ее уменьше-
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нию. На первый взгляд это может показаться недостаточным кри
терием, но во многих случаях управления сведения об увеличении 

· или уменьшении (если таковые имеются) ,  будут крайне ценны. 
·� {Представьте себе успех, который принесет подобная информация 

ва валютной бирже.) 
Преимущество этой качественной классификации заключается в 

том, что она естественно вписывается в топологический подход к 
анализу систем. Поверхность, разделяющая области увеличения и 
уменьшения, определяет условия, при которых . изменений не про
исходит, т. е. равновесные состояния системы. Наш топологический 
подход связывает основные черты динамического поведения с чис
лом и взаимодействием равновесных соСтояний, а также фиксиру
ет внимание на нашей основной концепции экологической эластич
ности и грубости стратегий. Точно так же, как скелет опредеJJяет 
большинство внешних признаков организма, так и структура рав
новесных состояний обусловливает динамическое поведение си. стемы. 

В качестве первого шага используем полную имитационную 
модель для получения кривой скорости роста чи�енности или ко
эффициента воспроизводства, подобной введенной Рикером [ 125] 
при рассмотрении рыбных популяций. Коэффициент воспроизвод
ства R=N(t+I)/N(t) есть отношен·ие численности следующего по
коления t+I к численности данного поколения t. Это число пока
зывает, во сколько раз больше (или меньше) будет численность 
популяции на следующий год по сравнению с данным годом. На 
рис. 6.1 построена зависимость R от плотности популяции листо
вертки при определенt1ых фиксированных состояниях леса. График 
коэффициента воспроизводства является концентрированным выра
жением всех факторов внутри модели, связанных с воспроизводст
вом и существованием листовертки. Для каждого состояния леса 
можно. построить свою кривую. Три выбранные кривые соответству· 
ют трем уровням развития леса (молодому, промежуточному и зре
лому). В действительности имеется континуум кривых, каждая из 
которых со9тветствует определенному состоянию леса. Каждая точ
ка на графиках рассчитывается простым вводом в имитаuионную 

,,: мо,дель определенных начальных значений, т. е. N(t), и перемен
ных, описывающих. состояние леса, «прогонкой» ее в течение еди-

/· ничного интервала времени и вычислением результирующего зна
чения R. Расшифровка кривых очевидна. Прежде всего обратим 
внимание иа положение и свойства точек равновесия, точек, в ко
торых коэффиuиент воспроизводства R = 1,0. Эти равновесные со
стояния могут быть устойчивыми или неустойчивыми в зависимости 
от наклона кривой R (N) при пересечении ею прямой R= 1 .  Попро
сту говоря, еслИ небольшое увеличение плотности по сравнению 
с равновесной приводит к дальнейшему ее увеличению в следую
щем- поколении (т. е. если R>l·) ,  а небольшое уменьшение плот
ности вызывает дальнейшее уменьшение (R< l) ,  то равновесие не-
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устойчиво (оно отмечено светлым кружочком на рис. 6 . 1 ) .  Наобо
рот, если небольшое увеличение по сравнению с равновесной плот
ностью компенсируется уменьшением на следующем шаге (R< I ) .  
а небольшое уменьшение- последующим увеличением (R> l ) ,  то 
равновесие устойчиво (отмечено сплошны�и точками на рис. б.1). 
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Плотнхть лucmoof!pmнu N(t}, 
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Рис. 6.1. Графшш коэффициентов воспроизводства листовертки. 
R - отношение �f!сленности двух ПОСJ\едовательвых noкOJJeниJt является функцией чнспен
ностл популяцш1, Каждая нз трех крнэых соответствует определенному уровню зрелости ле
са; все другие пере"ею1ые 3афнкснрованы при их нормальных значениях. В техсте обсуж
даете�, сиысл точек а, Ь, с и d. На вста11ке дано увеличенное изображение ч.�стн rрафнх�. 
соотитствующее промежуточно"у по зрелости лесу: 1 - зрелый лес; Z - лес промежуточщ,й: 

зрелости; 3 - м<>J!одой лес. 

Последующие обсуждения существенно опираются на эти кри
вые воспроизводства, поэтому полезно обсудить их форму несколь
ко подробнее. Точки равновесия с высокой плотностью (с, d на 
рис. 6.1) в значительной степени обусловлены конкуренцией меж
ду листовертками за имеющуюся хвою. Хотя эти точки являются 
положениями устойчивоrо равновесия для листовертки, они не
устойчивы для деревьев. При таких высоких плотностях листо
вертки дефолиация настолько сильна, что старые деревья погиба
ют и заменяются порослью и низкорослым лесом. Это переводит 
систему на кривую, соответствующую молодому лесу с низкой ско
ростью роста численности листовертки. Так как при плотности 
листовертки d для молодого леса R< 1, то популяция насекомых 
сокращается. Таким образом, коrда лес незрелый, R< 1 для всех 
плотностей листовертки и вспышки численности невозможны. Од
нако, если лес очень стар, то численность листовертки будет воз-

- -- --- - - - --
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рас.тать при всех плотностях, меньших d, до тех пор, пока не до
-. стиrнет Э'Тоrо верхнего равновесного состояния. Следующая за этим 

дефолиация и гибель деревьев возвращает популяцию к низким 
значениям. 

О судьбе листовертки при очень низких плотностях (меньши.х, 
чем можно представить в масштабе, выбранн9м на рис. 6.1) почти 

. нет сведений. Либо на участках молодого леса локальные папуля. ции вымирают (R<I при всех плотностях), и лишь иммиграция 
пз других областей может восстановить популяцию в данном ме
сте, либо локальные популяции могут стабилизироваться На неко-
7Ором очень низком уровне (R> 1 при щrотностях, меньших, чем 
этот низкий уровень) ., В обоих случаях существует низшее равно
весное состояние, которому соответствует нулевая или некоторая 
малая плотность листовертки. Приведенные кривр1е пригодны в 
обоих случаях. 

«Впадина» на графиках коэффициента воспроизводства при низ
, ких плотностях листовертки обусловлена деятельностью птиц-хr.щ
ников, усугубляемой паразитами насекомых. Когда лес имеет про
межуточный возраст, впадина приводит к появлению двух поло
жений равновесия с малыми численностями: одного, устойчивого 
в точке а, и одного, неустойчивого в точке Ь (см. вставку на рис. 
6.1 ) .  Популяция может иметь плотность а до тех пор, пока изме
няющиеся условия леса не «поднимут дно впадины» выше линии 
R= 1 .  Когда это происходит, остается только верхнее равновесное 
состояние и начинается вспышка численности листовертки. Однако 
вспышка возможна и в лесу промежуточного возраста, если доста
точное количество листоверток мигрирует из других областей. Дей
ствительно, малая, но смещающая за неустойчивую стационарную 
точку добавка листовертки к популяции, находящейся в равно
весном состоянии а, приведет к возрастанию плотности. Так как 
при этом R становится больше единицы, то начинается вспышка. 

Приведенные графики коэффициента воспроизводства не учиты-
> вают случайных изменений погодных условий, которые воздейст

вуют как на выживание, так и на расселение листовертки. При уче
те этих эффектов обнаруживается третий ·спусковой механизм 
вспышки, а именно последовательный ряд теплых, сухих летних се
зонов, в результате которых обычно низкие коэффициенты воспро
изводства могут подняться выше линии нейтральности R= 1 .  

Более полное и ясное представление о множестве равновесных 
состояниях можно получить путем построения только равновесных 
плотностей листовертки (точек на рис. 6.1) для всех уровней зре
лости леса. Сплошная линия на рис. 6.2 показывает эту зависи
мость. Нижний сплошной сегмент соответствует малым плотностям, 
таким, как.а на рис. 6.1; средний пунктирный сегмент соответствует 
неустойчивым точкам типа Ь; и верхний сплошной сегмент соответ
ствует- эпидемическим равновесным численностям, таким, как с 
или d. Заметим, что, как и на рис, 6.1, когда лес молодой, суще-
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ствует только одно низкое равновесное состояние. Когда лес зре
лый, имеется одно вЬlсокое равновесное состояние. Однако, когда 
лес является промежуточным по зрелости, существуют два поло
жения устойчивого равновесия, разделенные одним неустойчивым. 

Множество равновесных точек, подобных показанным на рис. 
6.2, мы называем равновесным многообразием. В оставшейся части 
этого раздела мы установим некоторые полезные свойства этого 

Мил(Ю(}й 
Jр!>лrшт1, леса 

Старый 

Рис. 6.2. Равновесные плотности листовертки при различных состояннХ леса. 
Обычно цикл начинается в точке А (MOJIOдon. лес, мало насекомых), даАее фазовая точка 
движется к ТQЧКе В. где к11жние nо,юження. равновесия исчезают, и в системе ООльше не 
может поддерживаться низкая численность листовертки. Начинается �вспышка� . Фазовая 
точка движется к верхнеА кривой и приходит в точку С. Пищевое давление со стороны 
лнстоверткн лри э1ой плотности вызывает гибель деревьев, н лес насильственно переводит· 
ся в исходное состояние; вместе с ним сокращается популяция листовертки. Система воз· 
вращается- в точку А', и цикл повторяется. Если 80% популяции в точке С уничтожить ин· 
сектицндами, то система переАдет в состояние S, в котором хоть и гибнет мало леса, од· 
нако система очень чутка к любым прекращениям внесения ннсектнµидов; - - ПОJ\ОЖе· 
нне устоnчнвого равнщ1есня; - - - граница, разделяющая облас,н притяжения верхней 

II ннжнеА равновесных плотностей. 

многообразия и рассмотрим варианты изменения его формы под 
действием изменяющихся условий. Форма .многообразия обуслов· 
ливает большую часть динамического богатства системы листо
вертка -лес. 

С помощью этих многообразий мы можем проследить за изме· 
нением числа и расположения равновесных состояний. То же самое 
верно для простых моделей с двумя-тремя переменными, у которых 
равновесные состояния легко Щiределяются аналитически. Как от
мечалось в гл. 2, структура равновесных сос1_'ояний в системе ока
зывает определяющее воздействие на ее динамическое поведение. 
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Равновесные состояния легко найти в упрощенных моделях, а об
наружив их, мы узнаем, где искать равновесные состояния слож
ной модели. Кроме того, важно и полезно изучать расположение 
граничных линий, разделяющих области притяжения разных рав
новесных состояния. Некоторые конфигурации этих границ могут 
приводить к неожиданным эффектам. Например, в некоторых слу
чаях уменьшение численности насекомых-вредителей может непо
средственно приводить к «,взрыву» численности этих насекомых до 
высоких плотностей (1[4] и рис. 2.2, е) . 

Заострение внимания на равновесных многообразиях и их ис
пользование подсказаны той частью математической топологии, ко-
1'орая мистически называется «теорией катастроф» [ 142, 162]. Во· 
.лее широкое представление о применении этой теории к анализу 
динамики вспышек численности листовертки можно получить из 
работы [81 ] ,  а в работах {82, 121] была использована термииоло
.rия теории катастроф при разработке модели управления рыбны
ми промыслами. 

Возвращаясь к рис. 6.2, покажем, как специфическая конфигу
рация этого многообразия обусловливает существен,ные черты клас
сического цикла вспышек численности листовертки. Обычная по
следовательность событий начинается с молодого леса (точка А) .  
В таком лесу поддерживается очень малая плотность листовертки, 
соответствующая единственному низкому равновесному состоянию. 
Притягивающее свойство равновесных многообразий заключается 
11 следующем. Как предписывается кривыми роста численности, 
представленнЬlми на рис. 6. 1 ,  плотность листовертки будет возра
стать или убывать до тех пОр, пока она Не достигнет точки равно
весия, т. е. точки на сплошной линии многообразия. Ec.i:iи точка, 
изображающая плотность листовертки в данных условиях, нахо
дится на многообразии, то она стремится остаться на нем, даже 
если уровень зрелости леса изменяется. 

'fаким образом, в то время как нащ типичный лес становится 
старше, плотность листовертки монотонно и равномерно движется 
вдоль н�жней ветв1;1 графика от точки А к точке В, очень мало из
менясь при этом. Однако в момент, когда лес вырастает за точку В, 
нижнее равновесное состояние исчезает и системе остается лишь 
перейти на верхний эпидемический уровень численности листоверт
ки. Начинается вспышка. В то время. как популяция листовертки 
·начинает быстро увеличиваться, лес продолжает свой рост и фа
зовая точка системы движется по направлению к точке С. 

Та часть многообразия, по которой мы прошли, описывает из
менение численности листовертки в зависимости от состояния ле
са. Существует также ветвь многообразия, движение по которой 
описывает изменения состояния леса в результате воздействия на 
него листовертки. Не ограничиваясь графическим изображением 
этой второй ветви, мы обратимся к словесному описанию действия 
листовертки на состояние леса и его влияние на траекторию систе-
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мы, проходящую через точку С. Многообразие в точке С является 
равновесным для плотности листовертки только в том случае, если 
состояние леса не изменяется. Однако в действительности выеда
ние хвои листоверткой при таких больших плотностях вызывает ги
бель большого числа деревьев, и лес возвращается в состояние, в 
точности совпадаюшее с тем, когда он был молодым. По мере Омо
ложения леса сокращается численность листовертки. Система воз
вращается в точку А', и цикл возобновляется. 

Из рис. 6.2 мы можем извлечь несколько очень общих и важ
ных выводов. Во-первых, очевидно, что если лес способен достичь 
состояния, лежащего за точкой В, то· вспышка неминуема. Покров 
таинственности, связанной с «причинами» вспышек, спадает, если 
мы рассматриваем их просто как результат действия внутренних 
механизмов, порождающих данную конфигурацию многообразия. 
Мы также видим, что, однажды начавшись, вспышка не прекра
тится, даже если нам удастся восстановить плотность листоверт
ки перед вспышкой и переместить систему в точку, расположенную 
несколько ниже и правее точки В. 

Второй вывод заключается в том, что если бы мы предотврати· 
ли достижение лесом точки В (например, лесозаготовкой или ос
ветлением),  то мы смогли бы успешно удерживать плотность ли
стовертки на низком уровне. Однако ясно, что возникшая система 
крайне уязвима относительно вторжения листоверток из других 
областей. Это тот же самый вывод, к которому мы пришли ранее: 
даже если промежуточный по возрасту лес не должен страдать от 
спонтанных вспышек численности листовертки, вспышки могут вы
зываться притоком мигрирующих насекомых. Благодаря такому 
механизму достаточно зрелый лес может стать источником эпиде
мии, которая распространяется и на окружающие менее зрелые 
леса. Мы вернемся к этому вопросу позже и построим многообра
зие, непосредственно описывающее этот эффект. 

Третий очевидный вывод из рис. 6.2 имеет важное значение для 
выработки стратегии контроля численности листовертки. Если в� 
время вспышки (точка С) начинается внесение инсектицидов, то 
система перейдет в состояние, подобное описываемому точкой S. 
Так как эта точка удалена от равновесных поверхностей, то стано
вятся необходимыми внешние силы, удерживающие систему в t:не
естественном» неустойчивом состоянии. Чем дольше следуют такой 
стратегии, тем больше становится площадь, требующая обрабсткп
как из-за того, что все большее число участков достигает зрелости. 
так и из-за того, что участки относительно молодого леса навод
няются насекомыми, покинувшими обрабоТанные инсектицидами 
соседние участки леса. Таким образом, поддержание желаемого 
поведения системы крайне чувствительно к любым возможным про-· 
махам в проводимой стратегии, буть то неожиданно возросшая 
генетическая устойчивость к инсектицидам, ошибки в организации 
их внесения и доставки или законодательное ограничение области 



Упрощение для понимания 107 

опыления, доз и частот. Печальный исход для всей системы неиз
бежен в любом случае. Именно в таком плачевном состоянии в на
стоящее время находятся леса восточной Канады. 

Для облегчения понимания природы многообразий мы опреде
.ляли «состояние» леса причинно-следственным и интуитивным пу
'Тем. Количественной мерой «зрелости» леса по отношению к листо
вертке является площадь поверхности ветвей, пригодных для оби
'Тания. По мере старения леса полная площадь ветвей монотонно 
возрастает. Однако имеется дополнительный элемент состояния 
.леса, который влияет на жизнь листовертки. Это колнttество хвои 
(пищи), приходящейся на одно насекомое. Когда мы введем хвою 

,1 в качестве второго измерения состояния леса, равновесное много
образие листовертки станет поверхностью в трехмерном простран
стве, по осям которого отложены колиttество хвои, площадь ветвей 
(которую мы называли раньше «зрелостью леса») и плотность ли
стовертки. Поверхность многообразия в этих переменных предо
ставлена на рис. 6.3. Заметим, что при сечении многообразия зад
ней стенкой куба на поверхности получается кривая (там, где ко
.личество хвои максимально), совершенно ·аналогичная кривой на 
рис. 6.2. Та же самая траектория, описывающая циклическое из
менение численности листовертки, с теми же точками А, В и С 
воспроизведена и на рис. 6.3. Теперь мы видим, что при движении 
из точки С прежде всего сокращается количество хвои, а это при
водит к гибели деревьев и сокращению площади ветвей. 

Использование равновесного многообразия оказывается мощ
ным инструментом для определения последовательности изменений 
в экологических процессах или используемых стратегиях управле
ния. При переходе от рис. 6.2 к рис. 6.3 мы видим, как многообра
зr1е меняет форму при изменении количества хвои от максимально
го значения до нуля. В любой экологической модели будет суще
<:твовать множество важных параметров, при изменении которых 
:может меняться форма равновесного многообразия. Численность 
хищников, паразитов, погодные условия, интенсивность миграции, 
.а также интенсивность внесения инсектицидов -все эти компо
ненты оказались важными для системы листовертка -лес. На лю-
6ом трехмерном рисунке, подобном рис. 6.3, мы можем рассмотреть 
воздействия, оказываемые на равновесия листовертки только двумя 
факторами. Остальные параметры фиксируются при их обычных 
значениях. Таким образом, для графического рассмотрения нового 
фактора мы должны пожертвовать явным изображением одной из 
переменных, использованных на рис. 6.3. В таком случае наиболее 
nолезно вернуться к рис. 6.2 (на котором количество хвои зафикси
ровано при ее максимальном значении) и неявно сохранить наше 
понимание того, как динамика количества хвои порождает цикли
ческую траекторию, первоначально показанную на рис. 6.2. Теперь 
-мы можем выбрать это простейшее многообразие в качестве осно
вы и исследовать, как оно изменяется под влиянием других факто-
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ров, рассматриваемых поодиночке. Мы знаем, что на фоне всех 
других явлений, количество хвои будет прqдолжать изменяться в 
соответствии со схемой, показанной на рис. 6.3. 

В качестве примера на рис. 6.4 рассматривается многообразие. 
показывающее влияние различных интенсивностей хищничества. 
Когда интенсивность хищничества находится на уровне, существу
ющем в природе ( «обычная» на шкале), «впадина», отвечающая за 

с 

Рис. 6.3. Множество равновесных плотностей листовертки как функция перемен-
ных состояние хвои и площадь ветвей. 

На рис. 6.2 площадь ветвей называлась сзрелостью леса� . )(рщ1ая, получа\'ма!I на 3адкеll: 
стенке куба (КОJ!/1qеспю хвои максималыщ) такая же, как на рис. 6.2. Чтобы показать. 
11.за11модеll:�твне ко.1111чества хво11 и площа.!1.Я ветвеА при затухании вспь1шн11, эдесь повторе>! 
т11пнч>1ыА цнн11 sсПЬIШКИ чнс.пеннопн .пистовертнн (точки А, В н С такие же, как на 

р11с. 6.2). 

нижнее равновесие, ярко выражена (снова та же кривая, как на 
рис. 6.2). Однако_ с уменьшением интенсивности хищничества, впа
дина постепенно пропадает в соответствии с характером кривизны 
многообразия. 

В таких условиях поведение системы радикально и заранее из
вестным способом меняется, так как естественное поведение со 
«взлетами» и «падениями>> непосредственно связано с изогнутостью 
многообразия. Имитационные прогонки, проведенные для провер

- кн этих топологических следствий, предсказывают существование 
довольно молодого леса, в котором плотность листовертки умерен
но колеблется с периодом 12-16 лет. Эти колебания представляют 

' 
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-собой цикл листовертки и хвои, типичный для систем хищник -
жертва. Так как оказалось, что инсектициды способны сократить 

, численность позвоночных хищников, непосредственно вытравливая 
их или косвенно уменьшая доступность пищи, то значение этих све· 

· дений для управления очевидно. 
Другой пример приведен на рис. 6.5, в котором многообразие 

используется для качественного исследования влияния расселения. 
Величина интенсивности иммиграции отражает приток листоверток 

о 

Рис. 6.4. Многообразие, описывающее влияние хищничества. 
В11дио изменение рз11новесиоГQ многообразия листовертки пр11 рззлич11ых интенс11вностях 
х11щничества нзсекомоядн1,1х птиц. Кривая па передке� грани куба, соответствующая нор

м11.льному выеданию. тзкая же. как яа рис. 6.2. 

извне. Совпадение многообразия, описывающего миграцию, с мно
гообразием, учитывающим интенсивность хищничества, замечатель
на и многозначительна. Увеличение скорости миграции очевидным 
образом оказывает качественное воздействие, очень схожее с вли
янием уменьшения интенсивности хищничества. Это находится в 
согласии с проделанным ранее анализом графиков коэффициента 
воспроизводства (рис. 6. 1 ) ,  в результате которого было установ
лено, что количество мигрирующих листоверток, необходимое для 
вывода их популяции из нижнего сос'fояиия равновесия, непосред
ственно связано с глубиной впадины, определяемой хищничеством. 
Как следует из сравнения многообразий, систематическое увелнче-
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ние миграции влияет на динамическое поведение аналогично систе
матическому сокращению хищничества, пере1Зодя систему листо
вертка -лес в другой режим поведения с чередованием вспышек 
через каждые 12-16 лет. 

Наибольший эффект от топологичесiшх упрощений наблюдается 
при их использовании для разработки экологических стратегий. 
Рассматривая графики коэффициента воспроизводства (рис. 6.1), 

Рис. 6.5. Многообразие, описывающее мияние миграции. 
Бнд110 изменение ра1111овесноrо многообразия лиестовертки nрн различных интенсивностях 
миграции ,111ст<}Верткн нз друrих учапков леса. Кривая на передней грани куба, со<>твет· 

ствующая отсутспню мнrращт, такая же, как па ряс. 6.2. 

мы отмечали, что лес может быть настолько незрелым, что никакие 
вспышки не возможны при любых условиях (R< 1 при всех плот
ностях листовертки) ,  или до тоrо перезревшим, что вспышка будет 
н.ачинаться при любой численности листовертки (R> 1 для всех 
доэпидемических уровней листовертки). Это явление отражено бо
лее отчетливо на рис. 6.3 в координатах листовертка - хвоя - вет
ви. 

Мы уже указали последствия опыления инсектицидами попу
ляций листовертки, находящихся в состоянии вспышки; при этом 
система насильно удерживается в точке S на рис. 6.2. Обсутдая 
процесс оценивания стратегий (гл. 8) , мы описываем две новые 
стратегии управления численностью листовертки, которые явно 
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учитывают форму н кривизну равновесных многообразий листо
вертки. Здесь мы кратко упомянем одну нз этих стратегий. 

Ранее мы видели, что вспышка начинается всякий раз, когда 
при созревании леса впадина на графике коэффициента воспроиз

, водства перестает касаться линии нейтральности (точка В). Это 
подсказывает стратегию «углубления впадины», делающую упор 
на регулирование низких плотностей листовертки. Такое воздей
ствие или управленческий акт является не оговариваемым явно, 
развернутым описанием процесса восстановления многообразия с 
глубокой впадиной. Существует много возможных управляющих 
воздейСтвнй, позволяющих добиться этого, например, любой ле
тальный фактор, действующий только при низких плотностях на
секомых. Для того чтобы дать осязаемый эффект, дополнительная 
смертность нигде не должна достигать 80%, обычных для опыле
ния при эпидемическом уровне. Мы можем соединить этот новый 
способ управления со способностью инсектицидов отбросить вспых
нувшую численность во вновь углубленную впадину всякий раз, 
когда происходят непредвиденные события. Поскольку хищничест· 
во птиц непосредственно ответственно за исходную впадину, ста
новится понятным, что мы должны разработать способы сохране
ния птиц в качестве важного резерва контроля численности лис:го
вертки. К:огда разработанная стратегия была введена в полную 
имитационную модель, она оказалась очень эффективной и ради
кально сократила требования к опылению. 

Таким образом, сжатые и упрощенные варианты динамической 
модели могут принимать форму топологических многообразий, от
ражающих их многоравновесные свойства. Затем эти многообразия 
используются для улучшения понимания структуры и поведения 
системы, качественного определения областей применимости и по
тенциальных возможностей различных стратегий. 

Очевидно, что если описательная часть анализа заканчивается 
построением сложной имитационной модели, то ясность понима
ния, необходимая для конструктивного управления и оценки воз
действия 1:1а окружающую среду, находится под серьезной угрозой. 
Для понимания необходимо существенное упрощение. 



Глава 7. ОТЛАДКА МОДЕЛИ 
И ЕЕ ДОСТОВЕРНОСТЬ 

Как только мы построили модель и после упрощения исполь
зовали ее для анализа, естественно встают вопросы: должны ли 
мы верить результатам? являются ли они правильным отражением 
реальности? 

Так называемый ,процесс проверки модели является на самом 
.деле не чем иным, как проверкой rи,потезы, ибо модели являются 
всего лишь формулировками гипотез. Мы мало можем сказать но
вого на :эту тему, и изложенное здесь в основном является обзорам 
·некоторых наиболее фундаментальных .положений: и имевшихся 
опасных заблуждений. 

В большинстве работ ,по моделированию окружающей среды 
ничего не говорится о проверке самой модели, поскольку высокое 
·качество предсказаний считается очевидным, если только учтены 
все известные связи между ,переменными (98]. Создается впечат· 
ление, что многие исследования, посвященные проблеме проверки, 
сводятся к проверке правилы-юети моделей [ l ,  130]. Вместо того 
чтобы расширить область исследования или ,привлечь новые дан-. 
ные, воздерживаясь от дальнейшего усложнения модели, нсследо· 
:ватели пытаются свое внимание -сосредоточить на «обращении» к 
фактам -прошлого и на совершенствовании статистического анали
за. Ни один из этих ,подходов не представляет особой ценности для 
оценки зна1tнмости ,предсказаний модели управления просто пото· 
му, что управляющие воздействия часто ,переводят систему в со· 
стояния, не встречавшиеся в прошлом. 

Известно, что основной принцип современного научного мето
да состоит в следующем: никогда нельзя доказать ,правильность 
гипотез, лежащих в основе модели, можно доказать лишь их оши
бочность (123]. По этой ,причине столь редкими являются претен
зии на достоверность и тре-бование ее в моделях, предназначенных 
для управления в экологии, для оценки воздействия и выработки 
,стратегий. Рассмотрение любой модели с точки зрения ее >Пред
а1::казаний предполагает не :их безукоризненность, а доверие к ним, 
.достаточное для того, чтобы последующая деятельность была 
оправдана. Практичоски проблема отладки модели решается пу
-тем испытания ее в критических условиях с nелью определения 
границы ее применимости. Модель ,подвергается серии тестов :и 
соriоставлений, подобранных для выявления ее слабых сторон. 

Для умелого ,проведения отладки не существует Готовых ре
цептов, как их не существует при построении модели. Однако наш 
-опыт подсказывает нам три основные аспекта, связанные с крити· 
ческой оценкой правдоподобия модели: 

1 .  Данные, структура модели и отладка. 
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2. Основания для отладки. 
3. Анализ альтернативных моделей. 

7.1. ДАННЫЕ, CTPYl(TYPA МОДЕЛИ И ОТЛАДl(А 

7.1.1. Модель как карикатура 
Модель является карикатурой действительности. Карикатура 

бывает выразительной, когда отбрасыв.ается все носущественное; 
модель становится ,полезной, когда игнорируются второстепенные 

'_. детали. Всегда существует такой уровень детализации, •ПО rпревы· -.�· шении которого точность предсказаний модели не увеличивается, 
точно так же, как существуют аспекты реальной жизни, которые 
не следует пытаться изображать в карикатурах. Избирательная 
фокусировка на сущктвенном является ключом к хорошему моде
лированию, и при отладке модели в этом необходимо видеть ее 
сильную, а не слабую сторону. 

7.1.2. Что мы предсказываем 
Не существует заведомо надежного способа определить, что 

именно и насколько детально должна предсказывать -правдопо
добная модель. В значительной степени это зависит от ранее ,при· 
нятых решений по данному вопросу и от -того, какого рода �пред
сказания требуются для оценки воздействия. Однако �правдопо
добная модель должна как минимум правильно предсказывать ка
чественные особенности динамики системы в пространстве и вре
мени. 

Важный ,пример различия между точным предсказанием коли
чественных особенностей и качественных характеристик .поведения 
дает анализ системы листовертка - лес, содержащийся в гл. 1 1 .  
Модель этой системы предсказывает численности насекомых и 
состояние деревьев на каждом из 265 участков территории общей 
площадью 50000 км2. При ·построении модели были использованы 
данные о поведении этих ,переменных за предыдущий 25-летний 
период развития. 

Ни от какой модели, пусть тщательной и ,подробной, нельзя 
ожидать точного воспроизведения всех деталей, .свойственных ди· 
намике самого объекта. Последнее невозможно из-за принятия 
огранич:и:тельных мер по экономии средств, описанных в rл. 4. 
Точному копированию объекта �препятствуют также случайные эф
фекты и уникальные, в ,прошлом не встречающиеся события. Одна
ко данные за ,прошлое безотносительно к мелким деталям поведе
ния обнаруживают глобальные, устойчивые режимы в пространст
ве и времени: они выявляют наличие характерного 30-45-летнего 
1Периода между вспышками численности насекомых, 3-6-летней 
продолжительности одной вспышки и скорости ее распространения 
8-104-З 
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порядка 50 км в год. Предсказания модели очень точно согласу
ются ,с каждой из этих исторически регистрируемых качественных 
характеристик, хотя при пространственно-временном сравненнк 
отдельных предсказаний с действительностью имелись количест
венные расхождения. Это качественное сравнение предсказаний к 
реального поведения в пространстве и времени с,пособствует суще
ственному усилению нашей веры в модель, хотя, конечно, и не «до
казывает» ее справедливость. Описываемые ниже тесты по отладке
модели убедили нас в ином: ни один отдельно взятый тест не был 
сам по себе удовлетворительным или хотя бы ,предпочтительным_ 

Противоположный эффект, когда отладка позволяет выявить 
определенное несовершенство модели, можно продемонстрировать. 
на примере океанографической модели. Количество морского 
планктона, которое требуется уqитывать ,при изучении рыбного 
,промысла, обычно сильно изменяется, что исключает возможность 
эффективно тестировать большинство пространственно-временных 
моделей. Однако при ра-осмотрении данных с иной точки зрения 
было обнаружено, что пространственная изменчивость возрастает" 
если сравниваются все большие и большие участки. Учитывая этот
факт, можно характер изменчивости использовать для отладки, а 
не расс�атривать его как помеху. Часто ,полагают, что такой ха
рактер изменчивости являет,ся следствием взаимодействия эффек
тов размножения и гибели организмов, с одной стороны, и их го
ризонтального перемешивания- с другой. Была разработана мо
дель, учитывающая простое взаимодействие хищник - жертва и 
поперечную диффузию [ 14 1 ] .  В результате было получено явное: 
выражение для изменчивости в функции горизонтальных размеров" 
поэтому ее можно сопоставить с множеством данных :по Северному 
морю. Оказалось, что модель ,предсказывает уменьшение изменчи
вости с увеличением масштаба; таким образом, выявилось несо
ответствие модели реальной картине и потребовалась разработка 
новых альтернативных моделей [31]1 

•• Эти модели в свою очередь. 
требуют новой проверки, ,прежде чем их можно_ будет использовать. 
для управления рыбным промыслом. 

Из описанного примера видно, что заранее никогда нельзя ска" 
эать, сколь много различных тестов следует использовать, чтобы 
гарантировать определенную уверенность в справедливости моде
ли, и .в то же время любой тест может выявить несостоятельность 
модели. Все зависит от того, с какой целью будет использована 
модель. 

7·. J .З. Некоторые предостережения 
Необходимо предостеречь от двух опасностей в трактовке 

оnрошлых наблюдений. Первое ,предостережение заключается в том, 
что при сопоставлении модели с реальностью необходимо .пользо
ваrься. проверенными наблюдениями, а не впечатлениями и тол-
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кованиями, ,полученными из вторых рук. Поразительно часто обна
руживается, что считавшиеся достоверными прошлые экологиче
ские наблюдения или отдельные случаи на сам.ом деле сильно 
искажались благонамеренными исследователями, желающими най
ти ,подтверждение некоторым гипотезам или обнаружить что-либо 
интересное. Одним примером тому является «демографичес·кий 
взрыв» оленей на плато Кайбаб, описанный во многих трудах по 
экологии. В настоящее время имеются надежные доказательства 
того, что такого взрыва вообще не было '[20] . Другой ;nример со
держится в нашей работе ,по листовертке (гл. 1 1 ) ,  в которой мо
дель 1Предсказала уменьшение общего объема хвои независимо от 
численности насекомых, в то время как общеизвестный факт за
ключался в том, что этот объем высок и остается таким, если 
контролировать чиоо:енность насекомых. Мы ,потратили два меся
ца на поиск ошибок в модели, в то время как с самого начала сле
довало_ потратить два дня на получение грубых данных относи
тельно реального объема хвои. Когда же мы 1Проделали этот есте
ственный шаг, модель была реабилитирована и обнаружилось 
расхождение общеизвестного факта с данными, на которые он дол
жен был опираться. Мы подозреваем, что такие случаи не явля
ются редкостью. 

Второе естественное предостережение заключае'J'СЯ в том, что 
корреляция не предполагает 1Причинной обусловленности. Отсутст
вие разумного соответствия между поведением модели и данными 
за ,прошлое является сильным аргументом в ,пользу ее несовершен
ства. Однако достижение такого ,соответствия, ,пусть даже удов
летворительного, на деле �позволяет нам лишь перейти к следую
щему этапу работы. Оно ничего не доказывает и мало что говорит 
руководителю о том, в какой степени он может доверять модели 
как инструменту ,предсказания 'будущих воздействий, ибо nракти
чески любую сложную модель можно «подогнать» так, чтобы удов
летворять любому фиксированному набору экс,периментальных 
данных. Поскольку уже не требуется, чтобы структура •причинно
�ледственных связей такой «подгонкой» модели имела что-либо 
общее с реальным миром, в высшей степени маловероятно, что
бы ее предсказания для новых условий развития или управления 
соответствовали реальности. Этот случай сходен с хорошо извост
ной опасностью экстраполирования (интерполирования) общей ,по
линомиальной регреосии на случаи, выходящие за рамки наблю
дений. 

7.f.4. Структура модели 

Здесь будут дополнительно изложены некоторые взгляды, ка
сающиеся соотношения отладки и структуры модели. 

Наша точка зрения на построение модели подчеркивает преиму
щества моделирования, проводимого посредством ,прнчинно-след-
s• 



1 1 6  ГJШва 7 

ственных, или «функциональных», составляющих. В ,пользу воз
можности такого моделирования говорит то, что при этом суще
ственно возрастает способность человека. оценивать степень прав
доподобия результирующей модели. Хотя, безусловно, только на 
предсказаниях ,полной модели должно основываться наше доверие 
к ней, ,последнее завиС11т также от логической ясности и состоя· 
тельности структуры модели. Отношення, предсказываемые мо
делью, должны по крайней мере качественно согласовываться с 
экспериментальными данными. Биоло�нческне взаимоотношения 
должны оставаться осмысленными при интерпретации их через 
низшие иерархические .уровни организации (физиология, rповеде
ние) ; экономические отношения. включая стихию рынка, не долж
ны противоречить известным особенностям деятельности фнр.м и 
т. д. Короче говоря, всегда должно быть видно, как улучшаются 
предсказания модели при включении в рассмотрен·ие более детали
зированных компонентов ,по -сравнению с ранее использованными. 
Если модель не ,подразделена на функциональные компоненты, -ста
новится неясным -способ достижения ее ,правдоподобия, т. е. мы 
утрачиваем возможность ис,пользовання -аналогий для понимания 
модели. В двух последующих разделах мы покажем, что причинно
следственная структура модели существенно облегчает ее сравне
ние с реальными фактами и другими моделями. 

Наконец, мы выскажем одно замечание о структуре модели. 
-сильно противоречащее общепринятому пониманию этого вопроса. 
В настоящее время в условиях развертывания широкой деятельно
сти по оценке воздействия и управлению окружающей средой счи
тается, чrо, чем более детальна структура модели, чем больше 
имеется квадратиков, стрелок и переменных, тем лучше будут 
предсказания модели (на,прнмер, f44] ) .  Наш собственный опыт и 
другие прямые проверки эroro ,положения [92, 1 13] говорят о том. 
что часто, даже как правило, оно оказывается ошибочным. Те уче
ные, руководители и администраторы, которые безраосудно при
зывают к большей детализации, часто получают громоздкие отче
ты вместо ,полезных предсказаний. Как подчеркивается в гл. 6, 
понимание возрастает не благодаря наличию сложных деталей, 
а вследствие упрощения модели в целом. И именно .понимание 
должно лежать в основе оценки степени правдоподобия модели. 

7.2. ОБОСНОВАН ИЕ ПРОЦЕССА ОТЛАДl(Н 

7.2.1. Обоснование, вытекающее из метода проб и ошибок 
Данные об истории си-стемы отражают ее ,поведение только в 

узком диапазоне условий, имевших место в прошлом. Новые про
граммы или разработки изменят эти условия., и принци,nнальным 
вопрооом является вопрос о достоверности предсказаний модеди 
в новых условиях. В конечном счете нас интересует модель )'!прав-
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ления. Модель является инструментом предсказания возможных в 
будущем неопределенностей и результатов нашего воздействия на 
rприроду. Для оценки ,правдоподобия модели не<>бходнмо опреде· 
лить множество различных ти,пов поведения, допускаемых ею. 

Обыqный, однако qасто практически неприемлемый подход к 
этой проблеме состоит в простом методе проб и ошибок. На,при· 
мер, наша модель может предсказать, qто если некоторая отрасль 
рыболовства будет недостаточно оснащена техникой, то _рыбный 
улов снизится на 20%. Если мы ,примем политику ограничения 
и.спользования новой техники и �получим �предсказываемое сокра· 
щение улова, то наше доверие предсказаниям модели справедливо 
возрастет. 

При оцениванни границ ,применимости модели методом проб · и 
ошибок трудность состоит в том, что он всегда требует много вре
мени, часто весьма ограничен конкретным набором проделанных 
проб; наконец, ри,скованно доверять ,плохо обоснованным предска
заниям. Тем не менее потенциальные преимущества от соединения 
деятельности по у,правлению с экспериl-{ентом могут быть доста
точно велики, чтобы оправдать или даже сделать необходимым 
метод •проб. Рациональность использования таких экспериментов 
как составной части программы управления обсуждается в гл. 10 
и ,подробно рассматривает.ся в работах [121,  152]. Поскольку воз· 
можности отладки модели методом проб и ошибок ограничены, мы 
должны рассматривать опыты, которые ставит сама rприрода. 

7.2.2. Опыты природы и закономерности поведения систем 
Полезные для нас опыты природа ставит всюду, где есть эко

логические системы, подобные тем, которые мы уже моделирова
ли, но обладающие качественно иным ,поведением. В связи с ис
следованием трех характерных случаев в ч. 1 1  мы могли бы рас
смотреть сравнимые варианты аренды территории альпийской 
деревни под отели, ме.ст, где стада лососевых бывают особенно пло
довиты, наконец, районов, в которых разработка полезных иско
паемых ,приводит к существенному оскуднению живой природы. 
Если при небольшом, разумном изменении структуры или ,пара· 
метров модель по-прежнему воспроизводит эти основные формы 
поведения систем, то сте,пень и пределы, в которых модель явля
ется надежным инструментом предсказания неопределенно.сти или 
последствий управления, соответ.ственно возра.стают. По крайней 
мере в этом случае мы уверены, что ни одна важная ком,понента 
си.стемы не выпала из рассмотрения. 

Процедуру сопоставления модели с результатами оriытов, ко
торые ставит ,природа, наилучшим образом можно ,продемонстри
ровать на примере; мы снова обращаем.ся к изучению управления 
системой листовертка - лес. l(ак отмечалось выше, предсказания 
первоначальной модели хорошо согласовались ,с исторической 
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картиной вспышек численности насекомых в канадской ,провинции 
Нью-Брансуик. Однако при внимательном изучении нетипичных 
режимов вопышек были обнаружены такие, которые не соотвеrет
вовали стандартам Нью-Брансуика [66] . Например, на северо
заладе провинций Онтарио вспышки были более интенсивными, и 
интервалы между ними достигали 60 лет вме,сто 30-45 лет, на
блюдавшихся в Нью-Брансуике и предсказываемых моделью. 
Принци,пиальные отличия в условиях двух районов состоят в том, 
что на северо-западе Онтарио доля деревьев, уязвимых к дейст
вию листовертки, меньше, а погодные условия для нее благопри
ятнее. Когда эти отличия были учтены в модели Нью-Брансуика, 
она воспроизвела динамику ,поведения, свойственную району Он
тарио. 

Аналогичный ,случай с отладкой модели имел место 1при рас
смотрении динамики вопышек численности листовертки ка острове 
Ньюфаундленд, на расстоянии более 200 км от побережья Иью
Брансуик. Ранее наблюдавшиеся там вспышки были крайне ред
кими и непродолжительными. Положение изменилось совсем не
давно в связи с попытками регулирования численности листовертки 
в Нью-Брансуике, что привело к возрастанию частоты вспышек 
и, следовательно, создало возможность для миграции листо
вертки. На Ньюфаундленде доля уязвимых деревьев больше, чем 
в Нью-Брансуике, однако погодные условия менее благоприятны. 
Эта разница в значениях параметров вновь была введена в модель 
листовертки Нью-Брансуика; модель предсказала очень редкие и 
краткие вспышки, типичные для Нью-Фаундленда. Когда были 
учтены также и колебания чи,сленности листовертки за счет миг
рации из Нью-Брансуика на Ньюфаундленд, частота предсказы
ваемых вопышек (но не их продолжительность) возросла опять
таки в соответствии -с поведением, наблюдающимся в реальной 
природе. 

Последний опыт по отладке относится к управленческой суб
модели, дополняющей основную модель Нью-Брансуика; субмо
дель имитирует режим ,применения инсекдицидов и ведения лесно
го хозяйства начиная с 1950 г. Этот опыт, подробно описанный в 
гл. l l, •показал, что непонятную картину вспышек, наблюдавшую
ся в 1950-х и 1960-х гг., фактически можно воспроизвести основ
ной моделью при введении в нее реально осуществляющихся lllра
вил управления. 

Множоство особых режимов ,поведения, обнаруженных в про
цессе отладки, пропорционально увеличило нашу веру в �предска
зательные возможности модели в различных ,погодных условиях, 
при различных ,плотностях уязвимых деревьев и различной интен
сивиости использования инсектиuидов. Эти опыты неявно поддер
живали наше интуитивное убеждение в том, что ,пределы ,приме
нимости модели не ограничены узкими рамками условий, ,продик
тованных сегодняшним днем. 
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Данные о такого рода экопернментах, поставленных самой при
родой, и об «и.сключительном rповедении» в соответствующих уело· 
внях, необходимые для изучения процесса отладки, имеются почти 
всегда. Необходимость управлять системами настоятельно ,побуж· 
дает ученых и опециалистов находщъ и использовать эти данные, 
не позволяя уклоняться, заявляя, что они знают слишком мало, 
чтобы судить о проявлении этих особенностей поведения. Резуль
тат обычно стоит усилий. 

7.3. АНАЛИЗ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОДЕЛЕП ' 
7.3.t. Потребность в альтернативных моделях: 
Модель может давать удовлетворительные ретроспективные 

111редсказания всех наблюдавшихся в прошлом явлений типа о-пи
санных выше и тем не менее плохо отражать реальный мир. Всег
да существует вероятность того, что различные модели с равным 
успехом ,пройдут иопытания на материале прошлых событий, одна
ко совершенно различные предсказания относительно успехов 
управления или воздействий в будущем. Например, вспышки чис
леняости листовертки могли бы в большей степени определяться 
изменениями питательных свойств хвои или генетической структу
ры популяции, а не взаимодействием лиСтове})тки с ее хищниками 
и ,паразитами, как это учитывалось в настоящей модели. Мы ни
когда не можем исключить возможность того, что други·е модели 
смогут адекватно опи-сывать наблюдаемые события, однако мы 
можем предпринять дальнейшие шаги по выяснению того, на
сколько -следует доверять предсказаниям одной или нескольких 
моделей, на которые будут опираться наши окончательные реше
ния. Общий ,подход состоит в разработке альтеративных моде
лей изучаемой ·системы. 

Принципиальная необходимость искать другие интерпретации 
(модели или объяснения) вместо поиска обоснований одной иэ 
них наиболее очевидна из концепции «разрешающей способ
ности» статистических тестов. Мы можем утвердиться· в своей ве� 
ре или ·недоверии некоторой гипотезе только ,при сопоставлении ее 
с какой-нибудь другой. Чем ближе вариант к исходной гипотезе, 
тем труднее на основе всей соВОК)'iПНОСти данных сказать, справед
ливость какой из них более вероятна. Если мы ограничиваем� 
ся неопределенными высказываниями ти"1а «эта модель должна 
быть плоха, ибо она слишком у,прощена» (или слишком сложна, 
или что-нибудь в этом роде), мы должны в любом случае иметь 
какой-то критерий, по которому судим о спрЗведливости или оши
бочности; иначе говоря, иметь лучшую или худшую альтернатив
ную модель по сравнению с ра-ссматриваемой. 

Величайшая надежда всякого пои-ска альтернативных моделей 
состоит в нахождении такой, которая выдержала бы большее чис-
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ло проверочных испытаний, чем исходная. Однако здесь неудачи 
бывают почти так же гполезны, как и успехи. Каждый рассмот
ренный и отвергнутый на веском основании вариант устраняет 
од1:1н из путей моделирования проблемы, который вполне можно 
было и,опользовать, но теперь отвергается как неудовлетворитель
ный. Основной целью сравнения моделей является составление 
двух списков: негодных моделей и моделей, возможно, полезных 
для предсказаний. Характеристики этих с,писков, в частности диа
пазон рассмотренных вариантов, критерий ·непригодности моделей 
и многообразие оставшихся (не отвергнутых) моделей, в значи
тельной степени определяет степень нашего доверия предсказани
ям последствий отдельных воздействий. Эта степень доверия яв
ляется одной из важнейших компонент информации, передавае� 
мой лицам, •принимающим решения. Для нач:ала мы обсудим 
указанные свойства альтернативных моделей, а затем наметим не
которые конкретные пути выработки вариантов. 

7.3.2. Свойства альтернативных моделей 

Днапа3ои 

Чем шире диапазон рассматриваемых моделей, тем больше 
уверенность' в том, что те из них, которые дают адекватное описа
ние наблюдавшихся в ,прошлом явлений, действительно хороши 
как основа предсказаний поведения в будущем. Говоря о широ
ком диапазоне моделей, мы ,подразумеваем модели, использую
щие предположения относительно ,причинных механизмов явлений. 
Например, предсказывая рост численности лосося, можно исхо
дить из предположения, что механизмы ограничения численности 
популяции действуют сильнее, пока рыбы находятся в ,пресной 
воде, или, наоборот, что эти механизмы -существеннее в море. 

Очевидно, одно из наиболее ценных и эффективных качеств ру
ководителя состоит в способности видеть проблему -с различных 
точек зрения (и соответственно использовать это при моделиро
вании) .  Практически большинство интерпретаций проблемы 
(т. е. моделей) продиктовано житейским образом мышления, и 
внедрение «новых взглядов» -связано с большими трудностями. 
В данном случае логика является врагом, а единственным вер
ным другом - воображение. Несколько конструктивных спо'со
бов расширения диапазона рассматриваемых факторов обсужда
ются ниже в разделе о разработке альтернативных моделей. 

ПраВАОПОдобне 

Ясно, что если мы не в состоянии ,представить себе хоть неко
торые альтернативы (или даже вообразить иХ существование) , мы 
можем вообще остаться без модели. Это эквивалентно утвержде-
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нию, что «любая модель предсказывает не лучше других». Одна
ко яено также, что к концу нс.следований рассматривает.ся далеко 
не ,полный набор возможных вариантов. Если выйти на улицу и 
узнать у десятка ,первых встречных (или десятка консультантов) 
их мнения (т. е. модели) о связи возрастной структуры населения 
с процессами эрозии в Оберrургле, их высказывания не должны 
никоим образом влиять на нашу веру в модель. Во внимание 
должно '1Iриниматы:я не множество наивных и тривиальных раз
розненных моделей, а лишь некоторое их число, внушающее наи
большее доверие. Трудности возникают, когда удает<:я создать 
различные модели, правдоподобно объясняющие все ,предлагае
мые в качестве тестов прошлые факты. Продуманно ,поставленный 
эксперимент иногда позволяет отбросить некоторые из них, тем 
самым еще больше подтверждая справедливость оставшихся. 

Изм�нчивость 

Когда уже рас-смотрено д�таточно много моделей, определе
но множество вероятных вариантов и достаточно обосновано пре
небрежение некоторыми из них, остается, вообще говоря, несколь
ко различных моделей. Некоторые (или может быть все, или ни 
одна) нз них могут стать реальной основой предсказания будущих 
воздействий, однако мы не знаем, как выделить такие модели 
среди других. Если все варианты приводят к одинаковым ,пред
сказаниям, то никакой проблемы нет. Если же их ,предсказания 
различны, существует проблема выбора в условиях неопределен
ности. Вы можете снизить неопределенность либо �путем дальней
шего накопления данных и экспериментирования с моделями, либо 
в процессе выполнения программы управления (гл. 10) ,  либо ,пой
дя на осознанный риск и руководствуясь при этом независимыми 
.соображениями, вытекающими из ваших взглядов на один или 
несколько вариантов. Наконец, вы можете попытаться внести из
менения в rпроrрамму развития или упр.авления с целью сведения к 
минимуму неопределенности в предсказаниях воздействия. Одна
ко это-,проблемы выбора и оценки, а не собственно отладки, и 
они будут затронуты в следующей главе. Кроме того, остает.ся еще 
один аспект проблемы. 

Почти все параметры ,почти всех моделей экологических сооб
ще.ств и окружающей среды нельзя точно зафиксировать. Тем не 
менее на протяжении большей части анализа достаточно считать 
их фиксированными, используя при получении ·предсказаний мо
.цели средние или, реже, крайние значения эти� �параметров. Од
нако, •прежде чем «поверить» этим ,предсказаниям, необходимо 
проверить их чувствительность к реальным изменениям значений 
,параметров. Изменчивость значений 111араметров может возникать, 
например, оследствие ошибок измерения, либо изменений системы 
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в будущем, и если небольшие различия в значениях параметров 
ведут к тому, что предсказания радикально изменяются, то в про
цессе оценки воздействия к таким предсказаниям надо подходить 
очень критически. 

Некоторые авторы (например, [193]) настаивают на том, что 
наиболее «действенными» являются те экологические модели, 
предсказания которых отличаются наименьшей чувствительностью 
к изменениям значений параметров. Однако как экологиче,ские си
стемы, так и реально описывающие их модели в действительности 
могут сильно зависеть от малых изменений своих �параметров и 
с:�-рукт:�,�:ры [41]'. Например, в случае листовертки и многих других 
систем растение- насекомое ясно, что от задержки в развитии на
секомых на несколько дней, обусловленной понижением темпера
туры, может зависеть, будет или не будет листва IПОтенциальноrо 
растения-хозяина ,полностью съедена конкретными насекомыми
вредителями. Таким образом, после множества тончайших_ оценок 
и измерений значений параметров встает вопрос о том, насколько 
чувствительны ,предсказания модели к изменениям этих парамет
ров? 

Методы оценки чувствительности хорошо изве<:тны и были ис
пользованы во многих моделях, предназначенных для оценки воз
действия ·[1 ,  49]. Однако необходимо отметить, что для получения· 
обнад:еживающих результатов принципиально важно менять пара
метры одновременно. Хороший пример тому дает изучение Сколь
ником ·[135] мировой модели Мидоуза. Стандартный анализ по
казал, чrо �предсказания модели о быстром росте и снижении чис
ленности населения устойчивы к малым возмущениям значений 
многих 11tараметров. Однако, когда значения нескольких ,парамет
ров изменялись одновременно менее чем на 10%, результаты ка
чественно изменились: произошло увеличение плотности на-селения 
до некоторой постоянной величины. Поскольку можно ожидать од
новременного изменения значений параметров реального мира, то 
,предсказания модели относительно категорического характера бу
дущего развития могут оказаться неверными. 

О результате противоположного характера сообщили Эррера 
с сотр. (51] ,  испытавшие сельскохозяйственный сектор латююаме
риканской глобальной модели на чувствительность к малым одно� 
временным изменениям значений !Параметров. В данном случае 
было обнаружено, что flредсказания модели стабильны, поэтому 
они являются более обнадеживающими даже при изучении самых 
неблагоприятных случаев. 

Там, где резкая зависимость от малых изменений является ре
альным свойством изучаемой системы, а не !Просто артефактом 
модели, единственный выход состоит в nоиске таких !Программ и 
стратегий развития, которые не теряют своей силы при возмож
ных нзмененпях системы. 
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7.3.З. РазрабоТка альтернативных моделей 
Альтернативные модели могут, к примеру, разрабатываться 

на серии независимых семинаров с использованием независимо по
лученных данных, с рассмотрением независимых предположений н 
перспектив; при этом каждый из семинаров приведет к своему на
бору rюпотез и моделей. Однако подход к созданию набора мо
делей на многочисленных специальных семинарах обычно бывает 
слишком дорогостоящим, и поэтому следует более •практично рас
сматривать вопрос об альтернативных моделях. 

Наиболее естественным для рассмотрения множеством альтер
нативных моделей является множество, относящееся к проблемам, 
так и не решенным до конца, или к вопросам, умышленно исклю
ченным из раосмотрения в процессе разработки моделей (гл. 4) . 
Напомним, что при разработке модели составляются подробные 
спиеки факторов, исключенных из анализа в силу ограничительных 
,предположений, и тех функциональных отношений и значений па
раметров, котщше резко отличаются друг от друга и меньше �е
го соответствуют имеющимся данным. Теперь мы конструируем 
альтернативные модели для сравнения их с исходными, вводя в 
рассмотрение !Первоначально отвергнутые сомнительные факторы 
и исследуя наиболее вероятные из альтернативных форм завиеи
мости и значений rпараметров. В результате образуется множество 
«допустимых» альтернативных моделей, �по структуре и ,предсказа
ниям достаточно близких к исходной. Некоторые из них будут от
брошены после сравнения их предсказаний с имеющимися данны
ми; другие останут-ся для отладки. 

Например, в случае модели озера, с. которой мы: работали, счи
талось необходимым учитывать дополнительное содержание пи
тательных веществ в воде за счет выделений у рыб и зоопланко
на. Однако, когда соответствующие вычисления были введены в 
исходную модель, в поведении системы в целом не было замечено 
никаких существенных изменений, потому что количества выде
ляемых питательных веществ .составляли незначительную долю от 
nолного их притока с территории водосбора. В другой модели 
предполагалось, что питание карибу зимой скрытым под снегом 
мхом не вызывает внутривидовой конкуренции. Однако, когда мо
дель была дополнена информацией об утаптывании снега оленями 
при питании, были получены совершенно другие результаты. В ча
стности, один из самых важных параметров модели показывал, ка
кое количество пищи, .ставшее недоступным в результате у:тапты
вания снега, приходится на единицу съеденной !ПИЩИ [155]. 

Полученные в рамках семинаров модели и варианты �прини
маемых решений могут охватить _лишь довольно уз·кое множе-ство 
возможных вариантов. Чтобы расширить это множество для уве
личения рамок ,применимости модели, необходимо разработать 
альтернативные модели, структуры которых еще более радикально 
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отличаются от исходной, н изучить их пред-сказания, Опыт пока· 
эывает нам, что если исходная модель фактичоски очень хорошо 
описывает реальность, то большинство из ее радикальных струк
турных перестроек наверняка дает очень плохие предсказания. 
Однако, только проверив экопернментально, что это действительно 
так, можно приобрести уверенность в правдивости исходной мо
дели в каждом конкре:rном случае. 

Метод разработки этих крайне различных структур состоит по 
существу в удалении ряда функциональных ком,понент или про
цессов из основного варианта модели и добавлении в нее новых. 
При изучении Обергургла рассматривались различные альтерна
тивные гипотезы относительно влияния, которое оказывал на сель
ское хозяйство или на привлекательность этих мест для туристов 
летом факт создания канатных дорог. При анализе листовертки 
существенное понимание было достигнуто В результате разработ
ки альтернативных моделей 1путем учета ,позвоночных хищников и 
пренебрежения процессами миграции. Фактически учет хищников 
настолько улучшил предсказания, что соответственно был �пере
смотрен «идеал» модели. Детальное изучение примера с листоверт
Кой (гл. 1 1 )  далее показывает, как качественные, упрощенные 
формы модели, обсуждавшиеся в гл. 6, можно использовать для 
разработки крайне различных типов структуры модели. 

Когда вы закончили отладку, в вашем раопоряжении еще не 
будет хорошей модели, все неопределенности еще ие будут устра
нены н даже неизвестными остаются вероятности их реализации. 
Однако у вас будет критическое понимание сильных и слабых сто
рон рассматриваемых моделей, а это самое ценное. Вы будете го
товы встретить упреки, что пренеlбрегли тем-то и тем-то; вы ска
жете, почему и к каким изменениям это привело. Важнее всего то, 
что в результате понимания масштабов и ,пределов применимости 
вашей модели вы сможете заниматься выработкой и оценкой наи
более вероятных гипотез о будущем развитии. 



Глава 8. АНАЛИЗ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 
СТРАТЕГИЙ 

В результате отладки мы получаем одну или несколько моде
Jiей, в наибольшей степени заслуживающих доверия. Затем эти 
модели могут использоваться для предсказания результатов вме
шательства в окружающую среду и сравнения различных опосо· 
ООв управления. При традиционном подходе к экологическим 
оценкам рассматривается только одна ,предлагаемая схема разви

.. -rия или :rправления ресурсами. Мы считаем, что всегда должны 
рассматриваться и альтернативные 1I1рограммы, поскольку могут 
существовать и другие пути достижения желаемых целей без из
держек, присущих исходному плану. Таким образом, задача вы
бора среди альТернативных схем развития становится аналогичной 
общим задачам использования ресурсов, таким, как задача выбора 
между регулированием часленности популяции путем введения 
квот отстрела и непосредственным контролированием процеоса 
охоты. 

Перед тем как двинуться дальше, мы должны четко опреде
лить; в каком смысле мы используем некоторые термины, которым 
на ,npaкrnкe �придают довольно разнообразные значения. 

Воздействия. Определенные действия, которые может предпри
нять лицо, управляющее некоторой экологической системой. На
,пример: 

вырубить деревья 
выпустить х кубических футов воды из водохранилища 
обработать ядохимикатами насекомых-вредителей 
построить пруд для искусственного разведения рыбы 

Стратегии. Правила, регламентирующие эти воздействия. Они 
указывают, в какое время или при каких условиях следует пред
принимать. управляющие воздействия. Например: 

вырубить все деревья старше определенного возраста 
внести ядохимикаты, если �плотность ,популяции превышает 
определенную величину 
выпустить из водохранилища такое количество воды, чтобы 
поддерживать заданный минимум стока вниз по течению. 

Индикаторы. Числовые величины, выражающие осмысленные 
и понятные руководителем характеристики системы. Например: 

число деревьев заготавливаемого размера 
.сокращение урожая из-за вредителей 
объем воды, запасенной водохранилищем 
стоимость программы. 

Критерии выбора. Относительные ценности различных индика
торов. 



126 Глма 8 

Цели. Конечные задачи уrправления, выраженные на языке ин· 
дикаторов. Например: 

оставить водохранилище наполненным по меньшей мере на 
90%; 
обеспечить улов рыболовов·спортсменов, не меньший, чем в 
1965 г. 
увеличить стонмость у,правления не быстрее, чем растет на· 
циональный бюджет. 

Следует помнить, что система ,принятия решений является ие
рархической, и то, что ,представляет собой цель на одном уровне 
иерархии, может быть стратегией на следующем, более высоком 
уровне. Например, у,nравляющнй отловом данных видов рыб име
ет определенный план заготовок, который он пытается выполнить, 
регулируя число дней, открытых для ломи, допустимые типы сна
стей и т. д. Однако его цель является только частью стратегии. 
разработанной на более высоком уровне управления для достиже
ния глобальной цели - поддерживать на максимальном уровне 
стабильный улов со многих рыбных стад. 

Мы рас.сматриваем оценивание как ,полностью итерационный 
11роцесс объединения воздействий в стратегии с использованием 
q1ри этом модели (или других опособов •предсказания); ,при «про
игрывании» различных стратегий вычисляются изменения нндн
н аторов во времени, а затем среди различных временных зависи
мостей индикаторов в соответствии с целями выбираются наибо
лее приемлемые. 

Традиционный подход к оцениванию предполагает, что суще
ствует заданный набор целей управления и критериев выбора. 
При таком ,подходе пытаются охарактеризовать цели количест
венно, свести их к единственному критерию, такому, как отноше
ние расход - доход, и затем классифицировать несколько страте
гий от «лучшей» до «худшей» в соответствии -с этим критерием. 
Затем классификация предоставляется в виде с.писка таким обра
зом упорядоченных стратегий лицу, принимающему решения. Од
нако эта традиционная точка зрения статична и принцн,пиально 
неадекватна ада,птивному у�правлению и оценке воздействия на 
окружающую среду. 

В нашем IJIOдxoдe оценивание рассматривается как существен4 

но адаптивный процесс общения. Мы утверждаем, что как стра4 

теrия, так и целц не являются неизменными и что их переоценка и 
модификация является одной из задач анализа. Мы, таким обра
зом, концентрируем внимание на тех аспектах оценивания, кото
рые способствуют пониманию ситуации в большей степени, чем 
цисленные результаты, получение которых часто превращается в 
самоцель. 

Трактуемое таким образом адаптивное оцеиивание приобретает 
широкий и разнОобразный смысл, который мы не сможем сколь
пибудь -систематически обсудить в этой книге. Вместо ,поверхно-
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-стноrо обзора всей проблемы мы выбрали для детального обсуж
дения два фундаментальных аспекта адаптивного оценивания
-определение индикаторов и неформальный процесс сравнения 
-стратегий. Их мы рассматриваем как важные и неизбежные этапы 
любого процесса оценивания. Кроме того, они закладывают фун
дамент концепций и сведений, на которQМ ДQЛЖИО основываться 
<Применение более тонких методов. 

Экономический анализ и целевые функции, дисконтирование, 
неопределенность и разрешение конфликтов -это лишь некоторые 
из многих вопросов экологических оценок, глубокой трактовки ко
'Торых вы здесь не найдете. Мы, разумеется, чувствуем, что они 
важны, зачастую даже наиболее важны, и поэтому включили бли
же к концу этой главы краткий обзор наших собственных резуль
татов. Конкретные �примеры исследований более аргументирован
но иллюстрируют некоторые достоинства и недостатки, присущие 
различным методам. Эти результаты. помогли нам ,преодолеть глу
бокие заблуждения, касающиеся возможности повсеместного ис
<nользования широко ,пропагандируемых численных методов оце
нивания. Наиболее очевидные из этих заблуждений, вместе с не
сколькими ключевыми ссылками для дальнейшего ознакомления 
четко ефо.рмfлированы в [IОСЛеднем разделе. Однако важно под
черкнуть нашу уверенность в том, что никто, включая пае самих, 
еще не готов написать «общее руководство» по ,применению более 
сложных методов управления и оценки воздействия на окружаю
щую среду. Затронутые вопросы являются чрезвычайно тонкими. 
Вы будете нуждаться в помощи экопертов, а эксперты будут глу· 
бока противоречить друг другу по каждому вопросу. Если вы мо
жете использовать ,противоречия для стимулирования диалога и 
общения, то они не так уж и rплохи. Именно здесь, возможно, в 
большей степени, чем в других аспектах экологических оценок, ва· 
шей основной целью должно быть •поддержание адаптивного об
щения, а не получение численных результа.тов. 

8.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДИl(АТОРОВ 
Для оценивания прежде всего требуется удобный язык или сло

варь для описания целей и ·,последствий, возникающих В- резуль
тате rприменения данных стратегий. До сих пор мы имели дело с 
этим вопросом скорее неформально, обычно описывая результаты 
модеJП1рования и оцениваиия на языке фундаментальных Фпере
менных состояния», ТИlпа численности рыб и относительного чис
ла деревьев старше данного возраста. Однако �оциально-зflачимые 
н ответственные оценки не могут основываться исключительно на 
поведении этих [lеременных. Переменные .состояния должны оrо
бражаться в более широкое множество индикаторов, понятных 
тем, кто принимает окончательные решения и тем, кто проводит 
их в жизнь. Множество индикаторов обычно можно разбить на не-
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сколько обширных, но ,перекрывающихся' классов, например: эко
логические, экономические, рекреационные. Несколько примеров 
приведено в конкретных случаях исследований, а в табл. 8.1 пока· 
аан типичный набор индикаторов, взятый: из анализа листовертки. 

Таблица 8.1 
Примеры поиятных 3аиитересоваиным .1ицам индикаторов, выявленных 

при анаJ1нзе проблемы листовертка - пес 

Общественхо-экономическце индикаторы 
Доходы лесной промышленности 
Доходы как часть всего сбыта 
Стоимость единицы объема заготавливаемого леса 
Стоимость внесения инсектицидов 
Коэффициент безработицы, выражаемый в опюсительной доле используемых 

моnuюсrей на фабриках 

Индикаторы ресурсов 
Объем древесины в деревьях старше 20 лет 
Объем древесины в деревы1х старше 50 лет 
Объем заготавливаемой древесины 
Доля заготавливаемой древесины 
Объем древесины, лораженной листоверткой 
Мощность фабрик 
Суммарный объем леса 

Эхо.логические индикаторы 
Наблюдаемый ушерб нз-за дефолнацни деревьев листоверткой 
Ущерб, вызываемый лесозаготоnкамн 
Возрастное разнообразие леса 
Количество высококачественных туристических зои 
Интенсивность применения инсектицидов, выраженная через долю площади, на 

которой применяются инсектициды 

В любой задаче о воздействии на окружающую среду без осо
боrо труда определяются подходящие для оцеиивания стратегий 
индикаторы, при условии что осознаны ,принци,пиальные ограниче
ния: не существует «универсального» с,писка индикаторов и от
сутствует «истинный» набор индикаторов для всех задач. Это тот 
же вопрос, с которым мы сталкивались ранее, обсуждая выбор ·пе
ременных для включения в модель. Тогда мы подчеркивали, что 
необходимо оставить многие перемеюше за рамками динамической 
модели, чтобы сделать ее более экономичной и обозримой. 

Оценивание по своей сути также является ,процеосом формиро
вания модели, в коt9ром мы разрабатываем способы определения 
«лучших» стратегий. Поэтому попытки включить все, что можно в 
число индикаторов также приведут к непониманию и затумани
вающей суть дела громоздкости, а не к облегчению анализа. Эта 
точка зрения есть неявное выражение подхода «взгляд наружу» 
к моделированию, представленного в гл. 4, ,посвященной орrаии-
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зационным вопросам. Индикаторы, подобно переменным состоя
ния, следует рассматривать, если знание их поведения существен
но при использовании модели для выбора чьей-то стратегии или 
ответа на вопрос о разработке. Если же ·отсутствуют заказчики 
или lflотенциальные потребители, нуждающиеся в данном индика
торе, то обычно его лучше всего исключить нз рассмотрения. Ко
нечно, при этом существует опасность отвергнуть важные и об
щепринятые концепции, точно так же как· это было ,при рассмот
рении вопросов моделирования. Разумеется, неизбежно приходится 
опираться на собственные представления и иногда ошибиться при 
решении вопроса о том, что включать в рассмотрение. Однако, как 
мы покажем ниже, неявное или явное сведение к нескольким ин
дикаторам в конечном счете необходимо для вразумительного 
сравнения альтернативных стратегий и целей. Можно достичь от
носительно малого, накапливая гигантские списки для «уверен
ности». 

Однако определение индикаторов на основе критерия «взгляд 
наружу» исключает две возможности. Не так уж редко можно об
наружить, что значение индикатора, который явно ,подходит для 

, выбора стратегии, просто нельзя предсказать с ,помощью нмею
i( щихся моделей· (например, ТИIП снастей, которые будут исполь-
11 зоваться .на рыболовных судах, или мировая ,потребность в дре-

I 
весине) . Иногда модели можно видоизменить, но часто и это неосу

. ществимо. Единственный разумный выход в этом случае-это 
1 ,  явно занести индикатор в список «не принимаемых в рассмотрение !. переменных» и оценить его влияние на выбор стратегии независи

мо от модельной части анализа. Этого можно достичь эксперт-
1 1  ными оценками, сравнением с другими моделями или практикой, 
� а также с ,помощью некоторых других методов. Отличный пример '!, второй возможности привел Баскервплль [2]. Он иоnользовал мо-

дель листовертка - лес, ,представленную во второй части книги, 
для описания влияния различных стратегий управления на заго
товку и -таксацию леса. Влияние этих предсказанных последствий 

I, на занятость и рентабельность промышленности в свою очередь 

1

·; оценивалось ,путем независимого экономического анализа с ис
пользованием в качестве входных переменных таксационные дан

� 

ные, !Полученные при моделировании. 

8.2. ПЕРВОНАЧАЛЬНОЕ СРАВНЕНИЕ СТРАТЕГИЯ 
Как только основ-ное множество индикаторов' в задаче оценки 

определено, каждый руководитель может выбрать те индикаторы, 
которые лично его интересуют, и сравнить их поведение, иополь
зуя альтернативные стратегии. Хотя существуют формальные ме
тоды проведения таких сравнений, мы  находим, что простое визу
альное наблюдение �предполагаемой зависимости индикаторов от 

- времени часто является первым кру�пным правильным щагом в 
9-1043 
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•процессе анализа альтернативных етратеrий. Иногда сразу быва
ет ясно, что доминируют некоторые стратегии (они оказываются 
лучшими во всех отношениях). Обычно же некоторые стратегии 
будут демонстрировать явно желательное ,поведение относительно 
одних индикаторов и нежелательное или нейтральное- относи
тельно других. Например, определенная стратегия спуска воды из 
водохранилища будет поддерживать ниже по течению скорость во
ды, достаточную для форели, но создавать огромную, не<iлаrоnри
ятную для туризма заболоченную полосу. 

С помощью традиционных статических методов оценивания 
пытаются найти «общий знаменатель» или меру для классифика-
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Рис. 8.1. Значения индикаторов, полученные при использовании традиционных 
правил управления (антилисrоверточная вырубка). 

ции подобных сложных случаев (отношения расход-доход, де
нежного выражения, выгоды -и т. n.). Мы же обнаружили, что по
лезно �подчеркнуть различия между индикаТОрамп, по крайне� ме
ре в начале, и попользовать эти раэличия в качестве исходного 
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111ункта для модификации и улучшения стратегий. При использо
вании «лабораторноrо мира» модели стратегии с дополняющими 
преимуществами и различающимися недостатками можно ском
бинироватъ в одну «хорошую» стратегию путем ряда ,последова-

100�-

L_._ : '::::-::, о 50 /00 /'wы 

Отж,сит�оная 
deJpadomuцa 

1,0

� 

о 

Инtkl(C 
JW.Чli'CIIIIJIJ. 
оfТWыха, 
отн. /!О. 

1,0

�

' 

о 
so юо ro&, 

1,0

� 
Применение 
UЖ!e]fШЩ{UW8, 
отн. еа. 

О 50 100 ToiJ61 

Рис. 8.2. Значения индикаторов, по.nученные при использовании предложенных 
прзвнл управления (первый вариант). 

тельных машинных экспериментов. Таким путем часто можно 
постепенно добиться желательного поведения большего чнсла ин
дикаторов посредством разработки «гибридной стратегии». Боль
шую часть анализа альтернативных стратегий можно выполнить 
таким образом, не заботя.сь о формальных схемах комбинирования 
индикаторов или построении целевых функций. Бо.�1ее того, ,про
цесс сравнения стратегий путем непосредственного обращения к 
отдельным индикаторам является наименее сомнительным из име
ющихся опособов оценивания. То, что теряется из-за сознательно
го упрощения ситуащrи более чем компенсируется недвусмыслен
ностью 1I1оставляемой информации. 

Для иллюстрации этого подхода мы вернемся к упомянутому 
ранее анализу стратегий управления листоверткой. Большое число 
•• 
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экспериментов с моделью системы и опросов ответственных руко
водителей nозволили определить ,пять основных индикаторов, lflред
ставленных в табл. 8.1. На рис. 8.1 представлены значения, прини
маемые этими индикаторами при имитационной «опрогонке» стра
тегии, традиционно использованной в Нью-Брансуике. При попытке 
улучшить эту стратегию были разработаны и затем испытаны на 

100 � --==:-� ::=, 
О 

so 100 Гl/66/ 

Стоимостt, 

30 �  
�,m��, . .t • "� =иеr 

L�
__,__,_-::;·· ==�L�----'---·i,_-��'--'--·�;"""--11 

Нн� · 
на'fА."1116а 
от8ы=, 
отн. еа. 

10 о 50 tQO ГоQи 

1,0

�

1 
о so тооrо1111 

1,0� 
Приммtwие инсентициQО8, отн. eil. 

•--'��·•·····�л,..,�л,.,, ... с..�·��····w·�·�АА<.о1 о ·------- с 
50 /QO ГoDw 

/ 

Рис. 8.3. Значения индикаторов, полученные при использовании предложеннщ 
правил управления (аитилистоверточная вырубка). 

имитационной модели новые правила внесения инсектицидов (по
дробности изложены в ч. 11). Приведенные на рис. 8.2 результаты 
обнаруживают улучшение поведения некоторых индикаторов, осо
бенно полного объема древесины, однако некоторое ухудшение 
ситуации с занятостью и внесением инсектицидов. Без выполнения 
каких бы то ни было анализов мы можем сказать, что было бы 
хорошо найти стратегию, сохраняющую 1Преимущества данной аль
тернативной стратегии, но не допускающую ее изъянов. 

Разработанный затем вариант альтернативной стратегии был 
специально нацелен на уменьшение опыления путем вырубки де-
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ревьев, nораженных листоверткой. Графики на рис. 8.3 показыва
ют, что частота опыления действительно сократилась, но за счет 
гораздо более нерегулярного поведения числа рабочих мест из-за 
спорадичности аитилистоверточных вырубок. Однако «хорошее» 
поведение объема леса, стоимости заготовок и рекреационного ин
декса было в значительной степени сохранено. Так как оказалось, 
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Рис. 8.4. Значения ниднкаrоров, пмучениые при использовании предложенных 
правил управления (введение вируса). 

что любая схема профилактических вырубок не лишена указанно
го недостатка, мы подошли с другой стороны и 1попытались сокра
тить опыление введением в модель гипотетического, антилистовер
то'чноrо вируса, наделенного, однако, вполне реальными свойствами, 
Как показано на рис. 8.4, это привело к существенному сокраще
нию внесения инсектицидов без резкого увеличения безработицы. 
Поведение объема леса и условий для туризма оказалось лучшим, 
чем 1при И(!!ПОЛьзовании любой стратегии, предусматривающей ан
тилистоверточные вырубки. 

В этом месте можно было бы произвести детальный экономи
ческий анализ (количественное выражение критериев выбора) для 
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определения «лучшей» нз этих четырех стратегий (,см. следующий 
раздел) .  Однако, прежде чем такая работа стала бы QСмысленной, следовало бы выполнить тщательные исследования стоимости 
внедрения и осуществления программы, а также достоверности 
модели. К тому же на данном эта,пе формальная скалярная оценка 
стратегий означала бы измену ада1птивному ,подходу. Преимущест
ва от только что -описанных действий проявляются не в создании 
новых схем ранжирования, а, скорее, в разработке стратегий до
стижения определенных целей путем творческого исследования ва
риантов стратегий. 

8.3. ДАЛЬНЕRШЕЕ СРАВНЕНИЕ 
Когда число альтернативных стратегий станоВ1Iтся большим, 

,проблема сравнения и оцениваиия может стать препятствием для 
конструктивной разработки етратеrии. Когда лицо, �принимающее 
решения, или rpy-пna лиц приступает к анализу стратегий, очень 
важно, чтобы соотношения н компромиссы между конкурирующи
ми стратегиями {на языке ,поведений альтернативных индикато
ров) оставались возм-ожно более наглядными. Если FПроцесс оце
нивания слишком быстро отдается на отку,п некой численной ме
тодике, упускаются важные возможности анализа критериев 
выбора н определения новых целей. 

Один из методов поддержания диалога между администрато
ром с его проблемами и группами, которые могут анализировать 
последствие той или иной стратегии, включает в себя лаконичное 
графическое ,представление знаl!ений индикаторов в форме, кото
рая ·позволяет каждому потребителю иметь непосредственный до
сту,п к оцениванию. Этот метод представляет -собой фактически 
«скользящее правило управлен11я», которое на самом деле может 
-скользить туда-сюда и передвигаться для нахождения последствий 
использования различных стратегий. Этот метод, иногда называе
мый методом_ номограмм илн диаграмм уровня, описан Гроссом с 
сотр. [46] и Питерманом { 1 19} Прнмеры его нс�пользования при
ведены в конкретных иоследованиях ч. II и в приложении А. 

Поскольку использование номограмм существенно связано со 
всей темой «Общение с потребителем», мы отложим явное описа
ние методов их создания и использования до следующей главы. 
Здесь достаточно отметить, что они оказалнсь крайне ,полезными 
для оценивания стратегий. С помощью этих номограмм у,правля
ющий, самостоятельно манипулируя графиками, может оценить 
последствия различных воздействий. Он может ввести IПОлнтиче
ские, экономические н другие ограничения, определить компро
миосы и приступить к разработке реалистическ-ой ком,nромиссной 
стратегии. Обеспечивая тесную связь заинтересованных групп, 
этот метод становится мощным инструментом для творческого 
диалога и даже разрешения конфликтов. У,nравляющие обнаружи-
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.п:и, что этот метод является эффективным .средством обучения 
умению разбираться в сложных взаимосвязях между стратегиями 
и индикаторами и творчески использовать их [ 120]. 

Эти графические методы предварительного сравнения страте
гий и соответствующих им индикаторов быстро дают возможность 
<Понять потребителю (будь он аналитиком или администратором) 
яеобходимость отчетливо формулировать цели и критерии выбора 
для выполнения осмы,сленного сравнени,я вариантов. Гораздо ча
ще, чем можно было предположить, описанными методами исчер
пываются ,приемы, необходимые для оценивания в адаптивном 
.процессе управления. Однако в .определенных условиях можно 
оправдать н более количе,ствениое рассмотрение. Ниже мы обсу
дим некоторые связанные с этим вопросы. 

К.ак было обещано ранее, сейчас мы познакомим вас на при
мерах с некоторыми нз более тонких проблем анализа стратегий. 
Мы uредупреждаем, что методы, обсуждаемые в следующем раз
деле, приносят скорее вред, чем пользу, если иопользуются поверх
ностно или некритически. Использование экспертных оценок неиз
бежно для тех, кто признает необходимость адаптивного оцени
вания, или столкнется с необходимостью ее ,признания в будущем. 
Однако если они недоступны (или не внушают доверия) ,  то луч-
ше остановиться на твердых и ясных методах, изложенных выше. 
Вероятно, в большинстве случаев они достаточны для потребно
стей оценивания безотносительно к ,специфике конкретных случаев. 

8.4. АНАЛИЗ ПОЛЕЗНОСТИ 

Если имеется большое число интересующих на,с индикаторов, 
то может потребоваться колич-ествеииый метод определения кри
териев выбора. Экономический анализ позволяет оnециалисту 
(или заинтересованной групnе) установить два момента: во-nер
вых, удовлетворенпе или «полеЗН'ОСТЬ::!>, получаемую при различных 
значениях индикаторов, и, во-вторых, цену, которую за это прихо
дится платить. Например, при анализе ловли лососевых зависи
мость полезности от величины улова рыболовов-спорт,сменов обыч
но оказывалась нелинейной с насыщением (рис. 8.5) . (Так про
исходило потому, что добавление 100 ООО рыб к небольшому улову 
увеличивает удовлетворение больше, чем добавление такого же 
числа рыб к Qчень большому улову; ,потребность уже оказывалась 
удовлетворенной.) Существуют формальные· методы анкетирова
ния, ,помогающие специалисту определить функции выгоды [86, 
87] , и эти методы можно применить ко всем интересующим нас 
индикаторам. Аналогично с 1пQмощью другой серии вопросов мож
но определить О'ГИосительную ценность индикаторов. Например, 
можно установить, насколько сокра'ГИfСЯ полезность от коммер
че<:кого улова inpи 20%-ном увеличении полезности от улова ме
стных индейцев. 
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В примере с лососевыми окончательное количественное описание 
целей было различным для разных заинтересованных групп (ры
баков, рыболовов-любителей, консервных фирм и администрато
ров) [57]. Затем �полученные функции выгоды вместе с соответст
вующими индикаторами использовались, чтобы Qпределить, какая 
из альтернативных схем у.правления прин&ла бы наибольшую вы
году каждой заинтересованной груп�пе. Однако цели никогда не 

о 0,5 
Улов p6tdoлo{J()IJ -спортсменов 

Рис. 8.5. Пример функции полезности 
для улова рыболовов-спортсменов. 

останутся неизменными: могут
возникнуть новые мотивы, по
буждения, могут измениться ин
тересы (свидетельством этому 
является внезапное возрастание 
за последние годы роли экологи
ческих исследований). Так как 
не исключена возможность стол
кновения с изменением целей 
(см. следующий раздел) ,  то спе
циалисты-экологи и их клиенты 
должны осознавать опасность 
классификации стратегий на ос
нове неизменных функций полез
ности. Несомненно, величайшая 
польза от экономиЧ:еских авали-
зов, проведенных в наших иссле

дованиях, заключалась в стимулировании диалога, касающегося 
целей внутри заинтересованных групп и между ними i[56, 57]. 
Как правило, у людей возникала потребность отчетливо формули
ровать или по крайней мере думать гораздо четче о евоих целях. 
чем прежде, что само по себе полезно. 

Более широкий анализ был проведен вместе с запнтере.сован
ными руКоводителями при нс.следовании листовертки [7, 8]. 
И вновь основной результат заключается не в получении какой-то 
окончательной функции полезности, а, скорее, в организации 
диалога между различными лицами, !llринимающими решения, я 
особенно между ними и аналитиками [2]. 

8,5, НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
На ,процеос оцеиивания влияют неопределенности трех основ

ных тmтов. Кратко обсудим их роль. Как и .раньше, нельзя рас
считывать на оростые решения. 

К первому типу относится неопределенность в целях, которые • 
могут меняться со временем. Стратегия, определяющаяся из условия 
«быть лучшей» для достижения одной цели, может оказаться пол
iюстью непригодной для достижения некоторой новой цми. Та
КИм образом, следует -анализировать чувствительность каждой: 
стратегии к определенным изменениям целей: 
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Точно так же, как в предыдущих главах мы предлагали широ
кий подход к формулированию альтернативных моделей, здесь 
мы рекомендуем рассматривать предельно разнообразное множе
ство будущих целей. Для выявления ,предпочтительных стратегий 
результаты моделирования сравниваются с точки зрения достиже
ния всех этих различных целей. Пpii таком асследованин может 
возникнуть деликатный вопрос. Некоторая стратегия может быть 
наименее чувствительной к возможным ИЗJменеиням целей, однако 
приводить к несколько худшим значениям индикаторов, чем ос
тальные. Какую ст.ратеrню выбрать? На этот вопрос не существу
ет однозначного ответа; руковод.итель должен �полагаться на соб
ственные ,представления о вероятности изменения целей.· 

Неопределенности второго пша проистекают нз предположе
ний, сделанных при моделировании. Если после процесса проверки 
осталось несколько моделей, основанных на различных предполо
жениях о функционировании системы, то анализ альтернативных 
стратегий следует выполнять для каждой модели по очереди. Ес
ли некоторая стратегия оказалась лучшей при ооробовании на всех 
моделях, то дополнительных трудностей нет. Однако если «луч� 
шие» стратегии различны при использовании различных моделей, 
то ответственное лицо должно снова положиться на меру собст
венной «степени уверенности» в справедливости тех или иных 
предпосылок. Если степень доверия к различным пред'llоложениям 
отличается незначительно, то необходимы дальнейшие экооери
менты с моделями или сбор дополнительных данных. 

Третий тип неопределенности характеризуется тем, что всеr· 
да будет существовать некоторое отклонение от ожидаемых ре
зультатов. Например, с11ратеrия, разработанная для 'Получения 
уло·ва в 140 ООО особей рыб, может в действител.ьности обеспечить 
улов в 185 ООО особей рыб. Или желание удержания минимального 
стока воды через ,плотину на уровне l I м3/с может фактически 
обеспечить сток лишь в 8,5 м3./с. Вопрос ЗllКЛЮчается в том, «на· 
сколько существенны такие отклонения». Если 1Планируемый улов 
рыбы близок к границе переэксплуатации, то это может привести 
к серьезным последствиям, выраженным на языке индикаторов. 
Экологическая модель может использоваться для исследования 
влияния этих «контрольных ошибок», но не вполне обоснованным 
образом. И снова лншь исследование многих разлнчных возмож
ностей может помочь свести к миннмуму вероятность неприятных 
неожиданностей в будущем. 

8.6. ВРЕМЕННЫЕ ННТЕРВАЛЫ И ДИСl(ОНТНРОВАННЕ 
Наконец, имеется трудность выбора временн6rо интервала для 

оценивання. Необходимо ли индикатор1;,1, 1JJорождаемые каждой 
стратегий, рассма'r!)ивать в течение 10- или 100-летнеrо интервала. 
Следует ли эти ежегодные значення просто усреднить, или данные 
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за некоторые годы ,следует исключать из рассмотрения либо учи
тывать с меньшим «удельным весом»? 

Эти вопросы особенно важны ,при определении того, какие из 
альте(Унативных стратегий выглядят наиболее ,предпочтительными 
для иопользования. Мы приводим в гл. 1 1  н�колько с11ратеrий, ко
торые кажутся хорош111ми для контроля· ч:исленности листовертки 
на коротких интервалах, но становятся очевидно неприемлемыми. 
если принять во внимание их долговременные ·последствия. В дру
гой работе Фок,с и Херфющаклъ [39] подвергли переоценке I 78 
проектов использования водных ресурсов, раз-работанных в 1962 r. 
инженерным корпусом американской армии. Эти проекты требо
вали -суммарных ·начальных ка,питаловложений в размере окол() 
3 млр. долл. и характеризовались отношением доход - расход. 
большим или равным 1 ,0, когда при оцениваиии и.опользовалась 
обычно устанавливаемая для федеральных проектов скорость дис
контирования 2,6%. Фокс и Херфиндакаль заново проанализирова
ли ,проекты п,ри скоростях дисконтирования 4,6 и 8% и обнаружи
ли, что 'Принятые решения приводят к ,противоположным результа
там (т. е. новое отношение доход - расход стало меньше 1,0 для 
9,64 и 80% проектов соответственно). Аналогичные впечатляющие 
примеры решающего воздействия пред,пол-ожений о ходе времен
ного объединения можно найти в [3, 88, 89]. 

Теоретическая литература о дисконтировании и вообще о раз
новременных экологических оценках находится в ,полно.м беспо
рядке. Хорошие -примеры обычно используемых предположений 
собраны в [80, 91 ,  94J. Здесь мы не претендуем ·на обсуждение 
технических вопросов, а только отметwм, что имеются веские фор
мальные осно·вания не использовать одну и ту же скорость дискон
тирования («рыночную» или «общественную») ко всем задачам 
оценивання (см., например, [33]1) . Наш собственный опыт и лич
ные в-печатления убедительно показывают, что в рамках некоторых 
естественных ограничений выбор «уместного» врiменноrо интер
вала для анализа или скорости дисконтирования является поли
тическим или даже этическим вопросом. Невозможно дать опреде
ленный «технически корректный» ответ иа вопросы типа ,<Сколь
ко рыбаков необходимо сегодня лишить работы, чтобы увеличить. 
шансы на то, что их дети завтра смогут по-прежнему спокойно 
ловить рыбу?» 

Наш подход к разрешению этой дилеммы состоит в трактовке 
дисконтирования как одного из временных критериев выбора, т. е. 
выбора между сегодняшним и завтрашним днем. Точно так же, 
как ра-нее ·мы ,предлагали обсуждать с администраторами вопросы: 
типа «На какое сокращение коммерчоскоrо улова вы согласны 
пойти при 20%-ном повышении улова местных индейцев?», теперь 
мы предлагаем спросить заинтересованных лиц: «Сколько рыбаков 
вы согласны оставить без работы сегодня, ·чтобы увеличить шансы 
на то, что их дети завтра смогут по-прежнему ловить рыбу?» От-
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веты ·на такие вопросы (которые должны ставиться более rонко, 
см. [87) ) часто дают картину субъективных представлений о дис
контированнн, радикально отлич-ающуюся от считающейся обще
принятой. Например, работая с листоверткой, мы обнаружили, что 
те же самые управляющие, которые используют 5- или 10%-ные 
предсказанные -скорости дисконтирования в -своих формальных вы
кладках, тем не менее руководствуются 20%-ной и более высоки
ми скоростями дисконтирования при непосредственном неформаль
ном выборе между альтернативными временными зависим.остя-ми 
индикаторов. Мы -сомневаемся, что этот �пример единстве-и. Дело 
не в том, что некоторые из этих конкретных скоростей ди-сконти
рования «�правильные», а другие «неправильные», а в том, что ана
лиз противоречий вынуждает всех участников экологических оце
нок глубже рассматривать крайне важный вопрос о разновремен
ных критериях выбора. Как указывалось ранее в этой главе, 
аналогичное ·обсуждение стимулируется явным сравнением полных 
временных картин ,поведения индикаторов. Как неоднократно ,под
черкивалось, только такой всесторон·ний подход может привести 
к определенности и осмысленности оценок. Небрежное решение 
этого фундаментального вопроса о ценностях введением грубых, 
туманных и искусственно вводимых скоростей ,!(.ИСконтирования, 
на наш взгляд, является симптомом неадаптивного, не соответст
вующего сути дела анализа воздействия на окружающую среду. 

8.7. КРАТКИЕ ВЫВОДЫ 

Каждый адаптивный анализ может и должен начинаться с оп
ределения набора конк,ретных индикаторов, отвечающих интере
сам тех, кто будет принимать стратегию и внедрять ее в жизнь." 
Этого можно достичь путем явного графического сравнения пове
дения индикаторов. Как мы неоднократно отмечали, если вам при
дется рассматривать более то-нкие вопросы анализа стратегий, то 
вам потребуется помощь экопертов. Наверняка вы будете совер
шенно выходить из себя, работая с консультантами, зарабатываю
щими на хлеб «советами» в такой неопределенной сфере. Даже 
самые хорошо информированные и самокритичные эксперты стре
мятся не выходить за пределы своей специальности и :привычных 
меrодов. 

В недавнем докладе [59) американская и,сследовательская 
группа критически проанализировала прошлые попытки применить 
методы теории принятия решений к конкретным экологическим за
дачам и предсказала отличную перспективу будущим поколениям 
аналитиков. Существует несколько хороших работ по прикладной 
теории ,принятия решений, в которых вы можете прочитать об 
этих формальных подходах к оцеииванию стратегий. Мы нахо
дим, что работы [87, 124] наиболее пригодны для этой цели. 
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Так как даже в хороших работах имеет,ся тенденция сосредо
точиваться более на достоинствах, чем на недостатках 111редмета. 
мы рекомендуем не.сколько работ, кОторые обеооечат вас эффек
тивной самозащитой против чересчур оптимистичных аналитиков. 
Лиска 1[96) опубликовал ·ряд примеров, относящихся к так назы
ваемому «вопросу о постоянстве». Они ,показывают, что юритерии 
выбора и используемые администраторами функции полезности в 
действителыюсти меняются со временем, причем часто в результа
те предшествующих бесед с аналитиками. Ли,псет (95] привел убе
дительные экспериментальные доказательства того, что «цели». 
столь дорогие сердцу опециалистов IПО 11ринятию решений, во мно
гих случаях не имеют отношения к управлению, если только они 
не выявились в п,роцессе оценоЧ11оrо диалога. К.ак раз в этом и 
заключается суть адаптивного подхода. 

Представление о том, что каждой стратегии необходимо ,поста
вить в соответствие распределение вероятностей исходов, отража
ющее неопределенности анализа, притягательно и, возможно, фор
мально правильно. Теория принятия решений хорошо �приспособле
на к ,работе с такими ра-определениями вероятности. А вот люди. 
к сожалению,· нет. Славик и Лихтенштейн ·[ 137] привели массу 
доводов в пользу того, что даже в простейших случаях вероятно
стные критерии выгоды наиболее неудачны с точки зрения получе
ния осмысленных оценок. 

После всего сказанного должно быть ясно, что действительны
ми трудностями при анализе стратегий являются не технические 
проблемы, а трудности ,осмысливания. Окончательная цель со
стоит не в том, чтобы получить набор численных критериев, а в 
том, чтобы .понять силу и слабость альтернативных стратегий. 
Только на основе осознанного понимания этого факта -можно при
менять адаптивный подход к изменению стратегий, их совершенст
вованию и окончательному внедрению в жизнь. 



Глава 9. ОБЩЕНИЕ С ПОТРЕБИТЕЛЕМ 

Эффективное общение с 1Потребителем существенно, если пред
полагается, что анализ окружающей среды повлияет на принятие 
решений. Наш опыт показывает, что на общеНJiе затрачиваются 
по Меньшей мере такие же усилия, как и на сам анализ. Это под
твердил ряд других исследований ·[ 1 ,  37, 59)1. 

Лица, занятые оценкой воздействия на ок,ружающую ереду, 
обычно не учаетвуют в ,принятии решений. Однако они достаточ
но компетентны, чтобы давать советы тем, кто занимается выра
боткой решений. Аналитик, желающий передать результаты де
тального нс-следования потребителю, стоит !J1еред серьезной дилем
мой. С одной стороны, объем этой информации (сценарии буду
щего и имеющиеся данные), как правило, очень велик, слишком 
велик, чтобы надеяться, что лица, принимающие решения, будут 
иметь время для ее изучения и критической оценки. С друго-й сто
роны, все достижения аналитика, собранные в кратких выводах, 
не будут оказывать на читателя достаточного -влияния, если он не 
имеет доступа к анализу и данным, которыt:; содержатся в вы
водах. 

Чтобы достичь успешного общения с потребителем, опецналн
стьr по оценке воздействия должны четко определить, какая име
ется информация и кому она 1Предназначена. Методы и организа
ция процесса передачи результатов зависят от ответов на эти so
•npocы. Ниже изложено яесколько методов, а основное правило со
стоит в том, что ,передающее лицо должно 1Представлять информа
цию На понятном и убедительном для потребителя языке. 

9.1. l(Al(AЯ ИНФОРМАЦИЯ? 
Передаче подлежат четыре типа информации об оценке воз

действия на окружающую среду: во-первых, база данных, вклю
чающая в себя измерения характерных величин и предложения о 
взаимосвязях между ними; во-вторых, технический метод, иополь
зуемый для анализа, и его особенности; в-третьих, результаты 
анализа; в-четвертых, вытекающие из всего этого выводы. Два 
�последних типа наиболее важны. Каждая единица информации 
характеризуется определенной степенью достоверности. Передача 
степени достоверности информации является трудным делом, тре
бующим особого искусства. 

9.2. МЕТОДЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 
Для наглядности предположим, что гру�ппа по оценке воздей

ствия отчитывается перед едпн-стве.нным лицом, принимающим ре-



шение (ЛПР). Традиционно практикуется детальный отчет, вклю
чающий все методы, �предложения и результаты, и составляется 
краткое резюме, содержащее набор рекомендаций для ЛПР. Эти 
пространственные и детальные отчеты являются громоздкими до
кументами, как !Правило не достигающими -своей цели. 

Вместо этого традиционного метода мы испробовали ряд аль
тернативных методов передачи, начиная с тех, которые требуют 
глубокого проникновения ЛПР в анализ 111роблемы, и кончая крат
кими выводами, лишь в общих чертах отражающими внутреннюю 
сложность проблемы. Из этой -совокупности мы обсуди-м только 
четыре метода, использованных нами. 

9.2.1 .  Участие или взаимодействие (семинар) 

Группа по оценке воздействия заботится о том, чтобы находя
щиеся в ее распоряжении методы передачи информации были 
предельно .понятными, и в этом заключается важнейшее требова
ние к ней с-о стороны потребителя. К.ак говорилось в гл. З и 4, ру
ководители должны участвовать в �первых семинарах. Мы обна
ружили, особенно при изучении листовертки и лосося, что если ру
ководители смогут включиться в �процесс с самого начала, то они 
,по крайней мере в общих чертах будут представлять себе пред
положения и методы, лежащие в основе оценки воздействия. Од
новременно они вникают ·В суть оценки воздействия и корректиру
ют ее; с этого начинается ,процесс передачи результатов ,потреби
телю. 

Кроме того, на разных эта'Пах конструирования модели руко
водители и администраторы могут участвовать в коротких (2-
4-часовых) рабочих совещаниях, на которых сравниваются ре· 
зультаты различных ,стратегий. Для руководителя возможность 
посидеть перед графопостроителем ЭВМ и, работая с ЭВМ в диа
лоrQвом режиме, критически сравнить предположения, лежащие 
в основе различных моделей или вариантов управления, содержит 
в себе ряд уннкальн6!:х достоинств. Во-первых, лицо, �принимаю
щее решения, достигает понимания внутренней структуры, приво
дящей к определенным конкретным прогнозам. Когда ,при «про
генке» модели возникает неожиданный результат, ЛПР может 
поставить ,перед rру,ппой по оценке воздействия задачу выяснить, 
какие предположения 1!1ривели к такому результату. Это �превра
щает ЛПР из наблюдателя в члена группы по оценке воздействия 
и дает ему возможность некоторого понимания самой модели. 
Во-вторых, меняя предположения модели, он может видеть, на
сколько чувствительны ее �предсказания к такому изменению, к 
наличию иеопределенностей в данных и в осуществлении страте
гий. Отсюда следует третье достоинство, состоящее в осознании 
потребителем степени достоверности результатов. Уровень их до-
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стоверности будет ·тем ·выше, чем больше различных �предположе
ний будет изучено. Наконец, и, может быть, это самое главное: 
интенсивное взаимодействие с моделью позволяет ЛПР опробовать 
иные схемы управления; это вынуждает его понять, что варианты 
управления не обязательно сводятся к нескольким хорошо опре
деленным вариантам. Поэтому он стремится испытать новые и 
необычные варианты и положить начало адаптивному подходу к 
lflроблеме. 

НеобходИ:мо отметить, что подобные семинары, вероятно, яв
ляются ценными даже тогда, когда специалисты по оценке воз
действия попользуют методы, отличные от имитационного моде
лирования. Для ЛПР •полезна любая возможность !Проанализиро
вать lflредположения, лежащие в основе методов предсказаний. 
Мы подчеркиваем, что опыт нескольких исследований показывает: 
чем больше доля участия ЛПР в ,проuессе анализа, тем легче бу
дет осуществить передачу его результатов в конце. Если же руко
водит-ель не принимает участия в семинарах, то мы должны об
ратиться к иным методам �передачи результатов. 

9.2.2. Озвученное представление с помощью слайдов 

На другом конuе совокупности методов стоит подход, требую
щий от �потребителя небольших усилий и затрат времени, но пред· 
полагающий опеuиальную подготовку лица, передающего инфор
мацию. 

Основной !Предпосылкой озвученного представления информа
ции с помощью слайдов (35-мм слайдов ·и звукового сопровожде
ния на магнитной ленте) является то, что путем продуманного 
иопользования изобразительных средств и монтажа можно при
дать весьма удобный вид техническому языку, математическим 
формулировкам, программам для ЭВМ и даже фундаментальным 
теоретическим ,положениям. 

Раньше было очень трудно •посвящать руководящего работника 
в технические методы и предположения. Часто руководители ли
бо не владеют, либо очень неумело обращаются с научной тер
минологией, кроме того, они жестко ограничены во времени. Ча
сто методы оценивания так и оставались для них загадкой, а вы
текающие из анализа рекомендации казались неправдоподобными. 
В связи с этой проблемой мы подготовили и провели 10 озву
ченных демонстраций слайдов :[16, li],  иллюстрировавших ряд 
тем от истории вопроса до действующих моделей, методов и даже 
экологической теории. На рис. 9.1 изображен ·небо.1JЬшой фраг
мент представления имитационной модели листовертки с помощью 
слайдов. 

Демонстрации слайдов обычно занимают 10�25 мин, однако 
содержат огр-омное количество информации. Они коротки по вре-
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Рис. 9.1. Текст звуковоrо сопровождения 
фр_агuевта из 10-мннутиого_ диафильма 
<Модель гусеницы листовертки короеда 

еловоrо:. 1Г16l. 
25. Гусе11ицы .могут погибнуть от бомзкп п1111 
nараацтов. Если ПIIОТНОС!"Ь rусепнц возраст.а
ет, ro бопьшап цх часть выжцвает -от пара
з11rо8 11 бОJZеэкей. Это объ11сняетсn тем, что 
ЧHCJIO паразитов ограничено цпымн факrора· 
ми. Параа11ты воздейст8уют n11шь па иекото· 

р,,,е чксnо гусе11нц лнетов.:ертки. 
26, Когда ,11нсто..ерток мкоrо, проце11т выжн· 

ваемос-:,н высок. 
27. ПтицЪI поедают гусениц. Суще,:твуют раз
ные крЪ1Латые хищ11кк11, напр11мер: пеночки, 
дрозды, жеnн,rол<:>8ые сnавкк 11 вьюрки. М<:>· 
д0;;1ь ю,штнрует <:>д11овремеино всех 11тиц. Ка11 11 
численность паразитов, численность птиц не 
может возрастать бе-:к<:>нечко с ростом п<:>Пу· 
1111цнн гусениц. Есnи гусениц много, прсщепт 
их выживаемостн Bt>ICOK, Интересной QСОбен· 
костью дннамнкц хнщнкчества nтнц являете� 
<еУШествовап,н:, минимума выживаемости при 
низких nдот11остя:,с rусеннц . .Минимальная BIJ· 
живаемость соответствует малой ппотиостн � 
когда пnоткость rус,:,нuц очень мала, пт1щЬ1 

не моrут нх отыскать. 
28. Сnособ11ость птиц наход11ть rусен11ц завн· 
сит также от размеров дерева, на котором 
обитают птицы и листовертка. Если деревья 
моподые, задача пт11ц облегчается II nоеда· 
емая нм11 дою1 насек<:>мых существенна. Как 
только деревья становятся выше, птицы тr"-
тят время па поиски rусепнц среди больщоГQ 
числа ветвей, и rу"!,еницы имеют б<:>льше. щан· 

сов уцелеть. 
29. Таким образом. размеры деревьев влияют 
lta Способность п11стов,:,рткн 11збеж11ть участи 

быть съедепной птицей. 

мени, не перенасыщены цифрами 
и не содержат научных терминов, 
однако занимают внимание ауди
тории. Мы оценили пользу этого 
подхода путем беглого опроса 
зрителей после демонстрации 
слайдов. Различные зрители соч-
ли демонстрацию полезной для 

za себя (рис. 9.2,А) и высказали '-------------� мнение о том, для каких еще про· 

Z9 

фессиональных групп были бы 
полезны такие демонстрации 
(рис. 9.2;В) . Из всех типов зри
телей, интересующие нас лица 
(руководители и лица, ответст
венные за принятие решений) в 
наибольшей степени оценили 
пользу материала. Кроме того, к 
нашему удивлению, более широ-
кая аудитория сочла демонстра-
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ции очень информативными. Это дает основания счита'l'Ъ, что по
добные озвученные показы слайдов могут .стать полезными для 
обучения И образования населения. 

•• 
!" II � ' � и � 

• � 111. 
� 

• � � I! ii � " i. ;sj ,._ ,; а 

1 А 
" 
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� 
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1 

•• 
!� 

j i • i !f 
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" • 
,8 !!.� " ! S; 11. ,; 

Рис. 9.2. Оце11ка ауди-rорией поnьзы для себя (А) и для другях заинтересованных 
групп (В) после просмотра слайдов о rусениuе листовертки f16]. 

Отичающ11е (ко,,пqество опрашкваем».х равио 139) определяди степеиь попеаиости .�ща· 
фиJrьма д11>1 каждо11 1111 по-rеициапьиых категорпn. арите11еl1.; ГИСТQграммы показы11ают усреА· 

нею�ыn. ре�улътат. 0% соответствует отсутствию ll<МЫЫ, ,/00% - бо.111,шоll п<Мь.,е. 

9.2.3. Графические материалы 

Между двумя крайними методами (длительным участием в 
семинарах и кратким изложением: информации с помощью слай
дов) имеется множество других способов ,представления инфор
мации. Особую пользу представляют многообразия, вскрывающие 
основные внутренние механизмы функционирования модели, и но
мограммы (диаграммы уровня) ,  которые содержат результаты 
10-1043 
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имитационных моделей. Оба ооособа помогают .схематизировать 
сложные явления. Кроме того, номограммы допускают возмож
ность манюпулирования различными альтернативами. 

Многообразия. 
Равновесные многообразия (описанные в гл. 6) взяты из -опи

сательной модели. Они дают краткое представление о динамике 
системы и помогают интуитивно понять, как работает модель. 
Схематически многообр'азия очень �просты, однако вследствие не
традиционности требуют для своего понимания от наблюдателя 
некоторой привычки и навыков. Те, кто сталкивается с описанием 
системы ,с ,помощью многообразий, часто проходят через серию 
вопросов: «Ну, и что?» Затем они чувствуют, что наступило от
кровение и rпрншло �понимание того, как большое число неявно 
связанных наблюдений укладывается в единую логическую схему. 
В -силу этого сведение модели к равновесным многообразиям, что
бы ,пояснить некоторые ее характеристики, ,по-видимому, заслужи
вает внимания. 

Номограммы, или «ско.11ьзящая» отладка nравил управления 

В главе 8 метод номограмм (диаграмм уровня), был упомянут 
как один из подходов, позволяющих лицу, принимающему реше
ния, -самому сделать некоторые оценки альтернативов у�лравления. 

ГoiJoвoll 
1,0 • • • прирост • • "' " " " • i 0,8 • • • • • ... " " " " 

[ 0,6 • • • • • "' " " " " 's а, 

J 0,4 • • • • • -N ·, '" '" " '° " " 
1 �.2 • • • • • '" '" '" " .. о о 1,0 48 "' 4' ., q 

1,0 0,8 о.• 0,4 о., о ДiJЛJI самцов q odщeft( 
Доля тмцоо 11 оdщем приросте приросте 

Рис. 9.3. Второй этап составления но- Рис. 9.4. Третий этап состамения но-
моrраммы (см. текст и табл. 9.1). моrраммы (см. текст) . 

В данной главе мы еще раз подчеркиваем достоинства этого гра
фического метода, на этот раз из-за его ценности как эффектив
ного средства передачи информации. В теченiiе всего времени, по
ка отве'ГСтвенный за принятие решений �пользуется номограмма-

-
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Таблица 9.1 
Первый этап построении номограммы 

УrtраВJJенч�не действия Инди11аторы 
Поряд11овы11 

1 
оомер До.ая самцов среци Годовая ДобЫ'lа за длнте.J1ь. имитации отс:rре.rшваемых Общая добыча ,.,,.�, ныв первод 11реМенн особе/! 

1 0,0 0,0 о о 
2 0,0 0,2 48 
3 о.о 0,4 35 
4 о.о 0,6 22 
5 о.о 0,18 18 
6 о.о 0,99 5 
7 0,2 о.о о 
8 0,2 0,2 73 
9 0,2 0,4 40 

10 0,2 0,6 32 
1 1  0,2 о.в 25 
12 0,2 0,99 17 
13 0,4 о.о о 
14 0,4 0,2 145 

36 0,99 0 ,99 282 

ми, происходит передача ему информации. Для наглядной иллю
страции этого необходимо коротко .пояснить, как устр_оены номо
граммы (более детальное их обсуждение содержится в юриложе
нии А). 

Номограммы -составляются на основе нескольких «прогонок» 
одной и той же имитационной модели, в течение которых две -стра
тегии у,правления меняются в некоторых пределах. Налрнмер, в 
модели регулирования отстрела оленей в охотничьем хозяйстве 
вариантами ,стратегий могут быть процент добываемых особей и 
соотношение полов среди них (табл. 9.1). При каждой «·прогонке» 
имитационной модели вычисляются значения нескольких перемен
ных или индикаторов, интере,сующих лицо, принимающее реше
ния: например, «годовая добыча» или «добыч:а за длительный пе
риод времени». Затем по результатам нескольких таких ·«прого
нок» составляются таблицы тнпа изображенной на рис. 9.3; для 
каждой индикаторной переменной -составляется своя таблица, 
10· 
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строки и столбцы которой соответствуют различным значениям 
двух управля,емых пара�е11ров. Точки, соответствующие значени
ям переменных, наносятся на масштабную сетку (рис. 9.4) .  После 

g 

До.пя azмцqs в оdщем npUfIOCl"e 

Рис. 9.5. Четвертыil: этап состаВJiення номограммu ·f46l . 
Образец номограммы для модели оленеводства содержlfТ нинтацню девяти различных по
иазатепеJI, дающих разлнчн1>1й прирост и долю самцов в о<lщем приросте. На 1tа'ждоJ1 .11.иа
грамме знак + опр,щеляет значение специфического ннднкаrора, приводящего к ко)!бниа· 
цнн ;ц1ух вариантов управ,�енин: / - ежегодный nрщюст; 2 - ежеrодныn. прирост самцов;. 
З - ежегодный прирост самок; 4 - прирост за АJ!ИТельньrJI nромежуtок времени; 5 - нрн· -... 
рост самцов за дllH'U.!lьHЫil промежутоf( времени; 6 - прирост самок за длительный про· 
ме:жуток времени: 7 - прирост добычи за длнтеJ1ьиыn промежуток времени; 8 - прирост 
:жнвоrо ве<:а за .цлнтеnьныil щюмежуток времени (мJ�н. кг): 9 - ycronqивoe соотношеие 

ПWIOB в стаде (процент самцов). 
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' этого диаграммы уровня индикаторов уменьшаются в размерах и 
наклеиваются на одну страницу (рис. 9.5) . 

Номограммы, которые теnерь представляют своеобразное у,плот
" нение множества результатов имитационной модели, готовы к 
. использованию лицом, принимающим решения. Уже простое рас
, смотрение полученных !Поверхностей содержит в себе два достоин

ства [46, 119}. Во-первых, он� образуют графическое представле· 
' ние информации, включающей в себя ряд данных, которые необ

ходимы лицу, ,принимающему решения. Во-вторых, можно легко 
ооределить ограничения, свойственные системе. Например, как не
трудно видеть из рис. 9.4, для моделируемого стада на третьем 

, эта,пе невозможно с помощью двух указанных вариантов у;правле· 
ния достигнуть более высокого отстрела оленей, чем уровень по· 
рядка 325 голов. 

Основные ,преимущества диаграмм уровня проявляются, когда 
одно и то же сочетание стратегий отмечается на всех диаграммах, 
-пред-ставленных в одинаковом масштабе. Пример такого случая 
для стратегии, обозначенной знаком +, показан на рис. 9.5. Она 
соответствует ежегодному обстрелу 60%-ной •популяции и 85%-ной 
доле самцов в общей добыче. Значения различных индикаторов 
считываются легко. Перемещая отмеченную крестиком точку, по

, требитель может «экспериментировать» с альтернативными дейст
виями IПО управлению, не 1Прибегая к ЭВМ: работа ЭВМ уже за
кончена. Взаимосвязь между индикаторами можно легко 111росле
дить, к_огда при некотором ,положении крестика значение одного 
индикатора соответствует желательному для нас максимуму, а 
значение другого слишком занижено. Тогда лицо, принимающее 
решения, может «экспериментировать», смещая крестик на диагра
мах в ту или иную сторону, ,пока не будет достигнут некоторый 
разумный компромисс. 

Благодаря такому «экспериментальному» аспекту номограммы 
этот метод получил известность как метод «скользящей» отладки 
управления, «оптимизатора )'!Правления» пли планшетки для ·«спи
ритических -сеансов». Более детальное п-опользование этого метода 
в ,примерах с листоверткой, лососем и Гури описано в гЛ. 1 1 ,  12 
и 14;  короче rоворя, номограммы оказались высокоэффективными 
для лиц, принимающих решения, когда часть оценки воздействия 
необходимо 'выполнить в короткий срок, а также для 1rюнимания 
некоторых ограничений в исследованиях. 

9.2.4. Иерархия средств передаqи информации 
Для каждой конкретной оценки воздействия избираемый тип 

окончательного отсчета или иной формы пе-редачи информации за
висит от использованной методологии. Появились различные фор
мы сообщений и ,пакеты информации, ,поэтому, с одной стороны, 
имеются детализированные и досконально описывающие формы, а 
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с другой - лишь иллюстрирующие и кратко 1Поясняющие. При та
кой иерархии форм передачи информации потребитель 1первона
чально может занять позицию, наи,более соответствующую его ,по
ложению и наличию времени. Упрощенные формы ,представления 

Сеобода 
интерпретации 

Описание 

Комт,ютерное 
lfодированШ! 
Сл=ная моrJел1, 
Таdличные рюут,таты 

!fомqграммы 
Bыf)atlomna основного пути 

АналиJ упра8ЛенчrенОZQ 
ПрофUЛJt 

Уровеш 
iJет,и11,яости 

Рис. 9.6. Ступенчатый характер описа1шii, используемых для объяснения модели 
регулирования в оленеводстве r4бl. 

l(вждый может нзqать изучение модели на удобном е..,у уровне детальности п далее об· 
ращатъся к суммированию (слева) или к более детальному обоснованию программы (сnрава). 

информации дают понимание основных результатов анализа, более 
детализированное понимание исходных предпосылок и области 
применимости. 

Кооперативная служба шт. Колорадо �по охране живой 1Природы 
и охотничьему хозяйству успешно использовала этот подход для 
объяснения модели реrуляции численности оленей админи-страто· 
рами и лицами, ответственными за принятие решений [46). Наи
больший достигнутый уровень детализации выражался в создании 
дей-ствующей 1Программы на ЭВМ. Структура программы и резуль
таты, достигнутые на каждом этапе ее применения, необходимо 
rподробно прокомментировать в -специальном •приложении. На,при
мер, в нем можно прочесть: «За 5-й год численость оленей-самцов 
увеличилась на 50 голов, а естественная смертность составила 
10 толов, в каждом возрастном классе было столько-то оленей и 
т. д. «Результаты» модели суммированы в виде таблиц, содер
жащих результаты нескольких имитационных «прогонок», и на их 
основе составляются номограммы� или диаграммы уровня. Далее 
возможные варианты ,перехода системы из данного состояния в 
некоторое предполагаемое через несколько лет можнQ обобщить 
на еще более высоком уровне детализации, называемом «уровнем 
выработки основного направления». Наконец, на самом последнем 
уровне имеется краткая сводка альтернативных стратегий и �пред
сказываемых для них последствий. Важнейшая особенность этой 
многоуровневой системы представления информации заключает,ся 
в том, что каждый уровень явным образом опирается на соседний, 
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более детальный, уровень и обобщается на следующем, менее де
тальном (рис. 9.6). Таким образом, лицо, ответственное за приня
тие решений, .может легко обратиться к любому уровню детали
зации, чтобы получить ответ на сВой вопрос или гарантировать 
действенность рекомендации. 

9.3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Передача информации является мостом, соединяющим анализ 

окружающей среды с ,принятием решений. Его �прочность зависит 
от метода передачи; здесь наш опыт позволяет сформулировать 
два важных принципа. Во-первых, •передача начинается одно:Jр�
менно с анализом. Во-вторых, необходимо использовать разнпоб
разие методов передачи в своих целях: многообразие ,передавае
мого материала должно сочетаться с многообразием с,пособов его 
восприятия человеком. Этот материал должен подразделяться на 
несколько уровней детальности так, чтобы лица, ответственные за 
1Лринятие решений, имели возможность •получать информацию с 
каждого уровня в соответствии с их интересами и навыками. Кро
ме того, передача информации требует времени. 

Для ,цередачи информации необходимо выделить хотя бы од
ного из шести членов группы. Остальные должны посвятить обще
нию друг с другом до одной трети собственного времени. Необхо
димо отметить, что это не просrо служебные отношения. Наобо
рот, это-жизненно важный аспект анализа окружающей среды 
и принятия решений. Если цель анализа состоит в выработке луч
ших решений IПО отношению к окружающей среде, то передача 
результатов требует таких же творческих усилий, как и сам ана
лиз. 
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Глава 1 О. ВЗГЛЯД НА ДОСТИГНУТОЕ 

Обычно книга, в которой на ,протяжении девяти глав описыва
лись и защищались новые взгляды и непривычный операционный 
111одход, заслуживает большой заключительной главы. Однако, 
ожидая такого грандиозного финала, вы будете разочарованы. 
Так заканчивать книгу было бы нечестно- создалось_ бЬl благо
приятное, но неверное впечатление, что решены все вопросы. К со· 
жалению, 1Jiocлe нашего изложения нового адаптивного подхода к 
оценке воздействия на окружающую среду и управлению такие 
вопросы остались. Эти вопросы были 1nодняты в первых двух гла
вах и оста_вались неявным фоном для всего •последующего. Мы 
завершаем ч. 1 возвратом к этим воriросам, так .как отчетливо 
ощущаем, что они должны входить в систему понятий тех, кто 
имеет дело со стратегиями, в которых затрагиваются экол(lгиче
ские интересы. Мы вновь �rюднимаем эти вопросы, чтобы подчерк
нуть необходимость новых конце,пций и методов для работы с 
ними. В то же время они напоминают о том, что наши «решения» 
не являются окончательными и что приходится действовать, �е 
зная заранее в-сех ответов. 

Так или· иначе все эти нерешенные вопросы связаны с пробле
мой неопред.еленности. Мы уверены, что эти вопросы важны с фи
лософской: точки зрения; наш взгляд на мир неотделим от нашего 
взгляда на  неопределенность. Мы считаем, что эти вопросы. важ
ны и с 1Jiрактичесю:1й точки зрения. Во-�первых, потому, что неопре
деленности реально существуют, и, во-вторых, потому, что эти вo
lflpocы требуют к себе постоянного внимания, конструктивной кон
nептуализации и активного исследования, даже если сегодня не 
известны эффективные приемы и методы их решения. 

Неопределенность фигурировала в ,первых главах в качестве 
основной темы. Хотя термин «неопределенность» регулярно не по
является в нескольких последующих главах,. сама неопределен
·ность все время неявно lflрисутствовала в нашем описании адап
тивного ,подхода к экологическим �проблемам. Теперь, возвращаясь 
к этой теме, мы подчеркиваем, что собираемся излагать лишь на-, 
ши впечатления и рассуждения, а не теорию или окончательные 
выводы. 

10.lc ПРЕДСКАЗАНИЯ НИКОГДА Н Е  БЫВАЮТ 
АБСОЛЮТНО ТОЧНЫМИ 
Будущее неопределенно. В ,принципе с этим не согласны лишь 

немногие; спор, даже если он возникнет, будет идти вокруг onpe· 
делений и критериев. Более того, экологические оценки не явля· 
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ются и не могут быть предсказаниями в каком-либо реальном 
" смысле. Во-первых, мы не можем �получить абсолютно всех данных, 
, и, что более важно, мы не должны пытаться сделать это. Парамет· 
ры, оставшиеся неизменными, будут также подвергаться воздейст
вию со стороны человека, и эти эффекты вызовут изменения в изу
чаемых явлениях. Исходной 111остановкой задачи и ·выбором клю
чевых переменных мы стремимся свести к минимуму этот эффект, 
однако не можем исключить его 111олностью. 

Во-вторых, любые наблюдения, ,предпринятые до осущоствле
ния проекта, не могут дать информации о �последствиях, которые 
он в конечном счете будет иметь. Почrn по определению резуль
таты вмешательства будут последствиями воздействий, которые 
отличаюrея от тех, с которыми встречалась 111риродная система ра
нее. Некоторые уроки можно извлечь из аналогичных <:лучаев в 
прошлом, а некоторые выводы можно сделать, исходя из общих 
представлений о реакции экологических систем на возмущения. 
Однако система, возникшая в результате выполнения проекта, яв
ляется ноооЦ: системой, а ее поведение нельзя �предсказать, просто 
исходя из на,блюдений за LПоведением исходной системы. Если пла
нирование и разработка ,проекта на всех стадиях включает в себя 
существенную адiштивную оценку, то создается возможность изу
чения реакции старой и новой экологических систем. 

Если оценивание nродолжает<:я в будущем, то пред,сказание ,пе
рестает быть самоцелью и оценка воздействия на окружающую 
среду сливается с управлением окружающей средой. Предсказа
ние и традиционная «оценка воздействия на окружающую среду» 
подразумевают, что существует «прошлое и будущее», в то время 
как на самом деле экологичоское управление является непрерыв
ным процессом. 

Если методы оценки воздействий на окружающую среду не мо
гут давать правильных 111редсказаний, то для чего онн нужны? 
Не растворится ли оценка воздействия просто в большей активно
сти управления окружающей средой? Методы, описанные в ,пре
дыдущих главах, включают в ·себя �процедуру адаптивного оцени
вания, однако они предназначены не для долгосрочного прогнози
рования того, что произойдет и даже не того, что может произойти 
с наибольшей вероятностью. Управление экологическими системами 
должно быть непрерывным процессом проникновения в суть явле
ний. а не их однократным предсказанием. 

Специалисты, выполняющие оценку воздействия на окружаю
щую среду, часто являются первыми, кто lflризнает, что их пред
<:казания не являюrея точными. Однако если они будут пытаться 
объяснить эти неточности недостатком времени, средств и кадров, 
то QНИ совершат ошибку. Попытки ликвидировать неточность 
предсказаний отвлекают внимание от последствий, присущих си
стемам неопределенностей, которые всегда будут оставаться. Если 
средсказание невозможно, то остается понимание. 
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10.2. СОСУЩЕСТВОВАНИЕ С НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ 

Так как неопределенность является очень широким понятием, 
то полезно выделить три класса неопределенностей. Методы ана. лиза, используемые для оценивания, и принятые стратегии у,прав
ления будут различными при работе с каждым из них. 

Первый класс неопределенностей включает ,предвидимые явле: 
ния, которые имеют известные прямые следствия, и вероятности 
возникновения которых известны. К простейшему примеру отно
сится подбрасывание монеты. Изменение погодных условий -
аналоrи•шый ,пример экологического характера. На этот класс не
определенностей опираются статистический анализ, изучение слу
чайных процессов, многие разделы теории принятия решений и 
другие иопользуемые методы. Естественно, что здесь должно на
чинаться применение аналитических методов; если вы знаете рас
пределение вероятности, то снимаекя большая часть неопреде
ленности. 

Второй класс неопределенностей включает те явления, которые 
можно·-себе представить и по крайней мере частично описать, од
нако ни последствия, ни вероятности осуществления которых не 
известны. Авария на атомном реакторе служит примером неопре
деленности этого класса; продолжающаяся научная полемика под
черкивает окутствие каких-либо концептуальных или аналитиче
ских приемов ра,боты с такими неопределенностями. 

Многие «естественные» примеры такого рода неопределенно
стей не совсем убедительны или имеют минимальное значение для 
экологии. Первое, что приходит в голову, -это смерть от удара 
молнии. Землетрясения и наводнения имеют большие социальные 
'Последствия, однако в результате наблюдений и накопления опыта 
эти события можно -перевести в первый класс неопределенностей. 

Случаи, в которых на первое место выдвигаются неопределен
ности этого класса, связаны с такими воздействиями человека на 
природу, как развитие ядерной энергетики - возможность, кото
рая в настоящий момент удостаивается лишь незначительным вни
манием со стороны широкой �публики. Воздействие на климат, ис
следования IПО рекомбинатным ДНК и выбросы тяжелых метал
лов и синтетических соединений относятся к другим сравнительно 
новым примерам, дополняющим стремительно растущий -описок. 
Две особенности этих «достижений» делают их потенциально опас
ными. Во-первых, каждое из этих «достижений» вводит в окру
жающую среду возмущения, не имеющие аналогов во всей исто
рии эволюции биосферы. И во-вторых, современная технология и 
масштабы производства 1Позволяют таким возмущениям быстро 
достигать глобальных размеров. 

Третий класс неопределенностей включает в себя те явления, 
с которыми мы никогда не сталкивались (или о которых забыли ) ,  

l 
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и явления, включающие неизвестные процессы неизвестного функ
ци-ональноrо вида. Примеры можно найти в истории: ,представьте 
себе, например, характер имитационной модели болезни, построен
ной до Па-стера. 

Отнесение события к одному или другому из этих классов за
висит от того, что «известно�, т. е. от изменяющейся совокупности 
наших представлений (одни идеи добавляются, другие предаются 
забвению). Появляется корреляция между классами и временной 
шкалой. Явления, возникающие на временной шкале человека 
(минуты, годы) ,  с большей вероятностью попадают в первый 
класс. 

Влияние неопределенности и изменчивости на функционирова
ние эколоrичоских систем уже отмечалось в гл.1 и 2. Последующее 
изложение сосредоточивается иа методах адаптивного анализа, ко
торый мы рекомендуем дополнить рассмотрением новых элемен
тов. При экологическом анализе будут встречаться явления, о 
которых мы знаем, ио решили исключить из рассмотрения, и явле
ния, о которых мы нич.еrо не знаем и, следовательно, будем вынуж
дены не рассматривать. Такое разделение, несмотря на кажущуюся 
простоту, все же имеет некоторый смысл. Влияние первых можно 
оценить методами, обсуждавшимися в гл. 7. Вторые тоже нельзя 
игнорировать просто на том основании, что с ними «ничего не по
делаешь». Остаточная неопределенность должна влиять на наши 
решения и стратегии уже сейчас, иначе она определенно изменит 
наш мир завтра. Уатт .[158} тщательно описал этот эффект «Ти
таника», если неопределенности хотят игнорировать и не вклю
чать в ,планы, то последующие кризисы становятся более болезнен
ными. 

Экологические решения принимаются в обществе. Среди всех 
иеопределенностей индивидуального и общественного поведения 
одной особенно важной для экол-огическоrо планирования явля
ется подвижная природа индивидуальных и общественных ценно
ностей. Глубокие изменения в политике в конце 60-х гr. благодаря 
росту «эколог�ческоrо сознания» более чем очевидны. Следует 
помнить, что и другие, столь же радикальные, изменения СQЦИ· 
альных целей будут происходить и в будущем. 

Даже относительно независимая деятельность по оценке воз
действия на окружающую среду подвержена влиянию обществен
ных факторов. Признаки, выбранные для рассмотрения в качестве 
важнейших, выбор временн6го интервала и трактQвка полученных 
альтернативных результатов являются лишь некоторыми элемен
тами анализа, окрашенными общеетвенным мнением. У·пор может 
меняться от защиты местных уникальных ландшафтных зон от 
смога и защиты вымирающих видов до охраны окружающей со
циальн-о-эколоrической среды всего мирового сообщества. 

Чтобы успешно сосуществовать с неопределенностью, наши 
организации, связанные с управлением окружающей средой, долж-
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ны постоянно быть готовыми к быстрому реагированию на изме
нения. Существующие экологические системы уцелели лишь по
тому, что были достаточно гибкими, чтобы реагировать на неожи
данности и ilзвлекать из них уроки. Подобной гибкостью должны 
обладать также наши институты. Такие структуры, как биологи
ческие системы, научились ·С<Правляться с неожиданными измене
ниями в результате постоянного естественного отбора. Как и лю
бые уроки, эта опособность будет забыта, если навыки не будут 
иногда подкрепляться. Изоляция от малых возмущений при-водит 
к предрасположенности к кризисам и уязвимости по отноШенню к 
большим возмущениям. 

10.3. l(OHTPOJlb l(ДI( «ПОСJIЕВИДЕННЕ» 

На окончательном варианте оценки воздействия на окружаю
щую среду ставится штамп «утверждено», и затем приезжают 
бульдозеры. К. сожалению, так бывает слишком часто. Основное 
операционное изменение, необходимое для того, чтобы оценива
ние заняло новое положение в сознательном управлении окружа
ющей средой, состоит в ,продолжении деятельности по оценива
нию в течение и !После периода вып.олнения проекта. Такое рас
ширение временных рамок деятельности требует усиления средств 
контроля. В худшем случае контроль ,создаст возможность избе
жать обесценивания уже выполненных анализов. Предвидение 
может быть невозможным, а некоторое «послевидеине» - возмож
ным. 

При выборе объектов контроля возникают те же трудности, с 
которыми мы сталкивались при выборе ,переменных для включе
ния их в первичное оценивание. Простейшее решение состояло бы 
в ра,ссмотрении в качестве контролируемых величин ключевых �пе
ременных ,состояния. Однако ,при таком выборе можно не учесть 
некоторых достижений анализа и упустить определенную возмож
ность расширить ,сферу понимания. Контроль дает возможность 
пр,щолжить оценку модели и укрепить нашу уверенность в анали
зе, проведенном к настоящему моменту. Выполнение этой задачи 
требует такого тестирования и проверки наших анализов, которо
го нельзя достичь без выхода за рамки �предварительно выбран
ных ключевых переменных и связей. 

Не все ключевые перемейные одинаково важны. Может ока
заться, что некоторые из них апри возможных будущих воздействи
ях изменятся сильнее. Другие будут иметь больше неопределенно
сти в характере и степени их ,связей с другими ,переменными. На
конец, некоторые будут сочетать в себе эти свойства, т. е. будут 
сильно изменяться, но окажутся чувствительными к некоторым 
изменениям наших оценок. План контроля должен учитывать эти 
различия между 1J1еремениыми. 
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То, что исключено из рассмотрения, характеризует модель или 
.анализ точно так же, еслн не в большей степени, чем то, что вклю
чено в него. При оценке и контроле мы обязаны «смотреть нару
жу»-, так или иначе учитывая исключенные факторы. 

Не призываем ли мы контролировать все, что возможно? Вовсе 
нет! Ограничения во времени и средствах и абсолютная невоз
можность включить в рассмотрение колоссальные количества 
сложных данных требуют ограниченного и направленного контро
ля. Следует задавать себе вопрос: «Что бы я стал делать с ин
формацией, если бы она у меня была?» 

Определенный контроль также необходим для смягчения вред
.ных воздействий. Почти все виды человеческой деятельности ока
зывают некоторое воздействие на окружающую среду. Одни побоч
ные последствия будут наносить приемлемый ущерб, и [lроект все 
же будет осуществлен. Однако у нас може·т возникнуть желание 
«не допустить» определенных нежелательных ;последствий. В силу 
этого контроль и управляющие воздействия становятся более на
правленными, чем в общих задачах оптимального у.правления, 
однако при этом общие методы по-прежнему остаются ,примени
мыми. Компенсация нежелательных эффектов часто рассматрива
ется как изолнрованный и отличающийся от всего остального вид 
деятельности, а не как один из компонентов rрамотнЬrо управле-
1шя. Это различие очень похоже на противо,nоставление внешнего 
и внутрениеrО. Те нежелательные эффекты, которые уже 'компен
сированы, воспринимаются как «внешние эффекты», как совер
шенно необязательные вторжения извне. Однако эти эффекты 
являются составной частью всей проблемы, и !При управлении не
обходимо их учитывать. Даже слово ком111енсация отражает ;при· 
нятое разделение обязанностей: смягчение отдается на откуп дру
гим общественным организациям или выполняется под угрозой 
юридической ответственности. 

Указанные соображения не отрицают важности компенсации. 
План развития должен включать смягчение одних воздействий, 
как и предотвращение других. Всегда будут существовать воздей
ствия, неотделимые от самого развития и требующие исправления, 
например рекультивация земли после взрывных работ или вос
становление леса после вырубки. Фиринr и Холинг [35] обсуж
дают некоторые особенности и ограничения, возникающие при 
возвращении динамических систем в заданное состояние. 

Контроль позволяет нам извлечь полезные уроки на будущее. 
Если контроль и ретроспективный анализ станут общепринятыми, 
то увеличится вероятность 111овышения эффективности экологиче
ских исследований. Каталог неудачных программ и «неожидан
ных» последствий мог бы быть полезным инструментом в руках 
буд_ущих исследователей (см., на,пример, [29];). Однако основной 
урок заключается в том, что необходимо быть готовым к иеожи· 
данностям. 
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10.4. АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

Необходимость в адаптивном у,правлении ощущают все. Одна· 
ко то, чrо все понимают, не все используют. В ,промышленности и 
инженерном деле адаптивное управление являекя общепринятым 
подходом. При организации ,производства новой �продукции не все 
окончательные детали ,планируются и определяются до начала 
работ. Такие виды деятельности, как опытные разработки, модель· 
ные испытания, изучение рыно"lной конъюнктуры ,представляют -со
бой �попытку нс.пользовать информацию, полученную на ранних 
этапах, для улучшения конечных результатов выполнения проекта. 

Здесь усиление адаптивности должно заключаться во·· включе
нии экологических соображений в чн·сло критериев ада,птации про
екта и объединении процессов экономического оценивания и �пла
нирования. Такое объединение требует Иопользования механизмов, 
которые позволяли бы ,продолжать оценку по мере выполнения 
проекта, а также подгонять �проект под требования эколоrнческого 
характера . 

. Ни одна совокупность частных методов не решит этой задачи. 
Однако задаешься вопросами: предусмотрены ли в ,плане развития 
моменты, когда в него можно внести изменения и выбрать новые 
на1Jiравления движения? можно ли в ,процессе анализа за подхо
дящее время обработать информацию, необходимую для воздей
ствия на разработку �проекта? Абсолютные_ ответы на эти вопро
сы не возможны, однако сам факт их постановки переориентирует 
нас с предопределенности на подготовку к гибкому реагированию. 

Адаптивное управление может принять более активную форму 
с использованием самого проекта в качестве экспериментального 
средства. В этом контексте мы подчеркивали ценность экологиче
ской информации. Преднамеренное изменение ,проекта или после
довательности выполнения его этапов может выявить вредные 
экологические эффекты, которые можно предотвратить в оконча
тельном варианте проекта. Во многих случаях такие изменения ока
жутся неэффективными в обычном смысле, однако •посредством их 
можно приобрести уверенность относительно долговременной цен
ности полученной информации. Можно пред'Принять явную попыт
ку использовать сам проект для �снятия» некоторого клас-са неоп
ределенностей, rприсущих реакции экологических систем. Уолтере 
и Хилборн [152], а также Петерман 1[121] предложили такую 
стратегию для управления рыбным промыслом. 

Такие предложения должны сопро�ождаться определенными 
мерами предосторожности. Имеется мало надежды получить по
лезную информацию, flроизвольно возмущая окружающую среду 
или предпринимая некоторые действия просто для того, чтобы по
смотреть, что произойдет. Экспериментальные средства �предлагае
мого типа должны отвечать на определенные вопросы об откли
ках окружающей среды. 
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Очень .похожей ловушкой является гигантомания: «Постройте 
небольшую плотину, и кли все будет хорошо, то с постройкой 
огромной плотины в.се пойдет еще лучше». Присущая нелинейность, 
триггерность, временньtе задержки и ,пространственные свойства 
экологических систем могут ,полностью аннулировать блаrоприят
яые эффекты, которые, казалось, должны были бы проявиться в 
результате больших вмешательств. Часть может быть прекрасной, 
однако целое не является простой суммой многих частей [65]. 

1 0.5. БЛОl(ИРОВl(А РЕШЕНИИ 
При отсутствии неопределенности в экологическом поведении 

:и в будущих социальных критериях выбора нахождение «пра
вильного ,пути» носило бы совершенно иной характер. Однако на
ряду с этими двумя реальными источниками неопределенности 
возникает и имеется опасность необратимости. Не пойдет ли раз
витие экосистемы в заранее не известном и нежелательном на
правлении, которое не имеет возврата в исходное состояние? Вы
ражаясь языком гл. 2, не будет ли система переброшена в совер
шенно новую область устойчивости? Или, с друrQЙ сrороны, не бу
дет ли приемлемый сегодня проект неприемлемым завтра? 

Возврат в исходное состояние и гибкость в будущем являются 
011ень реальными вопросами. Мы не можем всегда требовать от 
системы полного возврата в начальное сосrояние или полной сво
боды в достижении любого мыслимого состояния. Мы можем 1110-

пытаться избежать безвыходных rположений. Абсолютных гаран
тий не существует, однако честная ,постановка вопроса: .rКакие 
пути отступления блокируются?» - направляет планирование и 
процесс развития в новое русло и делает менее вероятным «без
выходное положение». 

Кроме неопределенности природных условий и колебаний мо
тивировок человека, принятые нами сей11ас решения влияют на 
решения, которые будут приняты в будущем [ 148]. Любые реше
ния изменяют окружающую среду, в которой принимаются буду
щие решения, однако ,патологические аепекты проявляются тогда, 
когда некоторое решение влечет за собой последовательность сле
дующих решений, из которой нет возврата. При разработке проек
тов, связанных с большими капиталовложениями, люди особенно 
склонны следовать по пути с «односторонним движением». 

Адаптивный подход должен предвидеть по крайней мере те из 
будущих решений, к которым факти11ески приведут наши сегод
няшние действия. 

10.6. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ В УСЛОВИЯХ 
НЕОП РЕДЕЛЕННОСТИ 
Даже если бы можно было полностью исключить большие не

приятности (что мы считаем невозможным), все равно следовало 
бы ориентировать наши организации и действия на их неизбеж-
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ность. Случайные небольшие неприятности nр.едставляют возмож
ность rпоучиться, однако, далеко не очевидно, что несколько не

. больших катастроф лучше одной большой. Тем не менее мы счи
таем, что некоторые изменения и не()пределенности •полезны и не
обходимы для rподдержания у системы возможности гибкого реаги
рования. 

НекоТорые системы по своей природе в большей степени, чем 
другие, способны реагировать на· воздействия и изменения без по
тери целостности. Мы были бы рады, если бы смогли закончить 
главу, приведя список руководящих 1Принци,пов построения таких 
систем. Однако, к сожалению, мы не знаем этих принципов. Мы 
совершенно уверены, что существует одна аксиома, лежащая в 
основе любой работы в условиях неопределенности. Она гласит; 
существует глубокая дополнительность между системами, наце
ленными на предотвращение сромахов, и системами, которые адап
тируются и выживают, если промахи все же ,происходят .[69]. 

У нас нет определенного представления о том, как должны вы
глядеть такие «жизнеспособные» -системы; их, вероятно, нельзя 
создать традиционным путем максимального увеличения техни
ческОй и экономической эффективности. Наши исследования ис
точников гибкости экологических систем начались в одном из ве
роятных на<Jiравлений. Несомненно. можно извлечь некоторые по
следующие уроки из исследования ответов и реакции различных 
сообществ людей на опасности и другие разрушительные воздей
ствия. Литература по антропологии должна дать некоторые rпред
ставления о реакции различных культур на стрессовые воздейст
вия. 

У нас имеется мало примеров и отсутствует полная теория, но 
так будет 1J1РЩI.Олжаться до тех IIIOP, пока мы не научимся видеть 
мир в новом ракурсе, предпочитая адаптивность и гибкость реаги
рования предопределенности и жесткому контролю и активно изу
чая неопределенность как фундаментальную черту окружающего 
мира, а не как неприятное промежуточное состояние на 1Пути к до
стижению полной определенности. 



Часть 11. Исследование 
конкретных случаев 

В первой части мы: описали элементы ада,птивноrо �подхода, ис
rrюльэуя соответствующие конкретные примеры для иллюстрации 
наших взглядов. В ч .  11 рассматриваются те же вопросы, но взгляд 
переносится на сами конкретные задачи. Каждая из следующих 
пяти глав описывает решение одной из прикладных ,проблем, на 
которых отрабатывался и развивался общий подход, описанный 
выше. Так как этот подход сам по себе возник как непосредствен
ный результат именно этих конкретных исследований, то ни одно 
из них не ,представляет ·собой «идеального» случая- адаптивного 
управления и оценивания. Однако эти конкретные случаи вместе 
подтверждают 1Полезность нашего подхода. 

Каждый из этих пяти rпрнмеров разобран различным коллек
тивом авторов вместе с их коллегами в их институтах, где они· 
постоянно рабо'Гают. Представленный материал упорядочен и ,под
готовлен к печати следующими авторами: К. С. Холинг «Пробле
ма управления системой лес - гусеница листовертки», гл. 1 1 .; 
Р. Питерман «Регулирование отлова тихоокеанского лосося», 
гл. 12; К. Дж. Уолтере «Обергургл: развитие высокогорных райо
нов в Австрии», гл. 13; Дж. Рабинович «Анализ rразвитня одного 
из районов Венесуэлы», гл. 14; Д. Гросс «Информационная систе
ма для контроля воздействий на живую природу», гл. 15. 
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Глава 1 1 .  ПРОБЛЕМА УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ 
ЛЕС- ГУСЕНИЦА ЛИСТОВЕРТКИ 

Изучение данной конкретной задачи охватывает 1973-1976 rr. 
В нем участвовали ученые и хозяйствеР1ные работники из канад
ской службы леса, департамента природных ресурсов ,провинции 
Нью-Брансуик, Института экологии ресурсов ,при университете 
провинции Британская Колумбия, Международного института 
прикладного системного анализа близ Вены и Группы lflрикладных 
и технических дисциплин при Гарвардском университете. 

Цель работы заключалась в развитии и проверке на практике 
большинства из тех основополагающих подходов к разработке 
экологических стратегий, которые были изложены в настоящей 
книге. Конкретные методы и результаты �подробно излагаются в 
rотовящейся к ,печати монографии, а здесь мы кратко суммируем 
результаты некоторых частей работы, чтобы показать взаимосвязь 
между проблемами выработки стратегий, у-правлением и адаптив-
1юй оценкой воздействия на окружающую среду в конкретном 
случае. 

1 1.1. ВВЕДЕНИЕ 
На nротяжении столетий в хвойных лесах Северной Америки 

периодически возникали вспышки численности насекомого, назы
ваемого листоверткой-почкоедом еловым (Choristoneura fumifera
na). Во время каждой вспышки значительная доля зрелого хвойно
го леса на охваченной бедствием территории погибает, оказы
вая сильное воздействие на местную экономику и занятость, кото
рые существенно зависят от лесной промышленности. Интенсивная 
программа внесения инсектицидов, начатая в провинции Нью
Брансуик (Канада) в 1951 г., достигала уопеха в сведении к ми
нимуму гибели деревьев, однако в результате состояние леса, 
обычно �предшествующее вопышке, установилось на площади, зна
чительно более обширной, чем до воздействия инсектицидов. Су
ществующий подход к управлению весьма чувствителен к неожи
данным изменениям экономических, социальных и регуляторных 
QГраничений и непредвиденным особенностям поведения лесной 
экосистемы. 

Для многих экологических �проблем современного мира харак
терны те же основные черты: большая изменчивость в пространст
ве и времени, крупномасштабность и разнообразность .попыток их 
решения, предпринимавшихся в прошлом. Из-за огромной слож
ности этих проблём было приложено мало усилий по согласован
ному �применению методов системного анализа как для ,правиль
ной постановки таких 111роблем, так и для разработки рецептов их 
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решения. Оказалось, что система листовертка -лес !Предоставля
- ет замечательную возможность изучения конкретного случая с 
точки зрения одновременного достижения двух целей. Первой, 
естественно, была попытка разработать множество альтернатив
ных стратегий, пригодных для решения конкретной задачи. Одна
ко более общая цель заключалась в том, чтобы посмотреть, на
сколько далеко мы сможем продвинуться, используя достижения 
современной экологии, моделирования, оптимизации, разработки 
стратегий и их оценивания, к сложной задаче у,правления конкрет
ной экосистемой. 

Три основных элемента в любой задаче экологии ресурсов 
«бросают вызов» существующим методам. Во-первых, и-сточиики. 
снабжающие общество rпнщей, материалами и ,предоставляющие 
возможности для отдыха, являются составными частями экоси
стем, характеризующихся сложными взаимодействиями многих 
видов друг -с другом и со средой обитания людей (ландшафтом, 
водой и климатом) .  Взаимодействия в этих системах сильно не
линейны и существеиио неоднородны в 111ространстве. Со()ытия, 
происходящие в некоторой точке �пространства в некоторый момент 
времени, могут повлиять на события, rпроисходящие впоследствии 
в другой точке пространства. К:оличество компонент системы ста
новится более, чем значительным, если учитывается взаимодейст
вие экологических систем со сложными обществеными и экономи
ческими системами. 

Второй основной элемент заключается в том, что мы далеко не 
все знаем о переменных и ·связях, управляющих поведением си
стем. Большая часть теоретических и экспериментальных исследо
ваний, а также собранных данных mосвящеиа определению общей 
формы и характера функциональных зависимостей, существую
щих между организмами. Однако очень редко имеется достаточн!> 
данных в отношении некоторой конкретной ситуации. Таким обра
зом, проводить анализ, в основу которого явно или неявно зал()
жено rпред�положение о наличии достаточног!> количества данных� 
означает гарантировать разработку таких стратегий управления� 
tоторые станут скорее источниками проблем, чем их решениями. 
Проблема экологического регулирования особенно настоятельн!> 
требует разработки таких концепций и методов, которые конст
руктивно справлялись бы с неопределенностями и неполнотой. 
характерными для современного понимания функционирования 
большинства общественных экономических и экологических 
систем. 

Третий элемент является след-ствием двух предыдущих: как 
разработать стратегии, которые достигали бы определенных со
циальных целей и в то же время были бы достаточно устойчивы 
(«грубы»)? Такие стратегии, которые даже при непредвиденных 
изменениях .создают продуманно организованные экологические. 
общественные и экономические си-стемы, опособные поглощать 
1 1 '  
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неожиданные воздействия и ориспосабливаться к неизбежно име
ющейся недостаточности сведений? Этими «неожиданностями» мо
гут быть, на.пример, засуха, на-ступающая раз в тысячу лет и как 
назло наступившая в этом году, появление новых и исчезновение 
старых ключевых видов, возникновение новых экономических 
ограничений или изменение системы общественных ценностей. Мы 
должны научиться так разра-батывать стратегии, чтобы основное 
внимание сместилось со сведения к минимуму вероятности неудач 
н а  сведение к минимуму ущерба от тех ошибок, которые неизбеж
но возникнут. 

Вместо того чтобы вдаваться здесь в детали конкретного изу
чения листовертки, мы подчеркнем суть уроков, извлеченных из 
попыток разработать и опробовать методологию и концепции, 
упоминавшиеся выше. Эти уроки привели к пониманию иллюзор
ной ,природы многих из наиболее важных �предпосылок, на кото
рых ранее основывались мы и наши коллеги. Мы сохранили в из
ложении «лучшие» из наших �предубеждев:ий для того, чтобы они 
напоминали о наших 'ошибках, и противопоставили им альтерна
тивные концепции, к которым мы пришли в процессе работы. Все 
это придает соответствующую направленность последующим об
<.'уждениям. 

1 1 .2. ДИНАМИЧ ЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

Предубеждение 1. Разработка стратегии должна начинаться с 
анализа организационной структуры, в рамках которой принима
Ю7СЯ решения. 
Контрвариант 1. Разработка стратегии должна начинаться с ди
намического описания физической и биологической подсистем. 

Если бы наша цель состояла в выработке рецепторов и ана
лизе определенной проблемы в определенной области со специфи
ческим организационной структурой, то тогда, очевидно, анализ 
самой организационной структуры и обстановки, в которой 111ри
иимаются решения, имел бы с -самого начала исследования несом
ненный приоритет. Однако здесь задача другая. Наша цель, на
против, подчеркнуть применимость концепций и методов к целому 
ряду проблем, возникающих в различных районах и странах. Ра
зумеется, для конкретности свое внимание мы сосредоточим сна
чала на частной задаче под названием «листовертка - лес» и на 
определенной области канадской провинции Нью·Брансуик. Так 
нужно было бы поступить даже из прагматических соображений, 
чтобы создать конкретность и ,продемонстрировать ,применимость 
наших концепций в реальных условиях. На этапе передачи ре· 
зультатов анализа становится необходимым ввести определенные 
организационные ограничения, присущие различным областям и 
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Таблица Jl.1 
Элементы разработки зколоrич«коА стратеrки 

Элемент анализа 

Гипотетический «взгляд 
с птичьего полета» 
(частью чего является 
система) 

Описание системы 

Формулировка стратегий 

Оцениваиие стратегий 

Внедрение 

Функция 

Последовательная проверка для достижения 
большей общественной значимости 

Спецификация и динамическое описание 
структуры причинных связей исследуемой 
системы 

Определение основного ряда альтерна-rив· 
ных целей системы и выработка СОО1'Вет· 
ствующих стратегий 

Сравнение альтернатив по отношению к ря· 
ду индикаторов, учет иеизвестноrО и не
определенного и отбрасывание части 
компоиент описательного анализа 

Последовательная проверка для детального 
практического и операцпонноrо осущест
вления 

странам. Этот пример анализа, выполняемого на фазе внедрения 
(N-l )-го уровня, приведен в табл. 1 1 .1  в на рис. 1 1 . 1 .  

При нашем подходе, чтобы сделать возможным использование 
результатов, вначале упор необходимо сделать на тех особенно
стях задачи, которые присущи осем задачам. такого типа. Поэто
му это будут те особенности, которые не ·зависят от конкретной 
задачи, от области и от страны. Такая степень общности не воз
можна при анализе организационной структуры и процесса при· 
юrтия решений. Наши знания в этих областях по"'11режнему осно
вываются на частных 1Примерах. Напротив, еостояние знаний об 
экологических системах и процеосах позволяет проводить хорошо 
отработанные исследования, которые, помимо концентрации на 
частностях, обладают некоторой общностью. Наряду -с необхо· 
димостью облегчить перенос результатов исследования первое 
требование состоит в 'ПО-Строении эффективного и ,правильного ди· 
иамическоrо описания экологической части задачи. На этом этапе 
цель состоит в разработке имитационной модели, которую можно 
использовать в' качестве «лабораторного полигона», относительно 
которого мы уверены, что он пригоден дл.я исследования набора 
различных стратегий и их последствий. 
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Рис. 1 1 . 1 .  Процесс выработки экологическоil: стратегии. 

1 1.3. ПОСТАНОВl(А ЗАДАЧИ 

� 

Предубеждение 2. Сложная система должна описываться с nо
мощью сложной модели, которая могла бы реагировать на слож
ную стратегию. 
Контрвариант 2. Простая, но хорошо понятная модель является 
лучшим промежуточным звеном между сложной системой и набо
ром сложных стратегий. 

Любая описательная динамическая модель представляет со
бой огрубление реальности. Уже первые шаги по ,постановке за
дачи определяют, будет ли проводимое огрубление выделять именно 
ту часть реальности, которая имеет отношение к решению под
нятых вопросов у�правления. Любая задача экологического регули
рования включает в себя огромный массив взаимодействующих 
'Переменных, противоречивых целей и разнонаправленных дейст
вий. Требуется огромное усилие, чтобы выделить существенные 
элементы. Наш принцип состоит в том, чтобы быть как можно бо
лее лаконичными и экономными, не упуская в то же время из 
виду цели управления и действия, пригодные в этом с.лучае. Пе-
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ременные, отобранные для описания -си-стемы, должны составлять 
тот минимум, который воспроизводит существенное качественное 
поведение системы как в пространстве, так и во времени. 

11.3.1. Выбор целей 

Логически можно доказать, что постановка задачи должна оп
ределяться стратегическими или у�правленческими целями. Если бы 
целью изучения листовертки был только анализ ,проблемы Нью
Браясуика, ro тогда действительно можно и 1Полезно было бы на
чать с определения соответствующих целей управления. Однако 
подчеркнем снова, что Нью-Брансуик был выбран только из праг
матических соображений в качестве удобного примера, в частно
сти, нз-за бурной истории управления эrой системой и наличия 
заинтересованных лиц как в исследовательских, так и в хозяйст
венных организациях. Учитывая наше основное внимание к во
просам управления, упор на конкретных целях Нью-Брансуика 
резко ограничил бы область применимости анализа и общносп, 
рассмотрения. По-видимому, можно показать, что сосредоточение 
внимания на построении конкретной региональной экономической 
модели и организационном. анализе дополнцет анализ экологиче
ской динамики. 

Листовертка существовала веками, внося свой вклад в обнов
ление леса и поддержание видового разнообразия. Проблема ли
стовертки определяется в каждом районе конкретными обществен
но-экономическими условиями и целями. В Нью-Брансуике листо
вертка рассматривалась лишь как местная достопримечатель
иость, пока целлюлозно-бумажная промышленность, развившаяся 
в 30-х гr., не обнаружила в листовертке конкурента. В настоящее 
время экономика Нью-Брансуика в большой степени зависит от 
лесной промышленности, и цели провинции носят общественно-эко
номический характер. Цели других районов совершенно иные. На
пример, канадская провинция Онтарио имеет гораздо более раз
нообразную экономику, а в лесной промышленности минимально 
используется поражаемая листоверткой древесина. Здесь основные 
цели связаны с индустрией отдыха в пределах ,провинциальных и 
национальных ,парков. В США листовертка является серьезной 
проблемой в штате Мэн, где оwбенности землепользования н зем
левладения носят сложный социальный, экономический и· эколо
гический характер. Кроме того, даже если це,11и для данного райо
на в данный момент времени можно rочно определить, они навер
няка изменятся в ,  будущем. В качестве примера вспомним, что 
теперешний интерес к вопросам окружающей среды едва осозна
вался еще 10  лет назад. Таким образом, мы утверждае·м, что пер
воначальный преимущественный упор на цели разработки не 
равнозначен необходимости дать общие правила для создания по
лезных методов разработки стратегий. 
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В проблеме листоверки мы выделяем ,пять аспектов, которые 
в той или иной мере ,присутствуют во всех случаях экологического 
регулирования; к ним относятся социальные, экономические, ре
креационные аспекты, вопросы иопользования ресурсов, проблемы 
окружающей среды. Любая попытка включить все их в модель, 
которая адекватно реагировала бы -на разнообразный набор стра
тегий, привела бы к анализу такого же сложного и загадочного 
объекта, как и реальный мир; такой анализ был бы бесполезен 
для выработки стратегий. Ясно, что некоторые аопекты следует 
исключить из рассмотрения, и выбранный нами уровень общности 
требует, чтобы мы отбросИли те элементы, которые специфичны 
для данного района. Поэтому нами выбраны вопросы использо
вания ресурсов и загрязнения окружающей среды благодаря их 
большей общности по сравнению с другими местными и нацио
нальными проблемами. 

Этот выбор целей, основанный на необходимости общности ре
зультатов анализа, определил главную систему, которую мы бу
дем рассматривать: экосистему «лес». Модель леса должна вклю
чать в качестве переменных социальные, экономические и рекреа
ционные показатели-индикаторы, которые могут служить Качест
венными или количественными характеристиками определенных 
районов и организационных структур. Далее эти индикаторы мож
но комбинировать в набор целевых функций, в чем н заключается 
основная сложность задач оптимизации. 

1 1.3.2. Выбор стратегий 
В описательной модели основное внимание уделяется лесной 

экосистеме, однако с самого начала она должна быть способной 
реагировать на выбор различных реали,стических альтернативных 
стратегий. Число определенных стратегий или действий, которые 
использовались или могут попользоваться, всегда конечно, напри
мер ис,пользование инсектицидов, биологических контролирующих 
агентов, методов генной инженерии, изменения схем вырубки и 
,посадки деревьев. При этом действия, которые сейчас кажутся эко
номически невыгодными, могут в будущем стать легко осуществи
мыми. Однако полный набор действий, осуществляемых в настоя
щее время или в будущем, распадается на три существенно раз
личных клаоса: контроль численности насекомых, вырубка де
ревьев и регулирование леса за счет 1посадкn новых деревьев. Ими
тационная модель должна допускать воздействие всех этих трех 
классов в любой момент времени в любой точке пространства. 

Этапы определения рамок задачи, во время которых мы сосре
доточиваем свое внимание на целях и типах управляющих воз
действий, должны предшествовать конкретному моделированию. 
В противном случае описательный анализ неизбежно �преврат.ит 
моделирование в самоцель. Окончательная постановка задачи 
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предполагает принятие решений, касающихся числа экологических 
переменных, а также масштаба объекта и меры детальности его 
описания в �пространстве и во времени. 

1 1.3.3. Ограничение числа переменных 
Экосистема подобной сложности включает многие тысячи ви

дов и насчитывает тысячи потенциальных переменных. Однако на
ши знания о главных чертах динамики системы листовертка� лес 
достаточно детальны, чтобы интересующее нае поведение системы 
можно было описать ограниченным подмножеством переменных, 
каждая из которых играет ключевую роль в определении динами
ки поведения лесной экосистемы и его результирующего разнооб
разия. Эти ключевые переменные приведены на рис. 1 1 .2. 

Погода 

ДeJN&R-носители 
{llll3pacm I-15лem) 

Хво11 
старая, новая 

Листоиертка 

г----1 
' 1 

�+- 1 Естественные I 
,.,. 1 tJраги I �----

Рис. 1 1 .2. Основные «действующие лица:. (переменные) н их взаимоотношения 
в природной экосистеме. 

Трн OCllOIIHЬIX вида деревьев (береза, ель и бальзанкчес1<ая пихта) 11�аи111одеnст11уют 1о1е:жду 
соб-оА; на динамику их взаимодеnствия влияет наличие листовертки. которая в основном 
питается пихтоn, хотя пожирает и ель. Листовертка. в свою очередь, 11одвержеиа IIJIИЯIIИIO 
сложпоn системы ее естественных sparoв к случаЙИЬIХ климатических факТОр<:>В. В качестве 

явны.� динамических переменных рассматриваются только листо11ертка, пихта и погода. 

К трем основным видам деревьев относятся береза (Betula 
sp.), ель (Picea sp.), бальзамическая пихта (Ables balsamea). Они 
динамически взаимодействуют друг с другом; это взаимодействие 
завиеит от наличия листовертки. Пихта .иодвержена сильному 



/ влиянию листовертки, ель- меньшему, а береза -совершенно не 
подвержена. Наше требование лаконичности модели и интересую
щий нас уровень максимальной общности приводят к тому, что мы 
включаем в число динамических переменных только пихту, глав
ного носителя листовертки. Именно этот вид представляет собой 
основной источник целлюлозы для фабрик Нью-Врансуика. 

Запас бальзамической пихты является количественной или эк
стенсивной переменной. Мы должны ассоциировать с ней качест
венную или интенсивную меру учета состояния деревьев. Она тес
но связана с состоянием хвойного покрова и содержит «память» 
о прошлых вспышках. Конкретные особенности взаимодействия 
листовертки и пихты требуют, чтобы качественную переменную 
характеризовали порознь минимум две компоненты, которые в мо
дели мы называем старой и новой хвоей. 

В промежутках между вспышками листовертка малочисленна, 
хотя совсем не исчезает. Ее численность контролируется естествен
ными врагами, например насекомоядными птицами н паразитами. 
Основная черта такого контроля заключается в том, что имеется 
верхний порог численности листовертки, пересечение которого 
позволяет ей «ускользнуть» от хищников и начать беспрепятствен
но размножаться. Хотя наличие естественных врагов является 
важным моментом, эффект которого необходимо включить в рас
смотрение, кажется необязательным вводить в модель численности 
врагов листовертки в качестве динамических переменных. 

Вспышка не может возникнуть до тех пор, пока лес после 
предшествующей вспышки не восстановится до такой степени, 
чтобы обеспечить листовертку подходящей пищей и убежищем. 
Если затем установится теплая, сухая погода, то выживаемость 
листо:Вертки может достичь размеров, достаточных для начала 
вспышки. 

Из тысяч потенциальных кандидатов в качестве критических 
динамических переменных описания существенных черт поведения 
системы мы отобрали всего пять: количество деревъев-носител.ей, 
две характеристики степени зрелости леса, численность листоверт
ки и погодные условия. 

1 1 .З.4. Ограничение временного интервала 

Анализ годовых колец деревьев [12], выполненный для восьми 
восточных районов Северной Америки и охватывающий период 
начиная с 1704 r., дает надежные данные о долговременной карти
не вспышек. Однако эти данные не обладают той подробностью 
и не имеют того полного объема, которые привычны для гидро
логов и климатологов. Таким образом, никакой формальный ана
лиз временных зависимостей невозможен. Тем не менее на каче
ственном, но достоверном уровне эти данные совместно с более 
детальной информацией относительно недавних вспышек демонст-
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рируют существование отчетливоrо 30-45-летнеrо периода меж
ду вспышками, хотя иногда промежуток может доходить ·до 60-
100 лет (рис. 1 1 .3).  Между вспышками листовертка имеет едва 
обнаруживаемую плотность, которая при возникновении подхо
дящих условий может взрывообразно возрасти на три порядка в 
течение трех или четырех лет. Однажды начавшись в небольшой 
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Рис. 1 1  .3. График временн6й зависимости. 
до<">товерная картина •вспышек, чпtл1шности Ли\':товерnш, имевших меl':ТО в 11-рошлом. 
С 1770 года произошли четыре основные <'ЕКПЫWJШ». Плотность листовертки нзмеря"ся ко

лпчсство>1 насекомых ка стакдарт11оtt ветви бальзамнческоll пихты. 

зоне, вспышка может расnрос.транитъс.я на тысячи квадратных 
километров и полностью затухнуть лишь спустя 7-16 лет, проиэ·· 
ведя страшное опустошение леса. Из графика вспышек численно
сти, показанного на рис. 1 1 .3, видно, что минимальный интервал, 
подлежащий моделированию, должен полностью охватить два пи
ка, т. е. 100-150 лет. 

Временное разрешение, достаточно детально описывающее ди
намическое поведение системы, составляет I г., что соответствует 
как времени жизни одного поколения листовертки, так и приня
тому периоду планирования хозяйственной деятельности. Сезонные 
изменения в течение года можно учесть неявно. Данное времен
ное разрешение, хоtя и естественное для моделирования листо
вертки, создает дополнительные трудности для описания леса, так 
как мы должны теперь рассматривать возрастное распределение 
деревьев. ПоэтоМу мы вынуждены расчленить переменную, опи
сывающую состояние пихты, на 75 отдельных возрастных групп. 

1 1 .3.5. Выбор пространственной области 
Наряду с характерным поведением во времени имеется ярко 

выраженное пространственное поведение. Имевшие место в прош
лом вспышки, как правило, распространялись из некоторой на-
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чальной точки на быстро растущую пораженную зону. ЗаТем 
вспышки затухали первоначально в исходных центрах их возник.
н-овения, что сопровождалось массовой гибелью деревьев. В ре
зультате возникает сильная пространственная неоднородность воз
растного распределения деревьев и видовой структуры леса. 

N 

t 

е+-1 -- -- = 
О to #J GO 8Q 1(JO JZO lldJ !60 

Rилометры 

Рис. ll.4. Соотношение терриrории, взятой для моделирования, и провинции Нью· 
Вран�уик, Канада. 

Как и многие другие виды насекомых, листовертка обладает 
очень большой миграционной способностью. Средняя величина 
расселения за поколение составляет около 50 км, причем регист
рировались перемещения в несколько сотен километров. Мы счи
таем необходимым рассматривать такую минимальную обшую пло-
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щадь, диаметр которой в 5- раз превышал бы средний радиус рас· 
селения. Это приводит к необходимости моделировать область 
площадью около в 6,3· 104 км2 • Конкретная территория, выбран
ная в данном исследовании, имела площадь 5,О· 104 км2 и охваты· 
вала большую часть провинции Нью-Брансуик (рис. 1 1 .4). Свое· 
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Рис. 1 1 .5. �истема нумерации и индексации 265 подобластей (локусов) изучаемой 
площади. 

Каждый покус_ имеет размеры не более ! IXl6 км п площпдь около 190 ю••. 

образная форма моделируемой территории была обусловлена тре· 
бованиями хозяйственных учреждений, однако, с другой стороны, 
позволяет включить большую часть площади, с которой легко соб· 
рать данные для проверки модели. Буферная зона шириной около 
80 км воюруr этой территории компенсирует краевые эффекты. 

Существует сильная неоднородность в пространственном рас· 
nределении трех основных видов деревьев, в интенсивности выруб· 
кн леса и в развитии туризма частично в силу последствий имев· 
шего место в прошлом взаимодействия леса и Jiистовертки. Кроме 
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того, 50-километровая средняя величина миграции листовертки 
Qбусловлнвает пространственное разрешение модели, которое дол
жно быть меньше этого расстояния. В результате вся область бы
ла разбита на 265 отдельных подобластей (рис. 1 1 .5) , каждая из 
которых имеет площадь около 190 км2• И опять их точная конфи
гурация выбиралась так, чтобы создать наилучшую возможность 
для сбора данных при проверке модели. 

1 1 .3.6. Краткие выводы 
Цель работы: Построить модели экологических подсистем, позво
ляющие вычислить индикаторы, характеризующие социально-эко
номическое и рекреационное состояние системы. 
Стратегии: Контроль численности листовертки и воздействие на лес. 
Ключевые перемеппые: Деревья-носители (с учетом возрастной 
структуры) ,  состояние хвои, листовертка и погода. 
Времеппой интервал: 100-150 лет. 
Временное разрешение: 1 год с учетом сезонных изменений. 
Площадь пространства: 5,Q. JOi км2• 
Пространственное разрешение: 265 подобластей площадью 190км2 

каждая. 
Такая постановка задачи определяет число переменных состоя· 

ния, которое в свою очередь определяет, осуществимы ли после
дующие методы работы с моделью, например оптимизация. 
В табл. 1 1 .2 представлены окончательные решения, касающиеся 

Таблица 11.2 
Число переменных, прнходящнхся на одну подобласть 

Деревья-носители (пихта и ель, по возрастам) 
Новая хвоя 
Старая хвоя (сохранившая «память» о прошлых вспышках) 
Листовертка 
Погода 

Всего 
(Остальные переменные у<Jтены неявно) 

Полное число переменных во вceil: области, состоящей нз 256 подобла
стеi1:= 79Х265= 20 935. 

75 
1 
1 
1 
1 

79 

числа требуемых переменных состояния. Несмотря на то что пре
дыдущие действия могли показаться приводящими к излишне ул· 
рощенному описанию, число отобранных переменных состояний по
прежнему огромно. 79 переменных в каждом локусе, помноженные 
на 265, в итоге дают 20 935 переменных состояния. Таким обра
зом, даже проведенное резкое упрощение, достигнутое благодаря 
введению жестких ограничений, приводит к системе, которая чрез
вычайно сложна для нужд выработки стратегий. В следующих 
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разделах мы изложим подходы к уменьшению этой сложности" 
которые основываются на специфическом характере многомерно
сти, возникающей из-за введения возрастных групп и пространст
венного описания. Важность точных критериев ограничения числа 
переменных тогда будет особенно очевидна. 

Слишком сложные портретные модели не нужны и не долж
ны быть основой даже самого утонченного анализа стратегии. Ос
новным правилом является максимальный лаконизм описания. 

1 1.4. ДЕТАЛЬНОСТЬ ПРИЧИННОГО ОПИСАНИЯ 
Предубеждение 3. Цель моделирования-описание. 
Контрвариант 3. Цель моделирования - объяснение. 

Если бы описание ради описання было нашей единственной це
лью, то отсутствовала бы необходимость детального поню,;�ания 
причинных связей. Многомер.ная, статистическая модель была бы 
достаточной для описания и воспроизведения исторически наблю
давшихся зависимостей в поведении. Фактически так поступил 
Моррис ( 106] в своем классич,еском анализе проблемы листоверт
ки в Нью-Брансуике. Он использовал лучшую из 15-летних выбо
рок с большого числа участков леса и построил многомерную ста
тическую· феноменологическую модель. Однако здесь возникают 
две трудности. Первая заключается в том, что существенные вре
менные характеристики поведения экологических систем часто 
имеют порядок не нескольких лет, а десятилетий или даже веков. 
Как уже было показано на рис. 1 1 .3, основной временной особен
ностью поведения нашей системы являются регулярные изменения 
с периодом 30 и более лет. Трудно предположить, что хоть когда
нибудь будет накоплена достаточно обширная совокупность дан
ных, которая даст возможность полного описания с использова
нием статистических методов. В лучшем случае они дадут эффек
тивный способ использования имеющихся данных для выделения 
тех процессов или переменных,. которые наиболее существенно 
влияют на поведение системы. 

Вторая проблема состоит в том, что используемые стратегии 
могут перевести систему в режим поведения, никогда ранее ею не 
испытываемый в процессе ее естественной эволюции. Ясное пони
мание причинных связей необходимо для достижения уверенности 
в том, что предсказанное поведение действительно будет иметь 
место в этих непривычных условиях. Требуется более мелкомас
штабное членение иерархии причинных связей. В то же время яс
но, что можно зайти слишком далеко и завязнуть в излишне де-
тальных описаниях и подробностях, которые сделают понимание 

, невозможным. Моделирование на слишком грубом или на слишком 

1. 
-:r_. мелком уровне разрешения, как правило, ведется, когда система 

понимается нами недостаточно. Однако о структуре экологических l систем известно довольно много. В результате проведенных экс-
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периментов, теоретических рассмотрений и эмпирических полевых 
исследований структура ключевых экологических ·процессов изве
стна не только в некоторых деталях, но ее описание обладает и 
определенной общностью. Эту информацию и понимание можно 
объединить и использовать для: создания общих и легко прове
ряемых моделей - модулей ключевых процессов, например роста, 
размножения, конкуренции и хищничества. 

Рассмотрим, например, хищничество. Этот процесс исследован 
очень детально [60]. Он включает в себя три подпроцесса, необхо
димых и достаточных для его полного описания. Нападение хищ
ника на жертву, конкуренция и изменение числа хищников. Каж
дый из этих подпроцессов можно далее разложить на его фунда
ментальные компоненты, некоторые из них универсальны, а другие 
при.сутствуют только в отдельных случаях. Оrромное разнообразие 
типов хищничества возникает из-за наличия мноrих способов, с по
мощью которых эти специфические компоненты комбинируют друг 
с друrом. 

Функционирование и взаимодействие этих компонент изучено 
экспериментально и проанализировано теоретически: выделено ко
нечное число качественно различных типов хищничества [67]. На· 
пример, частота нападений хищника на жертву может зависеть от 
плотности популяции жертвы четырьмя, и только четырьмя, каче
ственно различающимися способами. Более тоrо, было составлено 
простое строrое уравнение, предельные случаи котороrо описыва· 
ют каждый из этих четырех типов. Не менее важно, что критерии 
различия между этими типами можно сформулировать так, чтобы 
уже наиболее общей информации о поведении хищника будет до
статочно для отнесения каждого отдельного случая к тому или 
иному из четырех типов. Таким образом, подобные уравнения 
представляют собой «модули», которые можно использовать как 
строительные блоки для экологических моделей, точно так же как 
инженер использует закон всемирноrо тяготения при расчете тра· 
екторнй баллистических ракет. 

Таким образом, наш эмпирический прием состоит в выделении 
в рамках модели отдельных процессов в сов_окупностiI определяю· 
щих рост и выживание. Эти процессы затем дробятся еще один 
раз на составляющие их основные подпроцессы. Главная цель вы
бора такого уровня детальности причинного описания состоит в 
увеличении нашей уверенности в предсказаниях, полученных отно
сительно новой стратеrии. Однако отсюда следуют четыре допол
нительных и одинаково важных результата, которые непосредст
венно соотносятся с нашим особым вниманием к практическому ис
пользованию получаемых результатов- и работой с неопределен
ным и неожиданным. 

Во-первых, практическое использование предполаrает, что кто· 
Tf) получает результаты анализа. Во многих экологических зада
чах группа потребителей включает в себя биологов и других спе-
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. цналистов, обладающих утонченным и детальным пониманием ме· 
ханизмов, относящихся к данной проблеме. Без разложения моде
ли до предложенного уровня она совершенно справедливо выгля
·днт в их глазах абсолютно неправдоподобной. Более того, при 
этом становится невозможным проведение анализа, отвечающего 
на  вопрQсы, которые обычно относятся к отдельным процессам. 

Во-вторых, осознанное разбиение на  модули дает возможность 
сознательно использовать накопленные данные, касающиеся лишь 
частично известных процессов. Вновь хорошим примером являет· 
ся процесс хищничества. Оказалось, что хищные птицы являются 
Е!ажнейшим регулятором динамического поведения системы листо
вертка - лес. Тем не менее их роль становится очевидной: только 

· тогда, когда плотности жертв крайне низки. Плотности оказыва
ются на.столько низкими, что фактически собирать данные с ка· 

· кой бы то ни было разумной: степенью точности и аккуратности 
оказывается невозможным. Но как только мы будем в состоянии 

,.· определить качественный тип хищничества птиц, требования к 
данным резко сократятся. В этом примере вид уравнений известен 

� с значительной точностью, и необходимо определить только два 
i. параметра. Даже скудной информации достаточно для определе

ния как минимум вероятного типа хищничества, максимального и 
минимального возможных значений параметров каждого класса. 
Последующий анализ чувствительности определит, могут ли па
раметры внутри этой допустимой области устойчиво описать фун-
даментальное поведение, наблюдаемое в природе. 

В-третьих, моделирование на предлагаемом уровне детальности 
причинного описания дает эффективный метод работы с важными, 
но малоизвестными величинами. В отмеченном выше примере хищ
ничества при оценивании альтернативных стратегий следует рас· 
сматривать их чувствительность к встречающимся в природе из· 
менениям значений, характеризующих хищничество параметров. 

Наконец, основные успехи в борьбе с неожиданностями и неоп· 
ределенностями достигнуты при использовании методов адаптив
ного управления ( 152}.  Здесь суть состоит в том, что, когда мо· 
дель неточна, управляющие воздействиjJ могут дать информацию, 
которая увеличит наше понимание внутренних· механизмов поведе
ния экосистем. Если модель была концептуализована на грубом 
уровне разрещения, то эксперименты по адаптивному управлению 
могут потребовать для получения результатов большого времени 
и обширной географической территории. Это неприемлемо для yn· 

- равляющих организаций. с краткосрочным планированием и отсут· 
ствием крупномасштабных проектов. Однако расчленение модели 
до уровня подпроцессов или модулей делает возможной постанов· 
ку «быстрых и грубых» экспериментов, которые могут дать резуль· 
таты быстро, локализованным и сосредоточенным образом. 

Таким образом, целью моделирования является не описание, 
а конструктивное объяснение. 
12-1043 
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1 1.5. ПРОВЕРКА МОДЕЛИ 
Предубеждение 4. Задача проверки модели состоит в установле
нии ее правильности. 
Контрвариант 4. Задача проверки модели состоит в установлении 
пределов ее применимости. 

Если бы основная задача состояла в разработке «микротакти
ческой» модели, пригодной для повседневных предсказаний, то тре
бовалась бы детальная количественная проверка модели. Однако 
описываемая здесь модель нацелена на стратегический уровень. 
регионального планирования с проектами, рассчитанными на ог
ромные территории и длительное время. Детальная количествен
ная проверка такой модели является, на наш взгляд, не только не
подходящим, но и совершенно неуместным занятием. 

Проблема листовертки, хотя и типичная в других отношениях, 
представляет Собой исключительный пример экосистемы с редки
ми по объем;у количественными данными. Эти данные имеются для 
каждой из 265 подобластей с 1953 г. до настоящего времени. Не 
все переменные состояния измерялись, однако, по меньшей мере, 
имеются детальные данные по плотности насекомых. Данные в 
этом смысле исключительны, но все же они совершенно недоста
точны. Они относятся только к одному множеству условий: миру, 
управляемому традиционными методами. В этот период систему 
заставляли работать в определенном режиме и относительно дру
гих режимов поведения не было никаких данных. Очевидно, мож
но, хотя и совершенно не нужно, подогнать модель так, чтобы она 
воспроизводила эти данные. Вводя достаточное количество пара
метров, можно воспроизвести любое временное или пространст
венное проведение. Гораздо более осмысленный метод проверки 
делает упор на качественную сторону и, несмотря на свою неколн
чественную природу, является более правильными." Упор делается 
не на конкретное поточечное и погодовое количественное совпаде
ние результатов для конкретных случаев, а, скорее, на общее соот
ветствие поведения модели реальному поведению экологической 
системы в пространстве, во времени и широко меняющихся усло
виях. Все это лучше рассматривать не как попытку подтвердить, 
а как попытку опровергнуть модель. 

Первое требование качественной проверки состоит в воспрощ- � 
ведении временных зависимостей, представленных на рис. 1 1 .3. 
Этот рисунок дает обобщенное представление о качественном ха
рактере поведения системы, не испытывающей воздействие челове-
ка. В аналогичных условиях модель воспроизводит эту картинку 
i;-: замечательной точностью, вплоть до типичного периода в 30-
45 лет между вспышки и случайных изменений в течение 60-лет-
пего периода и более (рис. 1 1 .6). Кроме того, �:,оспроизводятr-.я не 
только временные зависимости, но и локальные изменения плот-
ности в изучаемой области. Воспроизводится и пространственная 
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картина вспышки. Пример работы модели, показывающий это про
странственное поведение, приведен на рис. 1 1 .7. 

Второй уровень «опровержения» модели сравнивает режимы 
ее поведения с поведением системы, управляемой традиционным 

1,0 ..... -, ,, \ 
"8 '\ ,., 1 
"' ' , 1 ' ' ' ' ' ' 

' / 1 . , ' 
•,, , 1 

,_,..-·-" 1,,_ I ' , , __ 

O L_�,:,�==="'�50"--.Ь:==""'L_.L.�,�oo· 

Время, tоиы 

Рис. 1 1 .6. Типичная картина «вспыш�. воспроизводимая моделью при отсуrет-
вии управляющих воздействий или существенных лесозаготовок. 

Приведеиы зиачеиия nеремеииых, )'Средне,1иые по 265 подобластям; в качестве начальны" 
11сnол•зо11ащ1с• известные даииые за 1953 г, ПJ:rотност� листовертки измеряется II тыс. яиц 
!{а 1· и• площади ветвей. Индекс плотности ветвей - - - измеряется II отиосятельиых едн· 
ннцах, тесно связанных со средним возрастом леса и объемом древесины. Сравните с 

рис. 11.3. 

образом. В этой «прогонке», как и во всех других, все биологиче
ские параметры определялись по независимым данным, и мы по
лагали их все время фиксированными. Единственное, что можно 
менять, работая с моделью, -это начальные условия (там, где 
они точно не были известны) и правила управления (режим вы
рубки деревьев и внесения инсектицидов) .  Результат показан на 
рис. 1 1 .8. Начальные условия в 0-м году такие же, какие наблю
дались в провинции Нью-Брансуик в 1953 г. Типичное имитируе
мое моделью поведение заключается в медленном ухудшении со
стояния леса и поддержании «полувспышек». Это в точности сов
падает с тем, что наблюдалось на практике. ,Суть дела состоит 
в том, что используемая стратегия внесения инсектицидов, стре
мясь к поддержанию леса молодым и таким образом удовлетво
ряя запросы лесной промышленности, делает это за счет поддер
жания «предвспышковоrо» состояния, очень чувствительного к 
ошибкам у управлении. 

Первые 23 года этой имитационной «прогонки» воспроизводили 
период 1953-1975 гг., для которого имеется детальная информа
ция, касающаяся плотности листовертки в каждом из 265 локу
сов. И вновь совпадение картины с реальностью является пора
зительным. Как в реальном, так и в имитируемом мире вспышка 
начинается на севере, затухает там и большей части провинции, 
12' 
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Рис. 1 1.7. Пространственное поведение модели листовертка -лес в отсутствие управляющих воздействий. 
Горизонтальные координаты х, у на рисунках соответствуют геоrрафиче<:ким координатам рис. 1 1 .!i. Вертикальная коорд11иата :i описывает' 
ллотность яиц листовертки нлп объем деревьев. Координаты н масштаб на рис. А ,  В и С одинаковые. А - распространение в, n(ЮСТранстве 
отv.ельп,:,й типичной <вспышки� (год за годом), В и С - рзспространекне трех <Вспышек� к восстановление леса после них за 8-4·лет1шn пе· 

рнод начщ�ая с 1\153 г. Отчетливо видно тнпнч11ое поведение со �взле,·амн и падениями», ранее встречавшеес11 и� рн,;, 1[ .3, 
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Рис. 1 1.8. Пространственное поведение модели JJИСтовертка - пес при учете традиционно применяемой стратегии опы-
ленuя и лесозаготовок. 

Координаты оцнсаны II пояснении к рис. ·] 1.7. Коордннаты л масштаб на рис. А и В одинаковые. А и В - временные зависим<>сти плотно,;тн 
я1щ н объема дре11есниЬ1 соответственно начиная с 1953 г. Сравнивая с рис. 11.7. можко заметить, что эта стратегия упра&11ен11я сохраняет 
деревья от дефоnнацнн. Однако функцнрннрованн;, сипеиы II условиях постоянно зарождающейся �полувсоышкн� очень чувствительно к 

ошнбкаи в уnраВJ1е1шп. 
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затем возобновляется в центральной части области. и к концу 
70-х rr. резко распрбстаняется по всей территории. 

Третий уровень проверки модели требует знания характерных 
черт динамики листовер.Ткн, наблюдавшихся в разных областях 
зоны ее распространения. На северо-западе Онтарио, например 
вспышки более интенсивны и имеют тенденцию к возникновению 
череs 60 и более лет, а не с типичным для Нью-Брансунка перио- · 
дом 30-45 лет. Другой тип поведения наблюдался на о. Ньюфаун
ленд. До недавнего возникновения условий непрерывной вспышки 
на материке вспышки численности листовертки были здесь край
не редки. Однако с недавних пор вози.икают вспышки, и имеется 
подозрение на то, что они инициируются насекомыми, мигрирую
щими из материковых областей. 

Принципиальное отличие этих областей друг от 4руга связано 
с погодными условиям_н и начальным состоянием леса. Например, 
в северо-западном Онтарио относительное число восприимчивых де
ревьев-носителей ниже, чем в Нью-Брансуике, в то время как щ1. 
о. Ньюфаундленд, оно выше. Кроме того, по отношению к Нью
Брансуику, погода в Онтарио более благоприятна для листоверт
ки, а на о. Ньюфаундленд - менее благоприятна. Если эти про
стые различия ввести в модель, то появятся режимы поведения, 
характерные для конкретных областей. Модель позволяет полу
чить период между вспышками в условиях Онтарио, равный 60 го
дам и отсутствие вспышек на о. Ньюфаунленд, если их не вызы
вают мигрирующие насекомые. Этот тип проверки наиболее убе
дителен, поскольку при разработке базовой модели региональные 
отличия заранее не учитывались. 

Эти три типа качественной идентификации предъявляют более 
серьезные требования к описа<гельной и предсказательной силе 
модели, чем любые попытки подстроить модель под конкретную 
временную зависимость. Сосредоточивая свое внимание на пове
дении в - пространстве и времени, можно привлечь качественную 
информацию о множестве экстремальных режимов поведения, свя
занных с различными местными условиями и традиционными стра
тегиями управления. Именно этот широкий спектр качественного 
соответствия создает у нас уверенность в правильности модели, 
на которой должны проверяться стратегии, неизбежно приводящие 
систему в области необычного поведения. 

Задача проверки модели в целом заключается в достижении 
(. определенной степени уверенности, которую потребитель может 
i оценить субъективно, как, например, он оценивает общественное !·. м
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венного совпадения с одним-единственным набором пространствен

r но-временных данных совершенно недостаточно. 
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1 1.6. УПРОЩЕНИЕ И СОКРАЩЕНИЕ ЧИСЛА 
ПЕРЕМЕННЫХ 

Предубеждение 5. Описательная фаза прикладного системного 
анализа заключается построением модели системы. 
Контрвариант. 5. Описательная фаза прикладного системного ана· 
лиза не кончается до тех пор, пока модель системы не будет упро
щена для понимания. 

Даже самая лаконичная, но все еще разумная имитационная 
модель экологической системы будет включать в себя много нели
нейных функциональных связей и множество переменных состоя
ния. Взрывообразное увеличение числа переменных при рассмот
рении пространственно неоднородной системы представляет собой 
«проклятие размерности» в его наиболее безнадежной форме. Та
ким образом, существенно необходимы сокращение числа перемен
ных и упрощение модели. Частично для того, чтобы ограничить 
число подлежащих пониманию явлений, частично- чтобы способ· 
ствовать процессу внедрения и общения с заказчиками, и час
тично -чтобы использовать возможности методов оптимизации, 
которые пока еще плохо справляются с нелинейными стохастиче
скими системами высокой размерности. 

Действенный прием на этом важном этапе заключается в вы
б(lре топологической точки зрения на систему. Это помогает свя
зать основные черты качественного поведения системы с числом 
состояний равновесия и соотношениями между ними. Этот подход 
также фокусирует внимание на нашей основной идее экологиче
ской эластичности и грубости стратегий. Заметим, что модель не 
конструировалась специально с первоначальной целью получить 
несколько состояний равновесия. Она была основана лишь на де
тальных сведениях и данных, имеющихся в литературе ,[ 106} и ка
сающихся определенных процессов выживания, миграции и вос
произведения. Тем не менее множественные состояния равновесия 
возникли как следствие взаимодействия этих процессов. 

Все это представлено на рис. 1 1 .9, где приведена зависимость 
скорости роста численности насекомых (т. е. отношение числен
ности листовертки (t+ l) -ro поколения к численности ее t-ro поко
ления) от численности t- ro поколения листовертки. Эти кривые 
скорости роста или воспроизведения вобрали в себя информацию 
обо всех процессах размножения и выживания, учитываемых в 
модели. Например, точки пересечения кривой с горизонтальной 
«линией нейтральности», соответствующей нулевой скорости роста 
популяции, соответствуют устойчивым или ·неустойчивым равнове-
сиям. 

Минимум на кривой при низких плотностях листовертки появ
ляется из-за воздействия хишных птиц, усугубляемого паразита
ми насекомых. Когда лес имеет средний возраст, система нахо
дится в нижнем устойчивом равновесии. Оно сохраняется до тех 
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пор, пока состояние леса (с точки зрения листовертки) не улуч
шится настолько, что кривая поднимется над линией нейтрально
сти. Тогда неизбежно возникает вспышка. Однако вспышку мож
но также вызвать путем «ликвидации» минимума, обусловленного 
хищничеством, и в результате нашествия листоверток из других 
районов. Кроме того, построенные в этом примере кривые не учи-
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Рис. 1 1 .9. Графики зависимости скорости роста численности листовертки от ее 
плотности при трех состояниях леса. 

Рав11о�С"11Ъ1е n11отиост11 "Имеют место, коrда кривая скорости роста nересе-.:ает rор11ю11та11ь-
11ую линию •11ейтра11ь11остнэ ;  1 - зре11ый лес; 2 - лес nромежуточноn зрелости; 3 - мопо

до/1 лес. 

тывают стохастического влияния погоды, которое оказывает воз
действие как на выживание, так и миграцию. Если учесть его 
влияние, то можно получить третий спусковой механизм вспышки, 
обусловленный летней засухой, которая может поднять кривую 
скорости роста над линией нейтральности. 

Точка пересечения кривой роста с линией нейтральности при 
высоких плотностях возникает в основном за счет конкуренции 
между листовертками за хвою. Хотя она представлена на рисунке 
в виде устойчивого состояния равновесия, последнее фактически 
является неустойчивым для всей системы из-за реакции деревьев. 
При . таких высоких плотностях листовертки дефолиация настоль
ко сильна, что деревья гибнут и лес умирает, унося с собой в мо
гилу и листовертку. 

Более полное и сжатое описание этих множественных равнове
сий можно получить построением множества всех равновесных то
чек в трехмерном пространстве, представляющем в концентриро-
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ванном виде три ключевые переменные; ,/IИстовертку, состояние 
хвои и плотность ветвей (рис. J 1 .10). Это множество принадлежит 
к типу, часто встречающемуся в топологии и теории катастроф 
[81]. Наличие глубоко вдающейся части этой поверхности отра
жает эффект хищничества птиц. Такие построения дают ясное 

ZIJ/J 

о 
Ллотност� 11етsей 

Рис. l l .10. Многообразие листовертки (множество всех равновесных уровней 
плотности листовертки) при различных количествах живых иголок на одной ветви 

и различных плотностях ветвей на акр. 
Траектория показывает тнпн�ныn. путь в данном пространстве, опнсы11ающиn. один ЦHlt.!I 

�вспышки� в отсутствие управляющих воздействнА. 

представление о динамике вспышки. Временное поведение систе
мы в естественных условиях, такое, как показано на рис. 1 1 .6, 
можно получить движением по выделенной траектории на этом 
многообразии. 

Анализ с помощью разновесных многообразий оказывается 
очень полезным для сжатого описания имитационной модели. Он 
также является мощным инструментом исследования последствий 
изменений в ключевых процессах или управленческих воздействи
ях. В качестве примера на рис. 1 1 . 1 1  показано многообразие, у ко
торого' ось количества листвы заменена осью хищничества. Когда 
хищничество находится на уровне l,  существующем в природе, яр
ко выражена «впадина», соответствующая нижнему щfложению 
равновесия. Однако с уменьшением интенсивности хищничества 
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впадина в соответствии с характером кривизны многообразия по
степенно исчезает. В таких Условиях. поведение системы в целом 
становится иным. Мы получаем очень молодой лес с умеренными 
плотностями листовертки, претерпевающими колебания с периодом 

1 

Рис. l l . 1 1 .  Многообразие листовертки при максимальном количестве хвои для 
различных интенсивностей хищничества, изменяющихся от О до максимальноrо 

уровня 1, существующего в природе, и различных плотностях ветвей на акр. 

в 8-12 лет. Поскольку инсектициды могут воздейс.твовать на хищ
ных птиц (как непосредственно увеличивая их смертность, так и 
косвенно влияя на доступность пищи) , то значение этоrо резуль
тата для хозяйственной деятельности очевидно. 

Эти представления моделей с помощью многообразий полезны 
не только для концентрированного выражения полученных резуль
татов ..i выработки подходов к ключевым научным и управленче
ским вопросам. Они также дают формальный подход к выделению 
небольшого числа качественно различающихся состояний систе
мы. Система листовертка - лес имеет восемь таких состояний, 
которые формально определяют различные эндемические, пред
вспышковые, вспышковые и послевспышковые состояния. Переме
щения внутри и между этими состояниями под воздействием раз
личных факторов можно представить в виде матрицы вероятностей 
переходов, каждый из которых приносит· определенный доход или 
наliосит определенный ущерб. Кроме того, как отмечается в рабо
те [34], такие построения являются удобным способом чернового 
наброска стратеrий. 



)9() Глава 11  

Наконец, концентрируя внимание на состояниях равновесия си
стемы, можно описать ее поведение небольшим числом дифферен
циальных уравнений .[97] . Вновь упор делается на качественные 
особенности поведения и мощные аналитические методы, которые 
могут более четко указать способы пространственноrо управления 
для дост'ижения эластичности системы. 

Очевидно, если описательная часть анализа закончится пост
роением имитационной модели, то серьезно пострадает ясность по
нимания, необходимая для разработки и внедрения стратегий. 

1 1 .7. ОТНОШЕНИЕ К НЕИЗВЕСТНОМУ 
Пред убеждение 6. Правильная разработка стратегии должна опи
раться на концепции и методы, имеющие дело только с известны
м и  фактами. 
Контрвариант. 6. Правильная разработка стратегии должна опи
раться на концепции и методы, сознательно ориентированные на 
существование неизвестных фактов, а также ошибочные данные. 

Любой практически осуществимый анализ основывается на аб
страгировании от действительности. Следовательно, такой анализ, 
всегда будет неполным. Попытки «включить все» в модель приво
дят к невнятности, путанице и трудностям в понимании. Ирония 
заключается в том, что, чем более строга и обоснованна предпри-
11:имаемая для анализа попытка выделить нужную часть действи
тельности, тем более соблазнительно предположение о том, что 
отброшенные черты несущественны для анализа. Чем эффектив
нее анализируется известное, тем вероятнее, что решения будут 
основываться именно на этом анализе. Однако нельзя забывать 
о существовании неизвестного; это обязательно приведет к описан
ным ранее неприятным сюрпризам и ошибкам в выработке страте· 
гий. Для эффективной разработки стратегии внимание к исклю
чаемому из рассмотрения на каждой стадии анализа, гораздо 
важнее, чем к факторам, учтенным в модели. 

Как отмечено ранее, мы должны «оглядываться назад», на не
известное с точки зрения известного. Если процесс постановки за
дачи был успешно завершен, то должно быть по крайней мере 
ясно, какие изученные системы или известные явления были созна
тельно исключены из рассмотрения. Необходимо «оглянуться» на 
области, связанные миграционными или транспортными процесса
ми с моделируемой областью. Даже лучщая из стратегий управ
ления, разработанная для одной области, может иметь неожидан
ные и катастрофические последствия для удаленных от нее обла
стей. Аналогично, необходимо выйти за пределы принятых в 
модели временных масштабов. Рассмотрение листовертки прово
дилось на временном интервале, обусловленном наиболее)lедленно 
меняющимися переменными системы, т. е. воспроизводством и ро
стом дер·евьев. Модель не рассматривает долговременные эволю-

'! 
1 
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ционные изменения, которые могут вызывать значительные измене
ния в видовой структуре леса за счет конкуренции между различ
.ными видами деревьев. В результате кратковременный выигрыш 
при использовании данной стратегии управления может позже 
обернуться непредвиденными сюрпризами, приводящими к кризис
ным последствиям. 

Также необходимо рассмотреть те явления (N + 1 )  Jro уров,ня, 
.в рамках которых выполнен наш анализ. В случае листоверт,кц 
мы сознателwо и корректно исключили И'З модели ·эконометр,иче,скую модель провин'Ции и леrозаготови-телЬ'ной 111ромышлен,ности. 
Однако ИНО'Гда раэра-ботанные ,стратегии должны оцениваться с 
экономической точки ·зрения. Наконец, необходимо обрат,ить вни
маи·ие ,на существование 'Нечетко очерче.нных или даже скрывае
мых целей, ·которые мсrгут из·мениться 1Под воздействием приня
тия тех или иных решений по у�п·равлению. 

Методология, свя·за,нная с «взглядом ·Назад», изложена ниже, 
где мы касаемся вопросов оценива,ния стратегий. ,Сейчас необхо
димо отметить, что особенно важна следующая кон'Цепция: созяа
тельное обращение ,с тем, что отбра,сывается при анализе, явля
ется минимальным требованием к стратегии эффективного у�прав
ления в условиях неО1Пределенности. 

1 1 .8. ЦЕЛ И РАЗРАБОТl(И СТРАТЕГИИ 
Предубеждение 7. Предсказания должны сосредоточиваться на 
реалистических целях. 
Контрвариант 7. Предсказания должны сосредоточиваться на на
боре различных стратегических целей. 

Неопределенности и неизвестности, встречающиеся при описа
нии экологической системы, как правило, rпочти тождественны не� 
ясностям, возникающим при определении социальных целей. Цели, 
которые кажутся столь ясными, в настоящий момент могут дра� 
матически измениться, как это подтверждается резким увеличени
ем в последнее время интереса к вопросам окружающей среды. 
Более того, как было, в частности, обнаружено специалистами �ПО 
планированию использования водных ресурсов, даже самый луч
ший анализ стратегий может стнмулироваться ,первоначально не 
ооознанными или скрываемыми общественными целями. Так как 
социальные цели скрыты, неясны, противоречивы или даже неоп
ределенны, то анализ крайне редко может их удовлетворительно 
согласовать. Поэтому сам анализ превращается в невнятный, не
rпрошенный и сеющий рознь источник конфронтаций. 

Нам кажется, что выход из •положения состоит в том, чтобы 
очертить возможно более широкое множество альтернативных це
лей, содержащее систематически определенный спектр вполне ве
роя-тных, а также и маловероятных целей упраJЭления. Каждый от
дельный ,пример, включенный в ооектр, необходимо рассматривать 
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только как пробный камень Для анализа, а не как реальную ил 
желаемую цель. Таким образом, задача состоит не столько в том,. 
чтобы определить действительные цели, а в том, чтобы выявитl. 
широкое множество целей, включающее конкретные цели, которы
ми могут руководствоваться отдельные заказчики. 

В качестве одной из крайностей максимальное множество 
включает классический тип не признающих никаких экологиче
ских ограниqений экОномически оптимальных целей, например дол
говременную максимизацию ожидаемого дохода при учете изве
стных случайных факторов. С другой стороны·, столь же нереали
стичны задачи полного сохранения эластичности и разнообразия, 
например поддержание динамической изменчивости экосистем. 

Таблица 11.З 
Ал1>1ер11ат11в11ые цет1, используемые при изучении листоверткь 

Сохранить существующие принципы управления (традиционное управление) 
Максю,�изировать долrовремеиный доход в лесьой промышленность 
Максимизировать долrовремеииuй доход в лесной промышленности с учетом 

существующих промышленных мощностей и _технических ограничений без на
рушения экологических стандартов, оrраш111ивающих применение ннсектищщов 
(ограниченная максимизацней дохода) 

Максимизировать долrовремеиный доход в лесной промышленности с учетом 
перечисленных выше оrраничениi!: и одновременно увеличив ре:в::реационпый 
потенциал леса 

Минимизировать численность листовертки, исключив использование иисектицИ
дов (т. е. заменив их методами биологического контроля и (или) вырубкой 
леса) 

Преобразовать существующую временную наменчивость системы в пространст
венную неоднородность (т. е. вырастить лес, в котором листовертка выступает 
в качестве лесника н сохраияются существенные динамические соотношения 
между силами природы) 

Исключить всевозможное вмешательство человека, включая как вырубку, так 
и контроль численности листовертки 

В табл. 1 1.3 перечислено девять стратегических целей ( «проб
ных камней») используемых при изучении листовертки. Был раз
работан соответствующий ряд стратегий для достижения каждой 
из этих альтернативных целей. В результате процесса, включаю
щего многократное оценивание и сравнение, эти стратегии в на
стоящее время модифицируются, комбинируются и усовершенству
ются с учетом данных конкретного диалога с хозяйственными ра
ботниками и определенными заинтересованными группами. 

1 1 .9. МАТЕМАТИЧЕСl(ОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
И ОПТИМИЗАЦИЯ 

Предубеждение 8. Задача математического программlfl)ования 
стоит в разработке оптимальной стратегии управлениЯ.' 

со-
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К-онтрвариант 8. Задача методов математического программиро
вания заключается в том, чтобы сформулировать интересные ис
ходные поз1щин для. последующего использования в -диалоговом 
процессе оценивания и разработки стратегии. 

Общие или конкретные цели определяют управляющие воздей-
I ствия. Основным вопросом при разработке стратегии является оп

ределение правил управления или воздействий (в более широком. 
смысле слова - стратегий), которые будут действенными и эффек
тивно приведут к достижению цели. Конечно, мы можем попытать-

! ся определить подходящие стратегии путем простой эвристической 
игры с динамической описательной моделью. Часто это полезный 
подход. и почти всегда - лучший способ начать работу. Однако. 
исключая наиболее тривиальные случаи, это недопустимо медлен
ный, необозримый и неэффективный путь выработки интересую
щих нас более или менее оптимальных стратегий. Число возмож
ных стратегий настqлько велико, что необходим некоторый 
формальный способ определения интересующей нас области в про
стран'стве стратегий. Выло разработано множество методов мате
матического программирования и оптимизации с целью снабдить 
нас таким «путеводителем». 

Однако, как было отмечено ранее, существующие методы мате
матического программирования непосредственно нельзя применить. 
к нашим задачам. Высокая размерность экологических систем де
лает непригодными методы динамического программирования, в 
то время как существенные нелинейности и стохастичность пре
пятствуют применению таких не зависящих от размерности мето
дов, как линейное программирование и его варианты. Необходимо 
сильное упрощение портретной модели, чтобы получить какую-ли
бо пользу от применения математического программирования, хо
тя при таком упрощении полная гарантия оптимальности полу
ченных стратегий для реального мира неизбежно теряется, 

Наше решение этой дилеммы закл�чается в применении ряда 
методов математического программирования не для нахождения 
оптимальной стратегии, а, скорее, для того, чтобы выделить ин
тересные начальные точки в пространстве стратегий, точки, кото
рые можно затем использовать в сочетании с полным набором 
альтернативных целей, в качестве исходных для диалогового про
цесса оценивания, модификации и разработки новых стратегий. 

При изучении листовертки Винклер и Данциг [161] исnользо
вали динамическое программирование для расчета возраста, ха
рактеристик листового покрова и численности листовертки, при 
которых деревья необходимо обрабатывать инсектицидами или 
вырубать. Они решили проблему размерности, рассматривая лес 
как набор отдельных деревьев, и учли перемещение листовертки 
между деревьями, предполагая, что число листоверток, покидаю
щих дерево, в точности равно числу приходящих с других деревь· 
ев. В результате анализа было найдено множество оптимальных 
13-1043 
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правил управления д.ля достижения высшей цели- поддерживать 
в течение долгого времени доходы деревообрабатывающей про
мышленности на максимальном уровне. Результаты работы при-
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·Рис. ll.12. Примеры таблиц стратегий, по.лученных Винклером и Дапциrом в ре-
зуnьтате оптимизации. 

ОТделышя табл11ца строится для деревьев каждого возраста (11ли практически для в:аж· 
дой де.,1я11кн). Таблица СО<)(lщает, какое управляющее возде/lствnе на деревья будет оnтн
мальным в эависиностн от текущей сте11ени дефолиации (nлотnости хвои) и плот11остн от
Jlоженяых яиц лuстовертки (измеряем<:>й логарифмом плотности яиц). Доступные яарпантu 
·управ,!]еttн.я таковы, 1-1 н11чего 11е делать; lt!III///� вносить нпсектнцнды: ::::; 

ааrотаuивать ШIН вырубать деревья. 
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няли форму наглядных диаграмм, подсказывающих хозяйственно
му работнику, что делать при любых возможных условиях, воз
никающих в ero лесу (рис. 1 1 .12) . 

Было важно проверить оптимальную стратегию Винклера -
Данциrа на полной портретной модели, чтобы определить, будет 

r.o 

о 
1,0 

а 

d 

--
100 Годы 

,.-,,  .,, .... ' ' , 
- .1  ' ,/  � ... - -· 

,, ' , , ,  
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Рис. 11.13. Поведение имитационной модели листовертки при испмьзовании тра· 
дициоииых правил управления и стратеrии Винклера - Даицяга, 

Исп<>J11,3уютс11 те же об<пначения, что и на рис. 11.6; а - «традиционные правила управпе· 
ннн - это прибпиэнтепьно те прв1щлв, которые использовались в 1970 r.; б - испольвова
ние "стратегви Винклера - Даицнга без ограничений:. - это цравнла управленнfl, полученные 
методом динамического проrраимнровання без введения ограничениil на степень вырубки н 
дозы: внесения инсектицидов; в - исиользоваине «стратегии Винклера - Даицига· с оrраин
чеииямв:. - это те же самые правила, при нс11ользованнн которых не допускаютсfl песо· 
!.IВГОТОВКН, превышающие пропускную способность фабрик (2 млн. ед.). и пр11менение ин· 
сехпщндов ограяичиваетс11 дозами, вызь1вающими 11е более чем 80%·ную гибель вреди-

телей. 

ли она, несмотря на упрощения, заслуживатьдальнейшеrоисследо
вания. Результаты, как видно из сравнения рис. 1 1 .13, а и 1 1 .13, 6, 
были поразительны. Имевшая место вспышка численности листо
вертки в результате проведения стратегии Винклера-Данцига 
быстро прекратилась и затем не повторялась вовсе; наблюдалась 
гибель очень малого числа деревьев, обусловленная листоверткой. 
\3• 
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Однако мы вновь подчеркиваем, что эту стратегию необходимо 
рассматривать как нереалистическую, хотя и интересную отправ· 
ную rочку для дальнейших модификаций, а не как «оптимальное 
решение» проблемы. Были также исследованы возможности моди
фицированной стратегии Винклера -Данцига [24, 70]. 

Обнадеживающий пример возможностей модифицированной 
стратегии показан на рис. 11 . 13, в, на котором представлено пове
дение системы при использовании стратегии Винк�,ера-Данциrа 
после того, как в нее были введены реалистические ограничения. 
Они состояли в том, что максимальные годовые заготовки ·. леса 
были приведены в соответствие с существующими возможностями 
промышленности, использование инсектицидов распространялось 
на  большие экономические зоны, а не на отдельные деревья, и до
зы инсектицидов не превl:J!:шали допустимых законодательством 
ДОЗ. 

Так как каждый формальный подход имеет свои недостатки, 
мы разрабатываем и используем другие методы. Один из наибо
лее многообещающих подходов можно назвать оптимизацией за· 
кономерностей данного типа. При этом подходе функциональная 
форма управляющего воздействия угадывается на основании име
ющихся сведений о причинах механизма, определяющих поведение 
системы. Затем используются методы градиентного поиска для 
Qnтимизации параметров относительно заданной целевой функции. 
Далее вводятся новые предполо�ения, и процесс продолжается 
так до тех пор, пока не будут выработаны достаточно интересные 
стратегии. Большое преимущество этого метода заключается в 
том, что он применим в случаях гораздо более высокой размер· 
ности, чем динамическое программирование. Кроме того, Файринг 
и его коллеги по Гарвардскому университету разрабатывают оп
тимизационный метод, в котором непосредственно используются 
пространственные распределения и применяется квадратичное 
программирование к упрощенному марковскому представлению 
динамической имитациощюй модели. 

Основываясь на полном наборе альтернативных целей и ис
пользуя разнообразные оптимизационные методы для определения 
наиболее выгодных стратегий, можно получить богатый набор аль
тернативных вариантов управления, каждый из которых затем 
требует всестороннего оценивания. 

1 1 . 10. ПРОЦЕСС ОЦЕННВАНИЯ СТРАТЕГИИ 
Предубеждение 9. Задача оценивания заключается в линейном 
упорядочении альтернативных стратегий, как правило, с помощью 
целевых функций пли функций полезности. 
l(онтрвариант 9. Задача оценивания состоит в сравнении альтер
нативных стратегий и указаний на их различия языком, понятным 
Jiицам, вырабатывающим стратегию. 
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Под упорядочиванием подразумевают наличие заданного мно,, жества стратегий, из которых одну необходимо выбрать в качест
, ве «лучшей» относительно достижения данной цели. Процесс 
оценивания, строго говоря, включает такие задачи выбора, но не 
,сводится к ним. Наша конечная цель состоит в конструктивной 
разработке стратегий, и в силу этого мы нуждаемся в бог·атом и 
доходчивом языке для описания достоинств и недостатков, имею
щихся и желательных стратегий. Языком, используемым до сих 
пор, был обычный язык переменных состояния динамической: ими
тационной модели. Однако общественно зна9имые и ответственные 
оценки не могут основываться только на переменных состояния. 
Вместо них мы нуждаемся в более широком наборе индикаторов 
состояния, понятных тем, кто принимает окончательные решения 
и проводит их в жизнь. Далее необходимо преобразовать пере
менные состояния в индикаторы таким образом, чтобы явно отра
зить то, что было отброшено при анализе и что осталось неизвест
ным, чтобы эти КОНl<()етные «рычаги управления» были доступны 
заказчику с его интуицией, опытом и экспертными оценками. 

Первый этап состоит в выделении двух обширных классов· ин
дикаторов, один из которых относится к непосредственным инте
ресам лиц, разрабатывающих стратегию, а другой- к общим во
просам эластичности и грубости стратегий. 

Первый класс индикаторов довольно легко определить, и час
-то его можно разделить на подклассы типов, представленных ра
нее в табл. 8.1 .  На начальных этапах оценнвания лицо, принима
ющее решения, может выбрать определенные интересующие его 
индикаторы и изучать их поведение во времени. Существуют стро
гие методы сравнения альтернативных стратегий по поведению их 
-чндикаторов во времени, и мы коснемся их позже. Однако часто 
визуального сравнения графиков изменения индикаторов во вре
мени бывает достаточно, чтобы увидеть, что одна альтернативная 
стратегия полностью превосходит другую. Это очевидно, напри
мер, при сравнении ограниченной стратегии управления лесом 
Винклера-Данцига (см. рис. 8.2) с традиционным способом ре
гулирования численности листовертки (См. рис. 8 . 1 ) .  Еще более 
важно, что некоторые исходные стратегии ( «пробные камни»} на

. верняка обнаруживают явно желательное поведение по нескольким 
критериям, а промежуточное или нежелательное- по другим. 
С помощью эвристической- модификации исходных правил управ
.Jiения можно часто скомбинировать лучшие черты нескольких 
стратегий в единую стратегию, которая удовлетворит большинст-
ву наших требований . . t:, . Однако получение и анализ индикаторов известных явлений 

·:. являются лишь частью процесса оцеинвання. Чтобы определить 
l';, эластичность и грубость стратегий, необходимо оценить их чув

- · ··· ствительность к неизвестному. К доминирующему типу неизвестио-
rо относится неопределенность в целях и наша неполная способ-· 
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ность успешно выполнить задуманные управляющие действия. 
Ранее разработанный набор индикаторов для каждой стратегии 
вновь необходимо оценить с точки зрения таких вопросов, как: 
что случится, если выполнение стратегии частично или полностью 
сорвется и насколько трудно будет изменить цели или вернуться 
к исходному положению, после того как стратегию начнут прово
дить в жизнь? Точную форму вопросов, касающихся «провала 
стратегию>, необходимо менять каждый раз, однако их постанов
К..\ сама по себе чрезвычайно важна. 

Например, в проблеме листовертки в 1950 г. была принята 
с·rратегия использования инсектицидов, имеющая' целью сохра
нить хвою и, казалось, способствующая достижению этой цели. 
О.�нако 25 лет таких «успехов» поставили провинцию в положе
ние, когда любое прекращение опыления приведет к катастрофи
ческой. вспышке, охватывающей б6льшую площадь, чем площадь, 
опустошенная листоверткой без вмешательства человека. По мере 
того как увеличивалась стоимость опыления и обострялись вопро
сы, касающиеся пользы и ущерба, наносимого инсектицидами 
окружающей среде, лица, принимающие решения, были поставле
ны в неприятное положение, из которого найти выход не просто. 
Этот тип неожиданных «тупиковых решений» может и должен 
предотвращаться в процессе оценивания стратегий [148]. 

Другой важный класс вопросов, связанных с эластичностью и 
грубостью, относится к неизвестностям и неопределенностям в 
структуре системы. Со многими из этих сложностей можно спра
виться, если при олнсании системы придерживаться топологичес
кого взгляда на ее поведение, и в частности сосредоточить внима
ние на ее равновесных свойствах (сравните с обсуждением, приве
денным ранее в разд. 1 1 .6). Именно число, тип и размеры обла· 
стей притяжения определяют качественное поведение системы. 
Резкие изменения в качественном поведении экологической систе
мы резко изменяют социальные, экономические и экологические 
результаты. Следовательно, систематически тестируя каждую 
стратегию на чувствительность к изменению числа и расположе
ния областей притяжения, можно оценить степень эластичности 
системы. И дело не только в теоретическом интересе. Например, 
в провинции Квебек недавно было обнаружено, что плотности 
паразитов листовертки возросли до неожиданно высоких уровней. 
Такой сильный паразитизм должен изменить верхнее положение 
равновесия на кривой скорости роста. Это качественное изменение 
положения было введено в модель для проверки и вызвало появ
ление постоянно чередующихся полувспышек в широком диапазо
не условий. Таким образом, вопрос о паразитах был признан важ
ным, и в настоящее время предпринимаются попытки его явного 
учета в модели. Однако главный вывод заключается в том, что 
могут возникать (в том числе в результате вмешательства чело
века) новые и неожиданные процессы. Анализ топологической 
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чувствительности дает возможность оценить относительную эла
стичность различн_ых стратегий по отношению к этому классу не
определенностей. 

Исчерпывающий набор индикаторов существен для правильно
го оценивання стратегий. Однако, чем шире набор и больше число 
вариантов, которые приходится сравнивать, тем больше опасность 
потерять смысл во множестве количественных тонкостей. Для 
сложных задач оценивания стратегий не менее существен некото
рый систематический метод уменьшения числа индикаторов. Неко
торые идеи и методы сокращения числа индикаторов в многоком
понентных задачах можно почерпнуть из области анализа приня
тия решений. Белл 1[8] использовал наиболее полезные из них в 
случае разработки стратегий в задаче о листовертке. 

Несом�енно, наибольшие концептуальные и методологические 
трудности возникают при попытках дать компактное представле
ние временному поведению индикаторов. Прежде всего возникает 
желание использовать различные средние по времени значения 
индикаторов: взвешенные средние, дисконтированные суммы и 
т. д. Однако любая схема -времеинбrо усреднения подразумевает 
определенную позицию по отношению к критериям выбора между 
различными характеристиками, посредством которых мы надеем
ся сопоставить будущее с настоящим; упорядочивание стратегиче
ских альтернатив чрезвычайно чувствительно к точной природе 
выбранной позиции. Кларк и Белл [23] привели доводы в пользу 
того, что стандартные рыночные скорости дисконтирования совер
шенно неприемлемы в случае разработки экологических стратегий. 
Они рекомендовали явно оценивать значение скоростей дисконти
рования, используемых в своей деятельности. Этот вопрос крайне 
важен и настоятельно требует дальнейшего изучения. 

Даже если бы задача разумной оценки скорости дисконтиро
вания была решена, остался бы важный, но, как правило, игио· 
р'1,l)уемый вопрос о динамическом поведении индикаторов. Это по
ведение важно не менее, чем пространственная изменчивость и 
разнообразие экологических и социальных систем, а при любом 
усреднении зависящих от времени значений индикаторов сведения 
о нем неизбеЖно теряются. Белл [7] разработал новые методы 
подхода к этой проблеме и применил их при разработке стратегий 
управления системой листовертка - лес. 

Наконец, независимо от используемых методов сокращение 
числа переменных является способом, а не самоцелью. Каждое 
такое сокращение оправдано только тогда, когда оно проясняет 
задачи выработки и выбора стратегий, а не просто упрощает их. 
Цель сокращения, как правило, будет достигнута, когда индикато
ров останется несколько и они будут надлежащим образом yno· 
рядочены. Единственная функция выигрыша (целевая функция) 
редко является полезной целью процесса оценивания. 

�: .... '>·--� 
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11.11.  ПЕРЕДАЧА РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА 
ЗАl(АЗЧНl(АМ И ВНЕДРЕНИЕ 

Предубеждение 10. Упор на общность и пригодность к· переносу 
на другие случаи создает достаточный фундамент для внедрения 
стратегии на жизнь. 
Контрвариант 10. Упор на общность и переносимость в другие об
ласти необходим для внедрения, однако он должен дополнятрся 
разнообразными способами прнвлече�:tия заказчиков к процессу 
выработки стратегий. 

В этой книге мы постоянно подчеркивали необходимость раз
работки стратегии, пригодной для широкого класса случаев. В эrо:м 
состоял движущий стимул и оправдание того, что основное внима
ние на всех стадиях анализа концентрировалось на общности. 
У такого подхода имеется масса достоинств, но он имеет и серьез
ные недостатки с точки зрения внедрения. 

Решения, касающиеся внедрения, принимаются в конкретных 
случаях, а не «вообще». Решения формируются в местных услови
ях под воздействием определенной: организационной структуры и 
отдельных лиц. Упор иа общность анализа подготавливает почву 
для внедрения, но если он не сопровождается эффективным внед
рением в конкретном случае, то проведенная работа может сохра
нить лишь чисто академический интерес. 

Следовательно, с лицами потенциально определяющими страте
гию, необходимо поддерживать тесные рабочие связи на протяже
нии всего процесса разработки 1;тратегий. Были выявлены три 
уровня передачи данных анализа и внедрения: первый, включаю
щий федеральные и местные организации Нью-Брансуика; второй. 
включающий заинтересованные организации в большой группе 
провинций и штатов, столкнувшихся с проблемой листовертки 
(в частности, Онтарио, Квебек, Нью-Брансуик, Ньюфаунленд и 
Мэйн) ; и третий, включающий Японию и некоторые европейские 
страны, которые столкнулись с аналогичными проблемами. В каж
дом случае задача состояла 1:1е в том, чтобы рекомендовать един
ственную стратегию, а, скорее, в том, чтобы передать идеи, мето
ды моделирования и оценивания, список альтернативных стратегий 
(пробных камней) в руки тех, кто отвечает за принятие решений 

· и тех, на кого они непосредственно влияют. 
Особое внимацие всюду было уделено пакетам данных, мето

дам общения и проведения семинаров по внедрению, которые мож
но было понять, провести и модифицировать лицам, принимаю
щим решения в конкретных областях. Так, например, был подrо· 
товлен набор озвученных диафильмов [16, 17] для возможно бо· 
лее сжатого и доступного изложения основных черт проблемы, 
формы и идеологии модели и последовательности использования 
различных стратегий (рис. 1 1 .14) . Это не иrра на публику, а, ско· 
рее, отражение нашего убеждения, что конструктивное доведени� 
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до заказчиков сложных идей, освобожденных от маскирующего 
их профессионального жаргона, так же важно и входит в задачу 
разработки стратегий, как и сам анализ. Принятие ответственных 
решений требует от руководителя понимания результатов авали
.за, а не только уверенно,сти в его правильности. Если это понима-

Рис. ll.14. Общение с заказ· 
чцка и разработка стратегнil 

ynpaв.nemm. 
Чтобы <:>бnеrqнть общение с за· 
.ка��чнкамн и способ.;твовать 
внедрению результатов анализа. 
-6ЫJI подп,rо11.11е11 набор озвуче11· 
пых днафипы.�ов нз wailJJ,oв 
представпенноrо на рнсу�ке ..... 

llлотrпюст& личинтr 

ние не удается передать, то аналитик подменяет руководителя 
,без всякой ответственности за последствия принятых решений. 

Аналогично были разработаны и более специальные графиче
. -ские методы (номограммы), позволяющие визуально сравнивать 
.альтернативные стратегии 1[ l 19]. Каждая номограмма получается 
в результате большого числа имитационных «прогонок» на моде
.ли различных стратегий. Получившиеся картинки показывают, ка
кое воздействие будут оказывать различные интенсивности выруб
ки деревьев и опыления на индикаторы, выбранные заказчиком. 
Они представлены в виде контурных поверхностей, с использова
нием которых управляющий может исследовать последовательно
-сти различных действий и, введя организационные и другие оrра-
1шчения и определяя критерии выбора, получить реалистическую 
компромиссную стратегию (рис. l l .15). Поддержание связей с 
.заинтересованными группами становится мощным инструментом 
конструктивного ди;алога и даже разрешения конфликтов [120]. 
(См. разд. 9.2.3, в котором обсуждаются номограммы.) 

11 .12. СОВРЕМЕННЫR ЭТАП ВНЕДРЕНИЯ 
Мы прошли ряд этапов, очень похожих на описанные в гл. 3. , :В нашем случае основная группа включала трех авторов этой 

книги и специалиста по лесным экосистемам из федеральной на
учно-исследовательской лаборатории, находящейся в Нью·Бран· 
-суике и являющейся одной из организаций с формальными полно
мочиями предпринимать исследования леса в этой провинции. На
ряду с основным вкладом в концептуализацию и координирование 

· работы этот специалист играет существенную роль в обеспечении 
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Рис. l l 15 Тиnичиая номоrрамма, используемая в диaJJorax с администраторами · · 
в процессе выработки стратеrиJI: управ.лени я ifl20]. 

Одuнмн II теми же координатными осями предстзJ!J[еНы различные случаи. в кон>рых r.lOЖ• 
но цредпрнннмать упрамяющне воэдеltствня. �возраст заготовки� � это 11озраст, в котором 

е ево (ллн делян1<з} бул;ет срублено. -<Индекс угрозы, - это 11нтеrральиая велнq11Нз, ха· да�ернзующая п11отность 11асе1<ом1>1х и степень дефолнацвu, при которых будет nронэво
�нться опыление. На каждом графике nредстав;деи одпn ииднкзтор оцеики. Каждой точке
в �r,рострзнстве стратеrнn� дзнноrо графика соответствует среднее значение этого нндни:а. 
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связи с местными учеными, управляющими и лицами, принимаю
щими решения. Такой человек весьма полезен, но не как «'ГОЛкач», 
а как необходимый сотрудник основной группы. 

Положение проекта на весну 1977 года было таково: 
1 .  На семи семинарах модели и методы были подвергнуты де

тальному анализу большим коллективом ученых, вовлеченных в 
исследования леса и листовертки. Эти семинары проводились в 
основных исследовательских центрах Нью-Брансуика, Квебека, 
Онтарио и Мэйна. Задача была двоякой: сделать работу по воз
можности широко известной и воспользоваться накопленными дру
гими данными, из которых лишь часть опубликована. Так как эти 
ученые в прошлом играли роль основных консультантов програм
мы борьбы с листоверткой, то их поддержка была ощутимой. 
В результате всего этого в Канадском департаменте окружающей 
среды была создана межрегиональная исследовательская группа, 
нацеленная на определение очередности исследований, непосред
ственно касающихся кратковременных и долговременных задач 
управления. Близкие к завершению исследовательские проекты 
должны внедряться в тех областях, которые наиболее быстро и 
легко могли бы их освоить и использовать. Наши модели и стра
тегии играли основную роль в определении программы и давали 
пример использования этого подхода в процессе планирования. 

2. Модели, методы и альтернативные исходные стратегии были 
приспособлены к условиям Нью-Брансуика при поддержке феде
ральных организаций и по согласованию с организациями управ
ления в правительстве провинции. Небольшой штат, включающий 
программиста, был полностью рбучен использованию и переработ
ке этого материала. Это само по себе потребовало нескольких 
встреч и интенсивных тренировок. 

3. Была создана рабочая группа из ученых и лиц, анализирую
щих стратегии, из федеральных и провинциальных организаций с 
целью модифицировать модель применительно к наиболее специ
фическим требованиям и ограничениям Нью-Брансуика. В то же 
время это открыло существенный и более формальный путь обще
ния между проектными федеральными организациями, с одной сто
роны, и управленческими организациями - с другой. 

4. Правительство провинции учредило и основало специальную 
комиссию под председательством одного из членов основной груп
пы для оценки прошлых стратегий, разработки и исследования ва-

тора в нмитацн,:,нноn �прогонке� систеыы с нспоJiьзованнем соотвентвующнх правил управ· 
Аекия. Любую предложенную комбкиацню воздеnствнn можно оценить rрафнче<:кн, совме
щая вертикальную н горизонтальную пунктирные липни с иитересующнldи нас условиями воз
.11.еnствн/1 и считывая величину нндикатора ка нзолиини, проход,�щей через точку их пере
сечения. Двигая прозрачную пnеику с кресn�ками. можно найти макснldумы и миииыумь� 

контур11ых nоверхносте/1. 
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риантов. Основная часть этого анализа основывалась н а  работе� 
описанноli: нами и недавно опубликованной [2] после вынесения 
на обсуждение правительства. Значительные изменения произош
ли в методике сбора и анализа основной информации организация
ми уµравления, и предлагаемый нами процесс становится состав
ной частью их попыток разработать новые стратегии. 

5. Процесс, аналоrичныЦ описанному в Нью-Врансуике, нахо
дится в Квебеке под контролем группы, состоящей из федерально
го, провинциального и научно-исследовательского персонала. 

6. Правительство Новой Шотландии наложило запрет на обра
ботку листовертки инсектицидами, частично основываясь на вновь 
возникших подозрениях относительно их вреда для здоровья чело': 
века и частично на понимании результатов нашего ан�алнза. 

Если бы наша цель состояла в выполнении работы, предназ
наченной для научного журнала, то мы могли бы завершить ра
боту за месяц. Но поскольку мы верны концепции необходимости 
и:спытаний и передачи методики разработки экологических страте
гий заинтересованным лицам, то работа потребует гораздо боль
шего времени и сил на передачу результатов анал_иза, его модифи
кацию и приспособление к использованию в различных случаях. 
Только таким образом становится возможным превратить потен
циально малоинтересную «ученую» деятельность в нечто, ставшее 
частью реального процесса выработки стратегий н их внедрения 
в жизнь. 

11.13. ((РАТ((ОЕ СОДЕРЖАНИЕ Н 3А((ЛЮЧЕННЕ 
Сверхпредубеждение. В настоящее время у нас есть ответы на все 
вопросы. 

1 1.14. БЛАГОДАРНОСТИ 
Руководители и специалисты из Канадского департамента окружа
ющей среды непрерывно оказывали посильную поддержку нашей 
работе. В особенности преданными членами нашей группы были: 
Гордон Баскервилль, Чарльз Миллер и их коллеги из Приморско
го исследовательского центра леса. Их «фланги» блестяще «защи
щали» Эван Армстронг, Дик Белна, Муррей Нильсон, Дик Прен
тис и Джон Тенер. 

В составе МИПСА (IIASA) в течение первого года его сущест
вования группа выдающихся людей с полной отдачей сил занима
лись таким «пусtяковым» объектом, как листовертка. К ним от
носятся Дэвид Белл, Георг Данциr, Майрон Б. Файринг, Карлос: 
Винклер и Говард Райффа. 

Третьей организацией, принимавшей участие в работе, был Ин
ститут экологии животных ресурсов при университете провинции: 
Британская Колумбия. Наши друзья и коллеги Ник Соннтаr, Уо
рен Клейн и Зафар Рашид брали на себя и решали частные зада
чи, когда видели, что мы не в силах справиться с ними. 



Глава 12. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧИСЛЕННОСТИ 

ТИХООКЕАНСКОГО ЛОСОСЯ 

. Существует шесть важнейших видов тихоокеанского лосося-. 
распространенного в Северной Америке: красная нерка, горбуша. 
чавыча, кижуч, кета и стальноголовый лосось. Хотя возраст до
стижения зрелости и длительность пребывания в пресной водедля 
различных видов различны, все они проходят одинаковый жизнен
ный цикл: икра мечется в горных реках, мальки проводят в прес
ной воде от нескольких дней до нескОльких лет, затем мигрируют 
в океан и возвращаются в родные места нереста взрослыми рыба
ми через 1-3 г. Большая часть лососевых отлавливается, когда 
возвращающиеся взрослые особи входят в устья рек. Имеется: 
большое количество литературы, касающейся динамики популя
ции лососевых ,[36, 109, 125, 127, 160] . В этих работах прослежи
вается сильная зависимость изменений численности популяций как 
от внутривидовых, так и от межвидовых факторов, таких, как кон
куренция и хищничество. Имеющиеся данные также отчетливо по
казывают, что популяции лосося существенным образом подвер
жены влиянию таких физических факторов, как скорость течения. 
температура воды и количество ила. Влияние этих внешних физи
ческих воздействий проявляется в сильной изменчивости числен
ностей популяции, отраженной на рис. 12.1, на котором просле
жена динамика популяций двух видов лосося в одной речной сие:· 
теме В течение 60-летнего периода. 

Так как физические факторы, которые могут быть принципи
ально непредсказуемы, по-видимому, оказр1вают сильное влияние 
на обилие лосося, управление его -численностью путем регулиро
вания отлова или искусственным разведением является не простой 
задачей. Насущная необходимость хорошего управления перед ли
цом этой неопределенности становится еще более актуальной. Лов 
и переработка лосося на тихоокеанском побережье Северной Аме
рики непосредственно обеспечивают занятость более 45 ООО чело
век н годовой доход в 200 млн. долларов [27]. Из-за вторичных 
эффектов роль промысла лососевых в региональной экономике в 
действительности еще более значительна .. Регулирование числен
ности лосося включает два фактора: 

а) регулирование отлова путем введения ограничений на ис
пользуемые снасти или контроль времени отлова; 

б) повышение производства лосося и его выживания путем ис
кусственного разведения в садках, подкормки, регулирования ско
рости течений и т. д. 

За последние 100 лет накоплено значительное количество как 
теоретических, так и экспериментальных данных по регулирова
нию численности лосося. Тем не менее в регулировании по-прежне-
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му допускаются серьезные ошибки (например, чрезмерный отлов 
рыбы) . Имеются четыре основные причины, вызывающие наше уг
лубленное изучение альтернативных способов регулирования чис
ленности лосося. Во-первых, в Британской Колумбии произошло 
приблизительно 50%-ное снижение улова и численности лосося по 
сравнению с началом века !(100] . Во-вторых, как в США, так и в 

40 

•о 

• • ' . 
11 • 
11 1 1 

: J\ А П 
11 r 1 11 J 11 

1 ,1 1 11 1 II 11 :1 ,., r :  ,. 1: 1 1 1 11 ,1 1 1 1 11 М 111  1 1 
• 11 1 1 1 r I 1 1 1 . . .  1 1 1  • 1 1 1-I 

1 1 1 1  1 

, r, . 1, • 
,1 JI/  1 1 1 
I 11 11 1 
1 1 11 1 " • • • 

' . ,, � 1 1 1 / о 1 1 
fl / ,/  
1 1  J \' 

1 1 1 1 
I l \1 
,,.� u ' 

1910 /!1JQ 

1 
1 
1 • 
" 
11 " ,, , ,  

. , ,  
• 1 1 
•• , , 1 ,, 1 � � 
1 1 1 1 •1 

11 
1 ,, 1,' ' l t 

11 1 1 1 
\ / \ \J �А 

1 \ 1 I � 1 
1 1 '.,1 \' 1 1 , , , , ., 

1!/5(/ 

, 

Рис. 12.1. Истори<1еские изменения числеsности дососевых в р. Скипа (Британская 
l(олумбия). 

- - нерка; - - - rорбуша. 

Канаде намечается в беспрецедентных масштабах произвести уве
личение производства лосося посредством сооружения искусствен
ных нерестилищ и других приспособлений. Крупномасштабное 
строительство искусственных нерестилищ началось в Британской 
Колумбии в 1977 г., имея цель удвоить численность лосося. В си
лу этого возникла сложная задача определения очередности и 
места их строительства, а также регулирования результирующего 
поголовья рыб. В-третьих, ожидаемый после проведения этих ме
роприятий рост производства рыбы обострит и без того серьезную 
проблему чрезмерного отлова менее ценных сортов рыб на тех. 
промыслах, на которых эксплуатации подвергаются одновременно 
несколько разных локальных стад. Наконец, деятельность челове-
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ка постепенно распространяется на места нереста и выведения ло
сосевых. В силу этого повышается важность правильного управле
ния уцелевшими стадами рыб. 

12.1. ИЕРАРХИЧЕСI(АЯ CTPYI(TYPA СИСТЕМЫ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 
Система принятия решений при регулировании численности 

тихоокеанского. лосося в Британской Колумбии по крайней мере 
на порядок сложнее, чем в случае листовертки, описанном в гл. 1 1 .  
При регулировании численности лосося принимаются решения са
мого различного характера, начиная с решения по очень конкрет
ным и частным вопросам (определение с точностью до дня нача
ла и конца лова) и кончая долговременными решениями (20-лет
ний план повышения производства лосося путем строительства ис
кусственных сооружений). Решения также сильно различаются в 
пространственном отношении, начиная с решений инспектора ры
боловецкой службы относительно числа взрослых особей, которых 
следует пропустить в определенную нерестовую зону (так назы
ваемого «эскейпмента»), и кончая решениями о полном увеличе
нии численности различных видов и стад вдоль всего побережья 
Британской Колумбии. Эти различные типы решений можно рас
сматривать как элементы иерархической системы принятия реше
ний, по которой информация в виде решений передается как вверх, 
так и вниз с уровня на уровень (рис. 12.2). 

В силу этой иерархичности мы попытались ограничиться реш·е
нием задач управления на одном или как максимум двух уровнях, 
полагая, что на других уровнях определенные решения уже вы
браны. Далее, конкретный участок иерархической структуры при
нятия решений мы выбрали, ориентируясь на наших клиентов и 
их потребности. Во всех случаях нашими основными клиентами 
были работники рыболовецкой и морской службы канадского де
партамента рыболовства и окружающей среды и отделения рыбо
Ловства и охраны природы провинции Британская Колумбия. Обе 
службы ответственны за управление: федеральная - за морское 
коммерческое и спортивное рыболовство, провинциальная - за лю
бительское рыболовство в пресных водах. 

12.2. ЧЕГО МЫ ОЖИДАЛИ? 
В начале нам казалось, что большая часть необходимых данных 
для выработки решений по управлению уже имеется, и единствен
но, что требуется, - это использовать современные методы систем
ного анализа. Мы намеревались оценить. сушествующие альтерна
тивные стратегии управления, а также разработать и опробовать 
новые. Для этого мы намеревались обеспечить междисциплинар
ное общение и выявить, какой существенной информации не хва-
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Рис. 12.2. Стр}'ктура принятия решений при регулировании чис.леиностп лосося 
в Британскоi\ Колумбии. 

Детально показана тwrъко часть этой структурь�. 



Регулирование числеююсти тихоокеашжого лосося 209 

тает для принятия решения и тем самым определить направления 
будущих исследований. Вопрос о междисциплинарном общении 
был важен, так как многие управляющие рыбной промышленно
стью к насrоящему времени осознали неадекватность узких целей, 
таких, как максимальный экономический эффект; важны также 
другие биологические и социологические вопросы (56, 128]. 

12.3. ЧТО МЫ СДЕЛАЛИ? 
Вместо того чтобы пытаться детально описать всю работу, про· 

деланную нами с лососем, мы представим здесь общее обсужде
ние решенных нами проблем управления, использованных методов 
и полученных результатов. Более полное описание работы можно 
найти в приводимых нами ссылках на опубликованный материал. 
Рассматриваемые в этой главе вопросы либо иллюстрируют ас
пекты некоторых общих проблем, затронутых в ч. 1 настоящей 
книги, либо это те вопросы, которые оказались наиболее сущест
венными для наших заказчиков. Мы должны отметить, чrо рабо
та, касающаяся проблемы лосося, продолжается до сих пор. 

Нашу деятельность можно разбить на три основные части: 
а) анализ и синтез данных для модели; 
б) разработка и использование системных методов, таких, как 

имитационное моделирование, анализ полезности, оптимизация с 
. использованием динамического программирования и эвристиче
ских методов оптимизации, теория катастроф; 

в) анализ новых концептуальных вопросов, например работа 
с неопределенностью, анализ множественных состояний равновесия, 
адапти'вное управление, предотвращение «тупиковых решений» 
и ценность информации. На следующих страницах мы обсудим 
лишь два последних аспекта нашей деятельности. 

J 2.3. t.  Динамические модели 
Вместе с рыболовецкими организациями, которые были наши· 

ми клиентами, мы решили, что системные исследования должны 
начаться с небольших, относительно несложных задач и �то мы 
должны переходить к более сложным вопросам только по мере ro
ro, как полезность и правильность наших подходов будет п.одтвер
ждена на практике. Как результат этого решения нашим первым 

.,-, ,·: . мероприятием был короткий семинар, посвященный внутрисезон-
,"-;·�,:·· ным вопросам управления одной речной системой- р. Скиной в 
'111 · · северной части Британской Колумбии. Единственный инспектор ·:(;· отвечает в течение лета за открытие и закрытие сезона коммерче

;, ::�. скоrо лова с точностью до дня. Стоящая перед ним задача управ-
.·,_� ления заключается в достижении заданного «эскейпмента» лосо-1:ей;;; е. в том. чтобы дать возможность некоторому числу рыб 
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(определяемому в результате анализа данных на более высоком 
иерархическом уровне управления) дойти до нерестилищ. Таким 
образом, решение открыть или закрыть лов в определенный день 
основывается на нескольких факторах: желаемой численности не
рестящихся рыб, численности рыб, уже прошедших на нерестили
ще, ожидаемой общей численности рыб, пришедших на нерест, 
средней за прошлые годы численности рыб, проходящих на нерест 
за день, стандартном отклонении от этой величины и на многом 
другом. 

Мы попытались количественно описать концептуальную модель, 
которую используют руководители для учета всех перечисленных 
факторов. Получившаяся имитационная модель [ 151] незначи
тельно улучшила достигнутые в прошлом уровни «эскейпмента». 
Частично причина состояла в том, что инспекторы рыбнадзора до
полнительно учитывали несколько факторов, не включенных в мо
дель, таких, как уровень прилива и скорость течения реки. Кроме 
того, при обсуждении выяснилось, что цели управления были бо
лее сложными, чем просто достижение желаемого уровня «эскейп� 
мента». Даже когда предсказанные уровни были ниже желаемых, 
некоторое коммерческое рыболовство все же дорускалось, так как 
сезон без добычи совершенно неприемлем для рыбаков. Лица, 
принимавшие решения, явно были готовы поддерживать сегодняш
нее благополучие рыбаков, сознательно идя на риск, означающий, 
что поголовье лососевых в перспективе может быть полностью ис
тощено. 

В этих же начальных попытках были включены в модель не
сколько видов лососевых и моделировались долговременные эф
фекты от использования различных управляющих воздействий 
i[ 1 19]. На этом этапе мы использовали только имитационные иг
ры для оценивания стратегий: нами в начале не использовалось 
никаких формальных методов оптимизации. Широкий диапазон 
этих попыток, которые включали расчет улова местного индейско
го населения, коммерческий промысел и спортивный лов, показал 
всем участникам, что необходима четкая формулировка целей уп
равления. Эта необходимость Стала очевидной, например, когда 
опробовались два способа регулирования коммерческого лова. 
Один способ приводил к коммерческому улову в 2 млн. рыб и уло
ву индейцев в 50 тыс. рыб, в то время как второй давал 1,5 млн. 
и 120 тыс. рыб соответственно. У нас не было объективных мето
дов, с помощью которых можно было бы отдать предпочтение од
ному из этих двух управленческих решений, так как управляю
щие использовали при работе с ними важные, но неформальные 
социальные и экономические критерии. 

На последующих семинарах было построено несколько моде
лей разного географического масштаба для управления числен
ностью лосося, начиная от моделирования единичного водного бас
сейна (включая эффекты воздействия заготовок леса на лосося) 

J 
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и кончая имитированием нерестовых миграций лосося на всем по
бережье Британской Колумбии. И в ранних, и в более поздних 
моделях сведение воедино различных компонентов задачи приня
тия решений обнаруживало огромные пробелы в имеющихся дан
ных. Данные по многим функциональным зависимостям никогда 
не снимались, а многие из имеющихся измерялись по неправиль
ной временной (или пространственной) шкале, не пригодной для 
ответов на задаваемые вопросы управления. 

Из-за относительного недостатка данных наши модели, как 
правило, могли служить для описания лишь качественных харак
теристик природных систем. Поэтому мы рассматриваем наши по
пытки моделирования лососевых как путеводитель при выработке 
вариантов управления, при утверждении очередных исследований 
в учреждениях-заказчиках и углублении нашего (и наших клиен
тов) понимания концептуальных вопросов, таких, как адаптивное 
управление, стоящее на повестке дня текущей управленческой дея
тельности. В следующих разделах мы опишем отдельные примеры 
по темам и закончим обсуждением того, как результаты нашей ра
ботЪI повлияли на практическое регулирование численности лосося 
в Британской Колумбии. 

12.3.2. Цели управления 
Как упоминалось выше, наш анализ альтернативных стратегий 

управления затруднялся отсутствием точно определенных целей 
управления. Так было фактически во всех наших попытках моде
лирования лосося. Это отражает не отсутствие целей у части уп
равляющих организаций, а скорее традиционное отсутствие сти
мулов формулировать количественные утверждения о целях уп
равления. Методы принятия решений, практикуемые в этих учреж
дениях, допускают словесное описание целей. Однако, как было 
обнаружено на наших семинарах, эта нечеткость целей приводила 
к полной невозможности для управляющих принимать рациональ
ные лоrичщ,1е решения, когда было необходимо провести сложное 
сопоставление преимуществ и недостатков отдельных стратегий. 

Рассмотрим, как некоторые методы теории принятия решений 
можно применить к этим проблемам. Особенно полезным оказал
ся многоцелевой анализ общественной полезности. Концепция об

,:;-. щественной полезности, как она изложена, например, Кинеем и 
' 'S\ Райффа [87] , основывается на осознании того, что, если добавить 

1000 рыб к улову рыболовов-спортсменов, составлявшему 50000 
рыб, вероятно, будет достигнуто большее увеличение «полезности» 
ИJiи «удовлетворения», чем если те же 1000 J)ыб добавить к улову 
в l млн. рыб. Концепция полезности, таким образом, допускает 
не.линейную связь «пользы», получаемой управляющим, со значе
нием определенного индикатора (рис. 12.3). Были разработаны 
процедуры анкетирования-, в результате которых получены описа-
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ния индивидуальных и групповых функций полезности. В несколь
ких опросах было подтверждено наблюдение других авторов, из
мерявших функции полезности, относительно их фактической нели
нейности [57, 86, 87]. В силу этого цели нельзя просто формули
ровать в виде утверждений типа «максимизировать данный 

индикатор», «минимизировать 
взвешенную сумму этих инди
каторов». 

Многоцелевой анализ по
лезности также позволяет по
строить функции полезности от 
двух и более аргументов-инди-
каторов, например спортивного 
и коммерческого улова одно
временно. Практический спо
соб комбинирования заключа· 
ется в определении зависимо
стей путем предложения уп-

о,•,---.---'----'----50�тыс. равляющим и заинтересован
Улов uнfleilцeв 

Рис. 12.3. Прuмераая функция полезно
сти для индикатора «улов местных ни· 

деi!:цев». 

ным группам лиц некоторого 
набора вопросов. В результате 
опроса управляющие получают 
объективные основания для 
принятия управленческих ре

шений, т. е. выбора между стратегиями, влекущими за собой раз-
личные последствия. 

Как и предполагалось, расхождение в функциях полезности. 
построенных представителями разных заинтересованных групп. 
позволяло по-разному упорядочить альтернативные схемы управ
ления с точки зрения каждой группы. Так, в одном случае мы 
сравнивали несколько различных типов стратеrИй увеличения чис
ленности лосося с точки зрения трех различных заинтересованных 
групп: спортсменов-любителей, рыбаков-профессионалов и феде
ральных управляющих рыбными промыслами. Наблюдалось уди
вительное единодушие между заинt1ересоваiшыми группами, каса
ющееся того, какая стратегия самая лучшая, и знач:ительное рас
хождение в упорядочении оставшихся вариантов [57]. Этот же 
пример показал также, что произведенные в начале интуитивные 
К11ассификапии отличались от упорядочиваний, выполненных с ис
пользованием функций полезности. 

Однако сравнение стратегий, основанное на функциях полезно
сти не обеспечивает окончательного упорядочения стратегий. Мы 
знаем, что даже у отдельных лиц мотивы и цели меняются со вре
менем 1[56, 69] . В действительности опасно делать какие-либо ко
личественные утверждения о целях, даже если они не меняются. 
Следовательно, основной выигрыш от анализа полезности получа
ется нз двух других источников. Во-первых, процесс анкетирова-

1 
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ния заставляет людей ясно и Количественно формулировать свои 
цели, в то время как раньше их никогда не просили об этом. Этот 
почти неосязаемый результат привел, как отметили наши клиен
ты, к лучшему пониманию управляющими проблем принятия ре
шений, несмотря па то что некоторые из них уже использовали в 
своей работе различные изощренные методы оптимизации. Во-вто
рых, количественное выражение функций полезности различных 
заинтересованных групп, т�ких, как рыбаки и спортсмены, имело 
важное значение для создания основы для дискуссий и разреше
ния конфликтов ,[56, 57]. Когда функции полезности, предложен
ные двумя различными заинтересованными группами, приводили 
к разным классификациям альтернативных стратегий управления, 
было относительно легко ответить на такой вопрос, как: насколь
ко сильно должна измениться функция полезности от улова чавы
чи у рыболовов-спортсменов, чтобы они приняли в качестве наи
лучшей ту же стратегию, что и рыбаки-профессионалы? В некото
рых случаях необходимо лишь небольшое изменение цели, чтобы 
разрешить конфликт. 

Таким образом, анализ полезности, по-видимому, имеет не 
меньшее значение в процессе его применения, чем при использо
вании его результатов. 

12.3.3. Оптимизация 
В большинстве случаев при моделировании не было хорошо оп

ределенных целей, поскольку они никогда не конкретизировались_. 
Поэтому оптимальные стратегии управления определялись для на
бора различных возможных целей. Таким способом можно также
установить, относительно какого набора целей данная стратеrия
будет оптимальной. Мы использовали два совершенно разных ме
тода для нахождения оптимальных стратегий: формальную про
цедуру оптимизации, известную под названием динамического про
граммирования, и более эвристический графиче�кий метод. 

Динамическое программирование 
Первый вопрос при управлении численностью лосося заключа

ется в следующем: как достичь простой цели, а именно максималь
ного устойчивого улова для одной популяции лосося. Для ответа 
на подобные вопросы можно использовать фор!d.альиый метод оп
тимизации -динамическое программирование [9], так как усло
вия его применимости в данном случае можно легко проверить. 
Количественную целевую функцию можно установить независимо
от динамической модели, описывающей воспроизводство лососе
вых [ 125]. 
. При использовании этого метода оптимизации к управлениЮ> 

численностью красной нерки в р. Скнне было получено несколько. 



любопытных результатов '[ 149]. Во-первых, хотя официальной 
целью регулирования численности этой популяции было поддер
жание максимального улова, стратегия управления, которая дости-
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Рис. 12.4. Зависимость нормы отлова 
от величины стада ,rl49l. 

!(риза!! соответствует соотИОIUеИНЮ, при 
котором достнrает<:я максимум стабн.11ько· 
r<:> у.11ова (max ff) Приведены данные, со· 
ответствующие численности нерки в р. СIШ· 

на в указанном году, 

гала бы этой цели, резко отличалась от традиционно применяемой 
(рис. 12.4). Когда в прошлом на нерест в ручьи возвращалось ма
ло лососей, то тем не менее допускались значительные нормы от-

о,, 

о / 
Ста.&, илн. осо!ей. 

Рис. 12.5. Оnтимапьиые стратегии nosa для достижения одной из трех цепей 
управлеипя Г!491 ,  

l - поддержание стабнльноrо максимальиоr,;, улова (max ff); 2 - миню,1нзацня отклонении 
уJ1ова от 3"-данноit велнчнн1,1 в l,0 млн. рuб 1[mln (ff-1 .0)']; 3 - мвннмнзацня от1<J10Ненвя 

уло,щ or величины в ОД MJ!B. рыб ,[mln (Н-0,6)']. 

лова, хотя в такие годы промысел следовало бы полностью за
претить. 

Во-вторых, при описании стратегии или политики управления 
через соотношение между уровнем эксплуатации (отлова) и раз-
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мерам стада возникают сильные отли�ня в оптимальных стратеги
ях для достижения различных целей. Если цель состоит в мини
мизации отклонения улова от некоторого фиксированного значе
ния, то нормы промысла при различных размерах стада должны 
очень сильно отличаться от тех норм, которые следовало бы уста
новить, если бы цель заключалась в поддержании максимального 
улова (рис. 12.5). Наконец, даже для простой одновидовой систе-
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Рис. 12.б. Оптимальные относительно трех различных целевых функцнil: стратегии 
лова, иопользуюшне опmмистИ'lесК.Ие (0), беспристрастные (N) п пессимнсти'lес

кне (Р) данные о раСПJ?еделении параметров продукrnвности '[1491 . 
·!цель, rnin (Н-0,б)'; 11111\1111\ ц�ъ: rnin (H-I,o)•; J:.•.·:."j ц�ь: rnax Н. 

м ы  имеется большая неопределенность в том, какие значеиия па
раметров следует закладыва'Fь в модель при прогнозировании со
стояния сбора в следующем году. Имеющиеся данные пригодны 
для оценки распределения значений параметров за прошлые годы, 
но интерпретация этих. данных может быть весьма различной 
1[149]. Используя стохастическое динамическое программирование, 
определялось, насколько сильно будут отличаться оптимальные 
стратегии управления при использовании «оптимистической» и 
«пессимистической» интерпретации данных о параметрах воспро
изводства. На рис. 12.6 показано, что когда uель управления со-
стоит в том, чтобы поддерживать максимальный улов, оптималь
ные нормы отлова почти совпадают с точек зрения оптимиста и 
пессимиста. В то же время, когда задача управления заключается 
в минимизации отклонений в улове, при сохранении среднего уло-

� ва 0,6-1,0 млн. рыб, между пессимистом и оптимистом наблюда
ется заметное различие в определении оптимальных уровней отло-
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ва. Эта конкретная работа вновь подчеркнула необходимость. в 
ясно сформулированных целях управления, хотя в то же время по
казала, что будет наблюдаться замечательная анало

г
ия между 

стратегиями отловов, которые являются оптимальными относи
тельно некоторого набора рамичных целей. 

Второе исследование, в котором использовалось динамическое 
программирование, относююсь к общей задаче регулирования чис-
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Рис. 12.7. Изолиния опmмальных норм отлова при одновременной эксплуатации 
двух стад [541. 

Представлены чет,,.ре раз.JШЧКЫХ случая сочетаншr параrаетров продуктивности. В случае А 
оба стада имеют одинаковые параметры nродукт11вН<>СТJ1 п результаты, nО.11ученные методом 
.цннамнческоrо программирования -- и на основе принципа фикснрованкоrо «эс
в:ейпмента� - - - , совпадают. В случаях Б, В я Г стада различаются по параметрам 

прQА)'КТИВНОСТИ. 

ленносТи лосося при одновременном лове рыб из нескольких по
пуляций (стад). Так как большинство рыболовных снастей, при
меняемых при коммерческом лове лосося, используются, когда ло
с6сь проходит из соленой воды в пресную (в уетья рек), и в силу 
того, что сроки нереста различных, генетически изолированных 
трупп лосося перекрываются при движении вверх по рекам, ком
мерческнй лов часто затрагивает несколько стад одновременно. 
Это создает серьезные трудности, так как не все совмес'I'но отлав
.лнваемые виды имеют одинаковую продуктивность. Менее продук-

l 
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тивное стадо может выдержать не более 40%-ной нормы отлова, 
в то время как, н�пример, более продуктивное допускает 70%-ную 
норму отлова. Таким образом, многие стратегии отлова, орненти
руiощиеся на более продуктивные стада в данной речной системе, 
могут привести к переэкспл�атации и вымиранию менее продук
тивных популяций ·[1 18, 126J. Вопрос заключается в том, какой 
компромиссный режим лова является наилучшим, если известны 
относите.льные продуктивности одновременно отлавливаемых стад? 

Хилборн '[54] исследовал этот вопрос, используя простую мо
дель Рикера для описания динамики популяции и стохастиче:ское
динамичеtкое программирование для нахощдения оптимальных 
С'l'ратеrий лова, при помощи которых можно достичь максималь
ного постоянного улова. Результаты, представленные на рис. 12.7, 
показывают, что оптимальные стратегии лGва в двухвидовом слу
чае совершенно не похожи на стратегию фиксированного эскейп
меита, которая, как показали Ларкин и Рикер [90], является луч
шей для достижения такой цели в случае одного стада. На 
рис. 12.7 показаны четыре различных двухвидовых: случая: один 
случай, когда два стада имеют одинаковые параметры продуктив
ности, и три случая, когда стада имеют различные значения этих 
параметров. Мы не будем здесь обсуждать смысл параметров бо
.чее детально, но отметим, что исследование также показало, что 
изолинии нормы отлова довольно чувствительны к изменениям 
этих параметров продуктивности. 

Графическая оп1'11мизаци11 

В качестве дополнения � только что описанным формальным 
процедурам оптимизации мы разработали и использовали более 
неформальные графические методы оптимизации, которые приме
нимы в более сложных случаях [ I  19]. Эти методы разрабатыва· 
лись с целью ликвидации недоверия между лицами, принимающи
ми решения, которые редко понимают предположения, заложен
ные в формальных оптимизационных методах, и аналитиками, за
НиМающИмнся оптимизацией. Это достигалось путем снабжения 
руководителей диаграммами уровня различных индикаторов, ко· 
торые могут быть частью их целей (типа среднего улова местных 
индейцев и коммерческого отлова нерки). В гл. 9 имеется под
робное обсуждение того, как строятся эти диаграммы уровня. Дви
гая по этим графикам несколько перекрестий, можно ответить на 
многие вопросы, разрешимые формальными методами оптимиза
ции, но графический ответ на которые б�лее доступен руководи
телям. 

Например, соответствующие кривые для значений четырех ин
дикаторов представлены на рис. 12.8. Эти графики суммируют ре
зультаты нескольких «прогонок» упомянутой ранее имитационной 
модели р. Скина, в результате которых рассчитывались измене
ния в численности горбуши и нерки. В различных имитационных 
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«прогонках» использовались различные комбинации двух управ
ляющих воздействий: количества пропускаемой на нерест горбу
ши и числа искусственных нерестелищ для нерки, выраженrюrо в 
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Рис. 12.8. Стандартный набор номограмм для четырех индикаторов f119]. 
Перекреспrе соQ'l'ветствует з11.аченню индикатора, которое получзеn:я при использования: 

двух соответствующих взрнзятов управ.nении, показанных на осях коор11,ипат. 

условных единицах ( l единица соответствует нерестовому каналу 
на 1600 производителей). Указанные два управляющих парамет· 
ра отложены на осях номограмм, представленных на рис. 12.8. 
Манипулируя набором меток на прозрачной пластиковой пленке, 
можно определить значения четырех индикаторов, которые полу
чатся в результате принятия соотв_етствующих решений. 

Приведем простой пример «игровой оптимизацию> с использо
ванием этих номограмм. Предположим, что руководитель, ответст-
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венный за регулирование численности лосося, стремится лишь к 
· максимальному среднегодовому улову горбуши. Крестики на но
мограмме показывают, что этого можно достичь строительством 
около 100 нерестилищ для нерки н поддержанием числа пропус
ка·емых на нерест горбуш на уровне чуть ниже 0,3 млн. рыб. Од
нако эти два управленческих решения дают низкие значения двух 
других индикаторов: минимального (за 25 просчитываемых на мо
дели лет) годового улова горбуши и минимального среднегодово
го улова местных индейцев. Таким образом, если эти два индика
тора являются важными компонентами цели другого руководите
ля, то будет необходима некоторая компромиссная стратегия. 
Рис. 12.8 ясно показывает, что все три индикатора нельзя поддер
живать на максимальном уровне одновременно. Играя с набором 
подвижных меток, можно н{lйти некоторую компромиссную стра
тегию, удовлетворяющую обоих руководителей. 

Диаграмма минимального годового улова горбуши обнаружи
вает еще одну интересную особенность. При числе искусственных 
нерестилищ более 100 крутизна индикаторной поверхности растет 
с ростом числа пропускаемых на нерест рыб. Важно обратить вни
мание на такую форму поверхности, поскольку желаемое число 
пропускаемых рыб никогда нельзя точно выдержать. Реальное 
число может быть достаточно близким к желаемому уровню, но 
не равным ему. Такое отклонение повлечет за собой некоторое из
менение' значения индикатора. И если число пропускаемых на не
рест рыб велико, то процентное изменение минимума годового 
улова горбуши, вызванное этим отклонением, будет очень значи
тельным. 

Наконец, графическую оптимизацию можно выполнить с ис
пользованием набора прозрачных штрихованных номограмм в ви
де пленок, на которых штриховка представляет высоты на контур
ной поверхности и каждому индикатору сопоставлены относитель
ные seca (более подробно. с.м. [ 1 19] ) .  

В отличие от формальной процедуры оптимизации, рассмотрен
ной в предыдущем разделе, номограммы позволяют руководителю 
«собственноручно» выполнить сравнение решений на легкодоступ
ном ему уровне. Более того, основная польза этого графического 
метода оценивания состоит не столько в его результатах, сколько 
в самом процессе сравнения различных стратегий с. учетом их до
стоинств и недостатков. 

Выво,�.ы и3 работы по оптимиsации 
Независимо от использованного метода оптимизации (эвристи-

ческих графических приемов или формальных методов) руководи
тель не должен рассматривать результирующую оптимальную 
стратегию как наилучшее нз возможных решений. В сие.теме при
сутствует слишком много неопределенностей, и, таким образом, 
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любые предсказания являются довольно условными. Поэтому в 
примере с лососем мы рассматривали оптимизаЦию только как 
один из способов выработки и сравнения стратегий, а не как их 
окончательное предписание. 

12.3.4. Учет неопределенностей 

Как уже упоминалось ранее, основная причина, по которой мы 
не смогли продвинуться слишком далеко в использовании методов 
Qптимизации, заключается в том, что неопределенности неотступ
но преследуют любого управляющего промыслом лосося. Цели 
управления могут меняться в результате непостоянства политики 
правительства или дамения, оказываемого общественным мненн
-ем. Существует значительная вероятность того, что данные управ
ляющие воздействия не смогут достичь намеченных целей (напри
мер, садки будут поражены инфекцией) н что такая неудача по
влечет за собой определенный ущерб. Организация промысла с 
целью достичь нормы отлова в 50% от определенного стада на 
самом деле может привести к вылову 60 или 30%. Внутренние 
параметры динамической модели популяции будут известны лишь 
приближенно. И наконец, из имеющихся данных следует, что если 
стадо уменьшить ниже определенного уровня, который можно оп
ределить лишь приближенно, то популяция никогда не восстано
вится. Ниже мы обсудим возможные подходы к каждому классу 
неопределенностеА. 

В разд. 12.3.3 были даны примеры оптимальных режимов отло
ва, предназначенных для достижения различных целей, например 
поддержания максимального стабильного улова или минимального 
отклонения от заданного улова. Хилборн и Питерман [56] обсу
дили, как такие анализы можно расшири,гь включением некоторых 
понятий из теории полезности. Однако более правильный способ 
работы с переменными целями состоит в исследовании Следствий 
существования широкого спектра различных возможностей без 
специального учета вероятностей: реализации каждой: из них. 
В лучшем случае это исследование может помочь руководителям 
установить-, насколько широк спектр возможных целей, достижи
мых с помощью данной стратегии управления. В худшем случае 
руководитель будет готов достойно встретить изменения в целях, 
если они произойдут. 

Холинг и Кларк '[69] отмечают, что, хотя вероятность некото
рых неприятных событий может быть очень малой, ущерб от этих 
редких явлений может быть крайне нежелательньiм или даже Со
вершенно неприемлемым. Например, может быть очень малой ве
роятность того, что искусственное разведение горбуши, предпри
нимаемое, когда естественные стада не вернулись на нерест, даст 
менее 10% особей от обычно. производимых естественной популя
цией возвратившихся взрослых особей. Однако прямая завися-
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мость местных рыбаков от такоrо искусственно разведенного стада 
.может привести к выступлению против плана удвоения числа ис
кусственных сооружений, поскольку потери в случае, если когда
.либо произойдет сбой, все же будут катастрофически велики. Мы 
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Рис. 12.9. Случаи управления, которые допускают использование упрощенной 
адаптивной оптимизацци ,r1s21. 

-С.11учаА /: новый промысед, ве.11ичнна II известна, а - нензвостиа: с.r!учай 2: старый nро"ы
цд истощен до более низкого уровня по сравнению с естественным, ве11нчииа а иsвестиа, 

11 - нет. 

включили также вероятности и стоимость уще_рба в описанное ра
нее рассмотрение, в котором используется анализ полезности для 
классификации альтернативных стратегий строительства искусст
венных нерестилищ 1[57]. Было обнаружено, что явный учет мате
риального ущерба и вероятностей неблагоприятного стечения об
стоятельств влияет на упорядочение стратегий. 

Возможно, главный источник неопределенности, с которой стал- -· киваются управляющие промыслами лосося, связан с исходной 
моделью биологической популяции (150]. На рис. 12.6 мы показа
ли, как влияет на стратегию управления различие в предпочтении, 
отдаваемом тем или иным данным по продуктивности лосося. 
В том примере интерпретация данных определялась выбором це
ли управления. 

Мы применили также формальные системные аналитические 
методы при рассмотрении вопроса о неопределенности биологиче
ских параметров в том случае, когда наблюдения за системой ве
лись в таком узком диапазоне, что было трудно .оценить величину 
коэффициента возвращения стада. На рис. 12.9 по�азаиы два ги
потетических случая, возникающих при этом. Предположим, ti:тo 
это отношение определяется формулой Рикера [ 125] : 

R -S e'1. (I-S1-1fll)·V1 
t- t-t ' (12.1) 

где Rt - количество взрослых особей i-го поколения, возвратив
для нереста; St-1 - количество нерестящихся особей на 
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на (f- 1 ) -м поколении; а- параметр продуктивности; t3 - равно
весная численность популяции в отсутствие лова; Vt - случайный 
фактор внешней среды с нормальным распределением, средним О 
и дисперсией 02. 

Для использования этой модели необходимы оценки двух пара
метров а и f3. В первом из исследованных двух случаев, относя-

щг---;r--т---;г---;,-, • 
af<o.r 

О а4 46 8 dД '=.f.,O '·':--..wu__ �-----l 
О 1,0 

Размер стааа Rt 

Рис. 12.10. Изолинии оптимальных 
норм отлова в координатах ра3-
мер стада R1 и �щенка скорости 
воспроизводства itt при различных 
неопределенностях в a(<J�) [1521. 
Результаты получеиы в предпможе· 
нии, что модель Рикера правильна н 
известна равновесная численностt. ста· 
да (случаit •! на рис. 12.9). Дисперсия 
внешних факторов (12-0,5, з скорость 
днскоитировзиия 6�4% за поколение. 

щемся к новым промыслам, большое число экспериментальных то
чек будет относиться к неэксnлуатируемой или слабоэксплуатируе
мой популяции. В таких случаях, обычных для развивающихся 
стран, мы можем получить очень хорошую оценку параметра !}. 
Второй случай соответствует старым промыслам, в которых в ре· 
зультате лова численность популяции упала до гораздо более низ
кого уровня по сравнению с естественным. Поэтому оценить пара
метр � невозможно, а а можно оценить на основе анализа экспе
риментальных значений коэффициента возвращения стада R1/S. 
Это можно осуществить, поскольку величина St-1 очень мала по 
сравнению с величиной ,!} и выражение (12.1) переходит в выра· 
жение 

R1 =Sнe!Y.Vt ,  (12.2) 

где ea.vt - наклон графика коэффициента возвращения в нуле. 
В этих случаях для расчета оптимальной нормы отлова ис

пользовалось динамиче�кое программирование, причем задавались 
различные неопределенности в оценках параметров и ставилась 
задача максимизации дисконтированной суммы уловов за все вре
мя '[ 152]. На рис. 12.IO показано, что в первом случае результи-
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рующая оптимальная норма отлова является довольно сложной 
функцией численности популяции и оценки значения параметра а, 
особенно при его больших дисперсиях. Результаты: для второго 
случая тоже сложны, однако основной урок, полученный в резуль
тате анализа, заключается в том, что в определенных условиях 
имеет смысл сократить нормы отлова, чтобы получить лучшие 
оценки параметра 1.fS. В других условиях аналогично могут ока-

1 

1 
� 

t � 

1 
1 
1 

�' с 

� 1  
tl 

1 
1 • 

г 
х, - - -- -+-- 

Неf}еСтящиесR INXJ6u 

Рис. 12.11. Функция возвращения, демонстрирующая эффгкт выедавия хищни· 
ками л211. 

Биссектриса является .nнниеil неJlтра.nьиостл: члс.nо возврвтлв�uлхся особе!! равно ЧИС.11У осо· 
бей, иерестнвтлхся в npom.noм покопеинк; 1 - нижняя .область притяжения; 2 - верхняя 

об.пасть притяжения. 

заться необходимыми высокие нормы отлова для уменьшения не
определенности а. 

Последний тип неопределенностей, относящихся к биологичес
ким параметрам, связан с максимальной нормой отлова, которую 
может выдержать данная популяция. Значительное число данных 
показывает существование таких пределов. Многи�. популяции вы
держивали увеличение отлова до определенной величины, превы
шение которой вызывало вымирание популяции ![63]. Можно вы
числить предельную норму отлова для популяции лосося, если 
имеются данные о смертности мальков лосося от хищников [ 121 ] .  
Если хищничество сильно, то график коэффициента воспроизводст
ва может принять форму, изображенную на рис. 12. 1 1 .  Особен
ность такого графика состоит в том, что он отражает существова
ние двух областей равновесия: одной при больших численностях 
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популяций, а другой- при малых, разделенных границей Хо. К.а� 
только популяция пересечет границу и перейдет в область малОА 
численности, то она и в дальнейшем будет оставаться в этой Об-
ласти. 

Однако эта граничная численность популяции не является за
стывшей, она меняется с цзменением норм отлова (рис. 12.12). Во� 
лее того, изменения условий окружающей среды, влияющих на 

1 
1 
l 

/ 1 ;:, / 1 
/ 1 1  

1 1  
1 1 
1 1 

/н.а=41Ю 
/ н.а=о,о 

Рис. 12.12. Зависимость наклона линии неАтральности от изменения нормы отлова 
(н. о.) (граничная численность при этом меняется от х� до Хо[121]. 

выживание лосося, также изменяют положение границы. Если из
вестно прошлое распределение факторов окружающей среды, то 
можно рассчитать вероятность того, что популяция пересечет гра
ницу и окажется в нижней области притяжения при ,.заданном чис
ле нерестящихся рыб и норме отлова (рис. 12.13). Как будет от
мечено ниже, для определения положения границы можно исполь
зовать и другой метод, когда две или более популяций одинаково 
поедаются хищниками и находятся под воздействием одного и то· 
го же коммерческого лова. 

Поведение моделей популяций, основанных на таких многорав
новесных графиках функции воспроизводства, .находится в соответ
ствии с идеями теории катастроф, которая недавно была исполь· 
зована в экологических задачах (гл. 6. и 1 1  [81, 82] ) .  Исчезающе 
малые изменения определенных управляющих воздействий или 
биологических параметров могут резко изменить численность по
пуляции рыб. Использование критических многообразий оказалось 
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.. '· полезным при объяснении управляющим. например, того, что нop.Jf мы, обеспечивающие максимум постоянного улова, обязательно ',� опасно близки к уровню переэксплуатации [121].  
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· Рис, 12.13. ИзолИЮ!И, указывающие вероятность перехода стада через граничиу�о 
�: точку в нижнюю область притяжения npu использовании заданной нормы отлова 

потомства ,[1·211 • 
. ; .• На Фоне этих лнннй построена траектория rнпотетнч.-.<:кого развития рыбол,:,о,;тва. Bep-r•
, .. , кальн<:>А wтрнх,:,вой лнnней отмечена пормя. отлова, обеспе�нвающая макспмум стаби.11ь11<:>rо 
.-·, упова. Ннже горизоитапьиоll wтри:,:овоll пинии существует тол1,ко одна нижня.я. ,:,блаtn. 

прнтя.женля. 

12.3.5. Адаптивное управление 

Другой способ борьбы с некоторыми из указанных неопреде-
ленностей заключается в адаптивном управлении. Эта концепция 
основана на теории адаптивного регулирования процессов и пред
ставляет собой хорошо развитую область инженерного дела '[9]. 
Согласно этой концепции, когда неопределенности характеристик 

· системы велики, важное значение имеет доработка управленческих 
решений по мере получения новой информации и других результа
тов (в данном случае улова). Эта информация уменьшает неопре-

е-; деленность в знаниях о внутренних биологических связях и дает 
возможность более обоснованно выбрать управляющие воздеflст-

1,,. вня. Таким образом, стратегии промысла и строительства искусст
�;: __ венных нерестилищ становятся одноврем-енно инструментами уп-r� равления и исследования. Два примера иллюстрируют применение 

даптивноrо подхода при регулировании Чl:fсленности лосося. ' 
-1043 

' 
' _,, ·-
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Во-первых, мы уже отметили проблему тихоокеанских лососе
ЕЫХ, приходящих к родным нерестилищам одновременно и, следо
.вательно, подвергающихся одинаково интенсивному отлову. По
екольку некоторые из этих популяций менее продуктивны, чем 
.другие, они не могут выдержать режима отлова, рассчитанного 
на оптимальную эксплуатацию более продуктивных групп. Одно 
из предлагаемых решений данной проблемы переэксплуатации ме
нее продуктивных популяций заключается в доведении продуктив
ности всех популяций в данной реке до одного и того же уровня 
путем использования искусственных сооружений_ (садков, нерес
-rовых каналов и т. д.)· [ 127]. Хотя при этом подходе можно рез
ко уменьшить вероятность переэксплуатации менее продуктивных 
групп, в нем ничего не делается для предотвращения ситуации, 
когда постепенное увеличение интенсивности отлова приведет к 
'ТОМУ, что все популяции будут переэксплуатированы одновремен
но. Фактически эта стратегия уравнения продуктивностей исклю
чает возможность обратной связи или подачи сигналов тревоги о 
необходимости сокращен·ия улова из-за уже наступившей переэкс
nлуатации менее продуктивных рыб. Подобные сигналы тревоги 
:могут помочь ограничить чрезмерное развитие промысла. В от
,сутствие их;,' стратегия уравнения продуктивностей может лишь 
ускорить пf иближение к еще более серьезным неприятным послед-
,ствиям. 

Как же быть? Текущая практика, ориентированная на резкое 
оеокрашени� вероятности неблагоприятного исхода, не исключая 
,его вовсе, может приводить к значительному росту ущерба от его 
:последстви'ti;,. Мы же считаем, что следует рассматривать действия, 
не обязательно направленные на сокращение вероятности появле· 
ния неприятностей, но всегда стремящиеся свести к минимуму 
ущерб, наносимый неизбежными неприятностями .[69, 82, 12 1 ] .  
Наиболее эффективно этого можно достичь, предусмотрев разра
ботки управленческих действий, вносящих периодические возму
щения в систему и, таким образом, опирающихся на существую· 
щие природные (и  организационные) защитные механизмы. В при
.веденном выше примере управления несколькими стадами лосося 
управленческая стратегия «сознательных возмущений» будет со
.хранятъ существование смешанной популяции рыб с разными про· 
дуктивностями и тем самым давать необходимую для обратной 
связи информацию, когда менее продуктивные стада окажутся 
11ереэксплуатированными. Это поможет предотвратить чрезмерную 
эксплуатацию более продуктивных пород рыб путем создания сти
!Мулов для ограничения использования определенных типов рыбо
.ловных снастей или размера рыболовного флота [ 12 1 ) .  

Переэксплуатация наименее продуктивных стад может дать 
!Информацию и другого типа: можно рассчитать границы областей 
i1Iритяжения желательных равновесий для более продуктивных ви
,;дов ;[121] .  Этот расчет возможен при выполнении трех условий: 
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а) графики коэффициента воспроизводства для всех стад дол
жны иметь вид, изображенный на рис. 12.11; 

б) на ранних этапах жизни стада должны пользоваться общи
ми пищевыми ресурсами и подвергаться одинаковому воздействиЮ, 
хищников (т. е. выводиться в одном озере); 
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Рис. 12.14. Альтернативные модели возобновления стада нер1ш в р.  Фрезер ,[152]. 
Приведенные даннъ1е относятся к 1939-1973 rr .. исключая каждыn четвертыn (цнкпнческнll), 
год начиная с 1942 г.; 1'[1 - приблнжекне по методу нанменыынх квадрато11 на скнове мо-

депи Рнкера; 11• - визуальное приближение Бнвертонз - Хопта (1957 r.), 

f:!) должна быть известна норма отлова, при которой менее про
дуктивное стадо перебрасывается в область притяжения нижнег!> 
состояния равновесия. Эти условия, вероятно, выполняются гораз
до чаще, чем обычно полагают. Таким образом, администраторы 
должны серьезно рассматри_вать возможность nреднамеренного
уничтожения некоторых стад с целью получения информации об!> 
всем комплексе рыбных популяций. На этом пути можно создап� 
самоконтролирующуюся систему, в рамках которой средства, вы
свободившиеся в результате отсутствия необходимости 'более де
тального изучения функций воспроизводства каждого стада, мож
но направить на восстановление переэксплуатационноrо стада. 

Второй пример адаптивного управления относится к случаю� 
типичному для управления численностью лосося. Имеющиеся дан
ные за прошлые годы часто относятся к столь узкому диапазону 
численностей стада, что невозможно оценить даже функциональ
ную форму графика коэффициента воспроизводства стада, не го-

�-· ./.·· ... ����������� � �� ��-
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воря уже о значениях параметров. В случае, изображенном на 
рис. 12.14, вопрос состоит в том, какой из графиков-11,, 112 или 
некий график между ними-справедлив. Если на нерест в настоя
щее время ежегодно пропускается 1,0 млн. рыб, то эксперимен
тальные точки скорее всего будут ложиться лишь ниже уже имею
щегося набора значений, что не позволит осуществить выбор меж
ду альтернативными моделями. Следовательно, может оказаться 
необходимым н�которое преднамеренное возмущение количества 
пропускаемых на нерест рыб (и, таким образом, улова). Уолтере 
и Хилборн [ 152] обсуждают пр6цедуру, используемую-при выбо
ре оптимального режима изменения количества рыб, пропускае
мых на нерест с целью определения правильной модели внутрен
ней динамики стада. Состав}!:ые элементы этой процедуры следу
ющие: 

а) описание возможных альтернативных моделей внутренней 
динамики; 

б) приписывание каждой из них вероятности «быть истинной»; 
в) определение серии экспериментов по отлову, изменяющих 

количество рыб, проходящих на нерест, и их распределение во 
времени; 

r) расчет ожидаемых долговременных последствий использо
вания всех комбинаций способов отлова и динамических моделей; 

д) выбор наиболее эффективного режима пропуска рыб на 
нерест. 
К:огда этот метод был применен к случаю, указанному на рис. 
12.14, то обнаружилось, что ни в каких условиях не является оп
тимальной стратегией поддержание теперешнего уровня ежегод
ного пропуска на нерест 1,0 млн. рыб. Если скорость дисконтиро
вания принималась равной 1 % , то оптимальным на срок 5 лет был 
ежегодный пропуск на нерест 2,0 млн. рыб; если норма дисконти
рования была больше 20%, то для 15-летнего периода оптималь
ным был уровень эскейпмента в 1,5 млн. Таким образом, в резуль
тате использования процедуры адаптивного контроля было обнару
жено, что во всех случаях для уменьшения неопределенности, свя· 
занной с ·неопределенностью коэффициента воспроизводства, было 
бы полезным некоторое уменьшение отлова и, следовательно, 
увеличение количества рыб, пропускаемых на нерест. Изменение 
режима отлова может дать такую же информацию, как изменение 
его объема. Сокращение неопределенности из-за увеличения коли
чества рыб, пропускающих на нерест, происходит потому, что при 
этом получаются новые экспериментальные точки в правой части 
рис. 12.14. Так как экспериментальные точки накапливаются еже
годно, то становится легче сказать, какая из гипотетических моде
лей истинна даже при наличии сильных экологических помех. 

Имитационные игры подтвердили то, что интуитивно очевидно: 
при большом числе пропускаемых на нерест рыб требуется мень
ше времени для выяснения того, какая модель справедлива, чем 
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при малом. Однако для изображенного на рис. 12.14 случая попу
ляции нерки, достигающей зрелости за 4 г., было обнаружено, что 
необходимо 10-15 лет сильного уменьшения улова для того, что
бы дать возможность группе управляющих в процессе диалога с 
ЭВМ с 80%-ной уверенностью установить, какая модель истинна. 
Этот результат повлек за собой критические замечания в адрес 
адаптивного управления, и здесь появляется понятие о ценности 
информации. Каким уловом мы должны пожертвовать и в тече
ние какого времени для получения информации о том, позволяет 
ли теория разработать более обоснованное управление лососем? 
Ценность такой информации необходимо выразить количественно, 
чтобы администраторы могли включить ее в свои расчеты. В сле
дующем разделе мы приведем более детальный пример того, как 
можно рассчитать стоимость информации в случае, отличном от 
обсуждавшегося ранее. 

12.3.6. Ценность информации: какие вложения в мониторинг 
искусственного рilзведения лосося оправданы? 

Некоторые проекты искусственного разведения лосося .закон
чатся, очевидно, провалом, по крайней мере в том смысле, что 
они не приведут к увеличению числа возвратившихся рыб или на
несут вред соседним природным популяциям. Это утверждение не 
является осуждением программ искусственного разведения в це
лом, а скорее прос-тым nрцзнанием того, что биология лосося пол· 
ностью не понятна и поэтому будут совершаться ошибки. Сущест
вует два подхода к случаям, в которых имеется вероятность неу
дачи, но ее нельзя заранее определить предпроектными разработ
ками. 

1. Выбирайте только такие проекты, вероятность неудачи кото· 1 

рых, судя по предыдущему, считается допустимо малой. 
2. Допускайте вложения в рискованные варианты, однако ор

ганизуйте контроль таким образом, чтобы можно было быстро 
обнаружить неудачу и использовать ее как сигнал к ответным 
действиям. 

При обсуждении таких альтернативных_ подходов часто подчер
кивается, что контроль {т. е. разделение представителей разных 
популяций в улове, аккуратный подсчет пропускаемых на нерест 
рыб до и после рыбохозяйственных мероприятий, оценка числа 
мальков) может быть очень дорогостоящим, что делает вт9рой 
подход экономически непривлекательным (сравните с нашим пре
дыдущим замечанием по поводу самоконтролирующихся систем) . 

Здесь мы хотим представить простую формулу для оценки -.мак
симальной стоимости контроля, которую можно рассматривать как 
оправданную для каждого отдельного проекта. При применении ее 
к совокупности проектов, составляющих единую программу, фор
мула дает грубую оценку стоимости контроля, необходимой для 
того, чтобы сделать второй подход оправданным. 
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Основной критер1;1А 
Формула основывается на очень простом соображении: ожи

даемый чистый доход от проекта равен вероятности его успеха, 
умноженной на чистый доход от его успеха, плюс вероятность не
удачи, умноженной на доход в этом случае (возможно, отрица
тельный) {105, 124]. Если рассматривается ряд возможных исхо
дов, промежуточных между полной неудачей и полным успехом, 
то_ ожидание становится более сложной суммой произведений ве
роятностей на чистые доходы. Чтобы избежать излишних матема
тических подробностей, положим, что возможны только два исхо
да; это упрощение не повлияет на основные выводы, при условии 
что «успех» и «неудача» определяются обычным способом. Три
бас ( 144] привел общедоступный расчет в более реалистическом 
и сложном случае. 

Рассмотрим предлагаемый проект искусственного разведения 
рыбы, считая, что он может быть как успешным, если увеличива
ет будущие уловы, так и неудачным, если наносит ущерб есте
ственным стадам и уменьшает уловы. Далее, предположим, что 
можно разработать систему контроля, которая зарегистрирует гря
дущую неудачу так быстро, что можно бу)iет свернуть проект, не 
нанеся ущерба естественным стадам. Задача состоит в том, чтобы 
определить, сколько денег мы можем вложить в такую систему 
контроля. «Дерево принятия решений>> на рис. 12.15 учитывает два 

v, 
1Jcf1e:,; 

н.,,,.�,::.._...:..:==---- v, 
i; 

Рис. 12.15. Дерево принятшt решеннn для программы искусствеJiноrо разведения 
.l!ОСОСЯ. 

альтернативных решения (строить искусственные нерестилища без 
систем контроля или с ними) и два возможных исхода для каж
дого из них (успех или неудача). 

Каждая ветвь графа слева направо оканчивается точкой, ко
торой легко сопоставить определенный: доход: V1 - чистый доход 
от успешного проекта без контроля; V2 - чистый доход от неудач
ного проекта без контроля; V__з -чистый доход от успешного про
екта с контролем; V,1 - чистый доход от неудачного проекта с 
контролем. 
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Пусть вероятность неудачи равна Р. Тогда ожидаемый доход 
от решения «без контроля» составляет PV2+ ( 1-Р) V1, а ожидае
мый доход решения «с контролем» PV4+ ( 1-Р) V3• Чтобы устано
вить какое решение приносит большттй ожидаемый доход, мы дол
жны определить теперь чистые доходы более конкретно через за
-траты и прибыль. 

Все варианты будут включать в себя необратимые затраты на 
разработку основного проекта и капиталовложения на его осу
ществление; оUозначим эту будущую дисК:онти1рованную стои
мость символом с,. Варианты V1 , \/2 и V3 будут включать в себя 
долговременные текущие эксплуатационные затраты; обозначим 
дисконтированную сумму этих затрат через Со. Вариант V4 будет 
включать констатацию того, что проект потерпел неудачу, поэтому 
затрат Со не будет; для простоты затраты эксплуатационного пе
риода до момента констатации неудачи включим в С1• Для V3 и 
V4 мы должны добавить дисконтированную суммарную стоимость 
контроля Ст, Наконец, обозначим через В чистый дисконтирован
ный доход от увеличения улова в результате успеха проекта, а 
через D чистый дисконтированный ущерб от гибели естественной 
популяции из-за нераспозианной вовремя неудачи. 

Объединяя определенные выше затраты и прибыль, получаем 
V1 =B-Ct-C11 (возросший улов без затрат на контроль), V2= 
=-C1-C0-D (сокращенный улов без затрат на контроль), V3= 
=B-Cr-Co-Cm (возросший улов с затратами на контроль) ,  
V4=-C,-Cm (неизменный улов с затратами на контроль, но без 
затрат на обеспечение функционирования). 
Вспоминая, что Р- вероятность неудачи, и вычисляя ожидаемый 
суммарный доход, мы можем сделать вывод, что «решение о конт
роле» оправдано, когда 

PV,+(1 -P) V, < PV,+(l -P) V,. 
Если мы подставим в это неравенство приведенные выше бо

лее детальные выражения для вариантов V, то после упрощений 
получим следующий окончательный результат: 

Ст < Р (C,+D). 
Таким образом, мы должны вкладывать 'средства в систему конт
роля только в том случае, когда обшая дисконтированная стои
мость контроля меньше вероятности провала, умноженной на сум
му общей дисконтированной стоимости функционирования и ущер
ба, наносимого гибелью естественных популяций. Если бы мы 
включили дополнительные ветви в дерево решений с целью учета 
вероятности того, что система контроля может с некоторой веро
ятностью не зафиксировать ущерба D или даже всю неудачу про
екта, то значение Ст еще несколько уменьшилось бы. 

Поразительная особенность найденного правила принятия ре
шения состоит в том, что оно показывает, почему допустимые вло-



232 Гм�ва 12 

жения в контроль не зависят ни от общего дохода в случае успе
ха, ни от величины капиталовложений, если не считать того, что 
от величины капиталовложений может зависеть вероятность неу
дачи проекта. Можно было бы дополнить анализ включением та
ких переменных, как время, необходимое для выявления неудачи, 
различные вероятности неудачи искусственного разведения и ги
бели естественных стад и т. д.; ни одно из этих усложнений не 
повлияло бы на основной вывод: контроль ценен тем, что предот
вращает некоторые другие затраты. 

Обобщенна на СJ1учай миоrих проектов 
Теперь предположим, что путем наблюдения за одним проек

том мы можем определить, будут ли успешны или нет другие п 
аналогичных проектов. Если все п проектов выполняются в то же 
время, что и контролируемый проект, то критерием применения 
контроля будет неравенство Ст < Pn(Co+D) . Таким образом, мы 
можем допустить затраты на контроль в п раз большие, чем в слу
чае одного проекта (этот вывод в большой степени зависит от 
уверенности в том, что один проект дает полную информацию об 
остальных п реализуемых проектах) . 

Наконец, пусть, осуществляя контроль одного проекта, мы мо
жем однозначно определить, будут ли остальные k аналогичных 
проектов успешными, только в том случае, если их реализация не 
начата до полной оценки результатов реализации первого проек
та. Тогда критерий выбора становится более сложным, даже если 
мы не будем учитывать дисконтирования за период оценки (см. 
ниже). Упрощая, получаем 

Ст < Р ikC,+(k+I) (C,+D)]. 

Таким образом, в последнем случае решение о мониторинге мо
жет привести к экономии капиталовложений на выполнении ос
новного проекта Cr, тем самым увеличивая доход, получаемый от 
него. 

в"ю1ние .цнскояrнровавия 
Рассмотрим случай, когда с помощью одного начатого проекта 

можно определить, будут ли успешными k остальных проектов с 
аналогичной структурой расходов н прибылей при условии, что 
эти проекты не начнутся ранее чем через 't' лет после первого. Ес
ли мы знаем величину дисконтирования проектов спустя "t' лет, 
то критерий допустимой стоимости контроля приобретает вид 

Ст < Р (k (1 -6)•С1 +11 +k (1 -S)•J (C,+D)}, 

где 6 - годовая скорость дисконтирования. Это соотношение спра
ведливо при выполнении дву.х условий: 
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а) капиталовложений Ст достаточно для того, чтобы за 't' лет 
с уверенностью определить ущерб от проекта или зафиксировать 
его полную неудачу; 

, 6) k дополнительных проектов не будут начинаться в течение 
't' лет независимо от того, будет или нет реализован контроль в 
рамках первого проекта. Главное в этом неравенстве состоит в 
следующем: допустимая стоимость контроля возрастает с увеличе
нием размеров допустимых капиталовложений, описываемых ве
личиной k; допустимая . стоимость контроля уменьшается, если 
увеличивается скорость дисконтирования или период оценки. Что
бы проиллюстрировать на конкретном примере эти выводы, в 
табл. 12.1 приведены максимально допустимые расходы на кон-

Таблица 12.1 

Максимально допустимая стоимость и:онтро..я (м.чн • .1,0J1Л.) 

Аоо,,о,,., �""'1 И�первал оценипппя ..:, rоды 
НОС1Ъ иеудnи 

первоrо проекта ' • р ' 7 " 13 

0,1  0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 
0,2 1 ,6 1 ,4 1 , 1 1  1 ,0  0,8 0,7 
0,3 2,5 2, 1 1 ,  7 1,4 1 ,2 1,0 
0,4 3,3 2,8 2,3 1,9 1 ,6 1 ,4 
11;5  ·4, 1 3,5 2,9 2,4 2,0 1 ,8 
0,6 5,0 4, 1 3,5 2,9 2,5 2,2 
0,7 5,8 4,8 4,0 3,4 2,9 2,6 

троль в случае, когда капиталовложения с, составляют I млн. 
долл., ежегодные расходы Со оцениваются в 100000 долл., ущерб 
D пренебрежимо мал, скорость дисконтирования 6= 10% и имеет
ся k=5 проектов, которые не будут начаты, если первый контро
лируемый проект постигнет неудача. Эти данные предполагают, 
что при разумных вероятностях провала (Р=О,1-0,5) и периоде 
<щенивания ('1'=9- 1 1  лет) затраты на контроль, iю порядку вели
чины совпадающие с капиталовложениями в проект, оказываются 
оправданными, если проект дает информацию о нескольких (в дан
ном случае пяти) будущих возможных проектах. Даже более вы
еокие затраты на контроль являются оправданными, если исполь
зуются низкие скорости дисконтированИя (табл. 12.2). Обратите 
внимание, что затраты на контроль в табл. 12.1 и 12.2 относятся 
к общим затратам, поэтому по-прежнему поддерживается лучшее 
отношение затрат и прибылей, �ем ожидается для варианта без 
контроля. 
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Таблица 12.2 
Влияние изменения скорости ,1.11скоктнрования 

на допустимую стоимость кокчю.,-я1) 

I ДоПуСТИ/1111Я стщ1lоlос'IЪ ко
н

троля, 
С!1орость ДНСIIОIПИ!>ОIIЭ.ННЯ 

жлн. долл 

0�1 2,0 
0,03 1 ,7 
0,05 1 ,4 
0,07 1 , 15 
0,09 1 ,0  

' )  1:=IO пет, P-o.z. 

Основная трудность при использовании описанных выше крите
риев ·заключается в нахождении разумной" априорной оценки ве
роятности неудачи Р. Допустимые затраты на контроль прямо про
порциональны этой величине. Спе·циалисты _ по теории принятия 
решений предложили процедуру «вопрос -ответ» или игровой ме
тод для получения величины Р путем экспертных оценок. Однако 
в подобном случае до тех пор, пока многие проекты не будут 
практически оценены, все эти оценки будут субъективными. 

Друrие проблемы возникают при использовании более сложных 
деревьев принятия решений, когда нельзя ограничиться лишь от
ветами «да - нет», использованными нами здесь. Мы должны рас
сматривать различные результаты, учитывая неравномерность во, 
времени затрат и прибылей, частичную информативность процедур 
контроля, различную степень того, насколько каждый проект мо
жет дать информацию о других, и то, что существует общая труд
ность оценки затрат и прибылей в случае, когда лица, принимаю
щие решение, не склонны рисковать. 

12.3.7. Использование результатов 
Многие результаты описанного выше системного анализа внед

рены в управленческую и исследовательскую работу Федеральной 
службы моря и рыболовства и в меньшей стеnени Отделения ры
боловства и охраны nрироды провинции Британская Колумбия_ 
Мы не можем переоценить роли кратковременных семинаров по 
моделированию и игровому общению (описанных в гл. 3 и 4) при 
передаче данным заказчикам концепций, методов и результатов 
анализа. Эти семинары оказались гораздо более эффективным 
способом знакомства людей с подходами, предположениями и ре
комендациями по сравнению с любым письменным докумен.том. 
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Qднако изменить подход к давно существующим проблемам реа
лизации промысла лососевых: крайне трудно, и в силу этого наши 
результаты оказали меньшее влияние в этой области, чем в отно
сительно новой области крупномасштабных работ по искусствен
ному разведению лососевых. 

Что касается старых вопросов управления, то наша совместная 
работа с рыбаками выявила те критические области, где необхо
димы дальнейшие исследования. Кроме того, администраторы 
осознали необходимость количественно формулировать не только 
свои собственные цели, но и цели других заинтересованных групп, 
например рыболовов-спортсменов, местных индейцев и рыбаков· 
профессионалов. В настоящее время мы занимаемся дальнейшими 
исследованиями, пытаясь более .точно определит�, функции полез· 
ности для этих групп. 

Мы вовлечены в проект по разработке новых способов регули
рования спортивной ловли рыбы на блесну в проливе Джорджия 
близ Ванкувера, Британская Колумбия. Недавно были получены 
данные, показывающие, что спортивный отлов чавычи и кижу
ча может оказаться вдвое больше, чем. считалось ранее. В соче
тании с коммерческим ловом это может серьезно угрожать суше· 
ствованию данных видов на этой территории. Сотрудничая со спе
циалистами из Федеральной службы рыболовства, в настоящее 
время мы  используем наши модели динамики популяций и отло
ва, анализ функций полезности и методы оптимизации для разра
ботки разнообразных вариантов управленческих действий. 

Новые результаты наших исследований были включены в план 
крупномасштабной канадской программы искусственного разведе
ния лосося, что нашло отражение во многих плановых документах 
(например, [99) ) .  В качестве основного критерия выбора между 
альтернативными способами управления популяциями использо
вался минимум технологического риска: малые простые нерести
_.1ища предпочтительнее крупномасшта·бных, сложных сооружений, 
таких, как рыбоводческие предприятия. Аналогично только малая 
часть любого стада будет подвергаться искусственным воздейст
виям; остальная будет сохраняться в естественном состоянии. 
Кроме того, крайне важна в процессе планирования концепция 
предотвращения тупиковых решений, упомянутая в гл. 1 и 10. 
Очень дорогостоящие сооружения менее предпочтительны, даже 
если они имеют большую продуктивность на одну нерестящуюся 
особь, так как в случае, если сооружение работает не так хоро
шо, как ожидало_сь, то возникает стремление «заморозить».1дороrо
сТояшее предприятие. Многие планы оказываются неосуществимы
ми из-за больших затрат на исправление первой ошибки. 

Возможно, наиболее радикальное изменение в планах по ис
кусственному разведению, последовавшее в резул�тате нашего 
системного анализа, состоит в понимании того, что программу нс· 
кусственного разведения следует рассматривать как серию круп.-
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номасштабных экспериментов. Пробелы в данных, обнаруженные 
в процессе построения модели, заставили некоторых специалистов 
по лососю и администраторов понять, что искусственные нерести
лища должны строиться не только для увеличения улова, но и 
для получения информации по биологии лосося, причем ради до
стижения последней цели иногда приходится идти на некоторые 

� "' 
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l о 50 
Молоilые ЛOCQ(!U. y;rt»11щue в 1жеа.н, илн. шт. 

Рис. 12.16. Наблюдавшиеся в прошлом qислеиности молодого лосося не дают 
возможности осуществить выбор между альтернатнвиыми моделями воздеikтвия 
океана на гипотетичеекое стадо ('1]1 - ограничений нет; Т)2- имеется уровень на· 

сыщения). 
жертвы. Например, до сих пор непонятным остается, действитель
но ли ресурсы открытого океана могут ограничивать численность 
лосося, и может ли, например, предельная продуктивность дости
гаться при увеличении числа мальков лосося вдвое. Лучшим сред
ством быстро установить закономерности, лежащие в основе дина
мики данного етада (рис. 12.16), может оказаться рискованное� 
крупномасштабное возмущение численности мальков лосося. Во
обще говоря, адаптивный подход к управлению становится состав
ной частью плана искусственного разведения. 

Наконец, организации, занимающиеся рыболовством, пришли 
к необходимости создания большой модели воспроизводства лосо
севых, которая использовалась бы при разработке сложных пла
нов размещения и координации различных элементов программы 
искусственного разведения. Серия семинаров по моделированию ло
сося, проведенных за последние несколько лет с персоналом 
аrенств по управлению промыслом и разведением лососевых, по
могла достичь понимания методов системного анализа и внедрить 
некоторый опыт использования этих методов в работу организа
ций, создавая в них обстановку, способствующую продолжению 
подобных системных исследований. 



Глава 13. ОБЕРГУРГЛ: РАЗВИТИЕ 
ВЫСОКОГОРНЫХ РАЙОНОВ АВСТРИИ 

В примере изучения Обергургла описана имитационная мо
дель и анализ стратегий, развитый объединенными усилиями Авст
рийского комитета по программе человек и биосфера (МАБ 6). 
Международного института прикладного системного анализа 
(МИПСА) и Институтом экологии животных ресурсов лрн универ
ситете канадской провинции Британская Колумбия. Работа про
ходила в течение 5-дневного напряженного семинара; чтобы объ. единить результаты различных исследований территории и наме
тить некоторые направления ее дальнейшего изучения и разработки 

. стратегий, была создана имитационная модель. Среди участников 
· семинара были жители деревни, представители тирольских ыест

ных властей и ученые Инсбрукского университета. Изучение этого 
характерного примера является образцом веСьма оперативно про
веденной оценки воздействия; группа из трех человек была занята 
анализом в течение месяца. Кроме того, в отличие от других при
меров, приведенных в данной книге, с ·самого начала и в течение 
всеr·о анализа в нем участвовала общественность. После семина
ра была проведена определенная работа по передаче результатов 
местным органам власти, однако эдесь она не описана. 

13.1. ВВЕДЕНИЕ 

Перед австрийской деревней Обергурrл в Тирольских Альпах 
стоят проблемы, типичные для многих районов совреМенного мира. 
Начиная примерно с 1950 r. деревня начала переживать период 
экономического подъема, вызванного, казалось, явно неограничен
ными возможностями развития туризма. Этот экономический подъ
ем, наиболее ярко выразившийся в строительстве отелей, начина
ет серьезно влиять на хрупкую альпийскую экосистему .И вскоре 
будет ограничен из-за отсутствия свободной территории, если до 
этого ничего не. произойдет. Анализ системы существенно упроща
ется, если учесть, что собственность ·на землю тщательно контро
лируется несколькими семьями (в первую очередь фермерскими), 
а темпы экономического развития ограничены скоростью прироста 
местного населения, поскольку именно ею определяется число лю
дей, которые будут работать в будущих отелях. Поскольку отели 
легче всего строить в долине, эта плодородная территория быст
ро утратила роль сельскохозяйственного угодья, а вместе с нею и 
основную экономическую ценность для жителей деревни. Таким 
образом, в Обергургле в миниатюре мы видим, за вычетом одних 
деталей и с гипертрофией других, важнейшую проблему мирового 
значения- проблему соотношения м�ду демографическим и эко· 
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номическим ростом и сокращением ресурсов. Изучая такие част· 
ные проблемы, мы лучше сможем определять лути решения более 
важных проблем. 

В настоящее время Обергурrл подвергается интенсивному изу
чению; прежде всего изучаются его экологические проблемы в 
рамках деятельности Австрийского комитета программы .человек 
II биосфера. Международный институт прикладного системного 
анализа смог способствовать этому изучению, оказывая помощь в 
моделировании систем. В этой главе описана предварительная 
динамическая модель Обергургла, разработанная в процессе 
5-дневного семинара, организованноrо МИПСА совместно с МАБ. 
Семинар (проходивший 13-17 мая 1974 г.) был поистине междис
циплинарной попыткой подхода к проблеме с системной точки 
зрения; среди его участников были владельцы отелей в Обергург
.ле, представители тирольских местных властей, экологи, занятые 
в программе МАБ в Австрии и в других странах Европы, большая 
группа представителей других наук и специалисты по системному 
моделированию из университета канадской провинции Британская 
.К:олумбия (представлявшие МИПСА) : 

В центре внимания семинара стояла задача создания предва
рительной модели, описывающей воздействие человека на альпий
скую экосистему. Имелась надежда, что при использовании зна
ний и опыта деловых людей, официальных представителей мест
ных властей и ученых моделирование поможет определить наи
луqшие варианты стратегий будущего развития района. Однако, 
что очень важно, главным результатом семинара оказалась не 
сама модель. В 5-дневный срок вряд ли можно разработать и от
ладить надежную модель, а также провести основательный анализ 
,ее предсказаний. Основная цель состояла скорее в том, чтобы 
использовать модель для выявления возможных кризисных ситуа
ций и потребностей в информации, чтобы можно было рациональ
но построить дальнейшую исследовательскую деятельность. 

Таким образом, в своей работе по моделированию мы пресле
довали три цели: а) содействовать взаимному общению групп с 
различными интересами, участвующих в изучении Оберrургла, ис
пользуя имитационную модель для привлечения их внимания и 
как общедоступный язык общения; б) определить, исходя из ин
формационных потребностей модели, основные направления ис
с.rrедоваиий по проекту МАБ 6 и в) составить для жителей Обер
rургла альтернативные долгосрочные (на 20-40 лет) предсказа
ния о вероятных последствиях использования тех стратегий разви
тия, которые они считали практически приемлемыми. Перед семи
наром мы не предполагали, что тр.етью цель можно полностью 
достичь, учитывая тот факт, что обычно на таких семинарах по 
моделированию поднимаются теоретические и информационные 
проблемы. Однако нам повезло, поскольку оказалось, что пред
сказания модели можно рассматривать вполне серьезно; мы оста-

J 
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новнмся подробнее на этих предсказаниях в заключительном..: 
разд. 13.3. 

Вдумчивый читатель может очень легко составить себе пред
ставление о предсказаниях модели, исходя из следующего: 

1. Наиболее вероятным из естественных ограничивающих фак
торов экономического роста Оберrурrла является наличие свобод
ных земель, пригодных под постройки: в силу их оrj)аниченности 
в деревне Оберrургл и прилегающих окрестностях число отелей 
в долине может достичь примерно 90 при численности населения: 
в 600-700 чел. Этот предел можно достичь за 15-20 лет при не
прерывных субсидиях правительства на постройки или за 20-3() 
лет без таких субсидий. 

2. Рост населения в совокупности с ограничениями на построй
ки вскоре, возможно, вызовет волну миграции из деревни (по-ви
димому, до 100 человек) с сопутствующими ей социальными про
блемами. Правительственные субсидии на строительство отелей от
срочат эту проблему на короткое время, однако в конечном счете: 
сделают ее последствия еще более драматичными. 

3. Меры по ограничению роста Обергургла делятся на трк 
класса: финансовый контроль строительства (субсидии или нало
ги), контроль участков, отводимых под строительство, или разме
ров территории под один оте.nь, а также контроль стоимости ос
новных услуг, оказываемых населению (воды, электроэнергии, ка
натных дорог, расчистки дорог) . Среди этих вариантов, по-види
мому, наилучшими являются территориальный и финансовый: 
контроль строительства. Повышение цен на основные услуги не 
повлекло бы за собой немедленного свертывания строительства 
и в конечном счете привело к подорожанию и ухудшению курорт
ного обслуживания. 

13.2. КОМПОНЕНТЫ МОДЕЛ И: ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ, 
ИХ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ И ПРИОРИТЕТЫ 
ВАРИАНТОВ БУДУЩЕГО 
В этом разделе мы рассматриваем компоненты модели, кото

рые определили характер ее предсказаний. Упор делается не )На 
математические детали, а на основные предположения и их обос
нование. Проблемы выработки порядка дальнейших исследований 
и недостатка данных обсуждаются сначала при рассмотрении от
дельных компонент модели, а затем при обзоре всех вопросов в 
порядке их важности. 

Основные компоненты и внутренние связи модели приведены. 
на рис. 13. 1 .  Эти компоненты были выделены участниками семина
ра как совокупность минимумов, необходимых для надежного 
предсказания на ближайшие 30-40 лет. Они распадаются на че
тыре основных класса: спрос на средства отдыха; рост населения 
и развитие экономики; изменения в окружающей среде и сельском 
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хозяйстве; контроль над освоением и использованием территории. 
За каждым из этих классов была закреплена ответственная груп

, па участников семинара (3-5 человек) , включая специалиста по 
моделированию. В процессе интенсивного взаимодействия и обме
на идеями группы разработали блоки модели; эти блоки были 

- объединены специалистами по моделированию в единую имитаци
онную структуру. Первоначальный рабочий вариант модели был 
построен на третий день семинара, а к концу 5-го дня заседаний 
было получено примерно тридцать 50-летних сценариев. 

13.2.1. Предсказания спроса на с.редс.тва отдыха 
Общая структура и переменные модели nредс'1'авлены на 

рис. 13.1. Предцолагалось, Ч'1'0 · спрос на средства отдыха (изме
' ряемый количеством спальных м�ст для турис'1'ов) зависит от трех 
основных факторов: от общего состояния экономики населения 
за пределами данной территории; от способности деревни принять 

. туристов, обычно определяемой числом наличных спальных мест, 
однако ограниченной недостатком других услуг (воды, электро
энергии, числом автостоянок); от рекреационных свой.;;тв района, 

· которые летом оцениваются степенью разнообразия ландшафтов, 
а зимой- временем ожидания подъемника канатной дороги. 

Мало известно о потенциальном спросе на средства отдыха. 
С 1950 г. уровень заселенности отелей зимой остается высоким, 
и единственный признак, указывающий на ограниченность спро-
са, заключался в его пониж�нии на 10-15% в течение 1973-
1974 rr. Это понижение совпало с энергетнчес�щм кризисом в Ев
ропе и валютным кризисом в ФРГ (ФРГ и Англия- основные ис
точники туризма для Обергурrла). По мнениям владельцев оте-

. лей, это понижение могло быть на 10-20% больше, 'если бы оно 
не совпало с плохими снежными условиями в итальянских Доло
митах. Учитывая общий рост увлеченных горнолыжным спортом 
в Европе, можно считать потенциальный спрос в зимнее время 
практически не ограниченн·ым. С другой стороны, средний уровень 
заселенности отелей в летнее время за последние 10 лет составлял 
лишь 30%, причем наблюдался его явный спад. (Общее число 

-. спальных мест для туристов с 1965 г. существенно не изменилось, 
. но они распределяются между все возрастающим числом отелей.) 
' Таким образом, изменения качества окружающей среды за послед
� ние несколько лет могут влиять на летний туризм, хотя горные 
;· склоны в летнее время могут стать более популярными, по мере 
· того как становятся более многолюдными другие районы Европы, 
··\ прнщдные для проведения летНих отпусков. С другой стороны, 
·.можно с уверенностью считать, что в настоящее время при суще
.. ствующем в Европе населении сп.рос в летнее время достиг преде
_,, ла и дальнейшее изменение качества окружающей среды приведет к 
\-снижению спроса на средства отдыха в летнее время. " 

Эти наблюдения и предположения легли в основу нашей очень 
:-16-1043 
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простой nодмодели спроса. В каждый имитированный rод разви
тия считалось, что потенциальный спрос в летнее и зимнее время 
растет в геометрической прогрессии (2% в год) , начиная с уров-

А 

о s ю 
l/ptilлomurmюe 8JJеМЯ Q.'Jlf.'UQQНШ, .... 

50 

/J 

о LL�-..L..- -..L 
50111ЫС. /OOrmJc. 

Слрос IJ � t1JШU Jll 1_IJ1fйlilyщuii 
ttJiJ (С1Нl/ШIШ МlNI) на oiJнy 1"lJil'lnlNUМ "'"' 

Рис. 13.2. Туристический спрос в зимнее время как функция времени ожидания 
на канатной дороге (А), рассчитанного по числу туристов в зимнее время и име-

ющихся канатных дорог (Б). 
ня 1950 г. По мере роста среднего времени ожидания подъемника 
спрос в зимнее время уменьшается в соответствии с функциональ
ной зависимостью рис. 13.2. Так как доля свободных территорий, 
использованных под постройки, возрастает и все большее число 
альпийских лугов подвергается эрозии, полагают, что живопис
ность ландшафтов уменьшится и спрос в летнее время уменьшит
ся, как показано на рис. 13.3. Другие критерии рекреационного 
качества территории, например многолюдность склонов, пригодных 
для лыжного спорта, или альпийских лугов в летнее время не бы
ли учтены в модели. Для ответа на вопрос, можно ли реальный 
спрос, рассчитанный с учетом потенциального спроса и качества 
окружающей среды, удовлетворить имеющимися средствами (на
личием свободных номеров, воды, автостоянок), в имитационной 
программе используется ряд простых тестов. Если нельзя, то спрос 
уменьшается в соответствии с ограниченными средствами и удов
летворением следующих потребностей: 

Имеющиеся сrедства 

Номера в отелях 
Снабжение деревни водой 

Площадь автостоянок (га) 

Ежегодпое число спат.пых мест дли турнс
wв, приходящееся ка еднкnцу имеющихся 

средств 

Летом 

180/номер 
16 тыс./л./с 
150 тыс,/га 

Знмоlt 

270/номер 

224910/га 

� --�---- --
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Эти потребности были рассчитаны на основе информации, по· 
лученной от владельцев отелей в Обергурrле. Необходимо отме· 
тить, что здесь не учтены возможные специфические потребности 
или вопросы, связанные с кратковременными перегрузками (на
пример, с очень многолюдными уикендами), иногда встречающи-

Рис. 13.3. Туристический спрос в летнее 
IЗремя как функция показателя разно· 
образин естественной среды, рассчи
тываемого по размерам не застроен
ных и не тронутых эрозией альпий-

ских и долинных лугов. 

1{)() 

мися как зимой, так и летом; в модели использованы лишь сум
марные данные за сезон. 

Спрос на средства отдыха, смоделированный и наблюдаемый 
в 1950-1973 rr., сравнивается на рис. 13.4. Модель спроса легко 
имитирует прошлые изменения, однако это не является еще само 
по себе хорJ?шИм тестом для ее подтверждения, поскольку при 
<:озданни модели использовались прежде всего знания о динамике 

, в прошлом. Полученное имитацией изменение количества спаль
ных мест для туристов в зимнее время на рис. 13.4 полностью 

· Qбусловлено количеством номеров в отелях, так как имитируемая 
заселенность оставалась очень высокой (как и реально наблюдае
мая). Уровень заселенности оставался очень высоким потому, что 
время ожидания подъемника канатной дороги было небольшим, 
а также потому, что в модели (как н в действительности) ,  как 
только время ожидания в очереди превышало 5 мин, число канат
ных дорог увеличивалось. Полученное при моделировании число 
спальных мест в летнее время хорошо соответствовало наблюдае· 
мому по той простой причине, что имитируемый спрос, оценивае
мый исходя из ero реальных размеров, всегда удовлетворялся. 

· Наиболее слабым местом подмодели отдыха явилось отсутствие 
данных о возможной реакции туристов на изменения качества ок
ружающей среды. Кроме того, модель не учитывает пространст
венного распределения качества территории; вблизи деревни су
щественным может оказаться низкое качество территории, даже 

· если последняя в целом находится в хорошем состоянии. Нан.луч· 
tueй информацией такого рода располагают сами владельцы оте-

, 16· 
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о J$IIO lll6Z 181# 
Рис. 13.4а. Расчетное (Д О) и реапъное (О, Х )  чнс.по спальных мест для тури

стов (дес. тыс.) в зимнее (вверху) и летнее (внизу) время. 

z,иа' 

о J$IIO lll$Z 1974 

Рис. 13.4б. Расчетная (О) и реальная (д) вмесmтеnъность отелеА (тыс. спальных 
мест) 

О
берrурrла. 
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. лей: Мы рекомендовали им в качестве первого шага подготовить 
· серию фотоснимков, содержащих возможные виды деревни в даль· 
нейшем, и подарить эти фотографии их гостям. Мы считаем эти 
рекомендации самым важным итогом семинара. Во всяком слу· 
чае, такие снимки помогли бы определить, когда определенные 

. группы людей, в настоящее время посещающие эту местность. 

" -

. . 
о 1!15/J "" 1919 

Рис. 13.4в. Расчетное (Х) и реальное (д) число канатных дорог. 

дрекратят приезжать. Фотомонтаж можно было выполнить без 
· труда путем дорисовки новых отелей в том месте, где их можно 
построить с наибольшей вероятностью, и вставкой всевозможных. 

.изменений окружающей среды (например, размытых почв) в наи
более вероятных местах, по мнению экологов из МАБ 6. 

13.2.2. Рост населения и развитие экономики 
Ранее упоминалось, что, с тех пор как землевладение строго

контролируется, в основе экономического роста Обергурrла лежит
. рост его собственного населения. Поэтому компоненты модели, со· 
ответствующие людским и экономическим ресурсам, тесно связа

·НЫ между собой, как показано на рис. 13.1. При построении мо
. дели предполагалось, что рост населения является функцией 
· рождаемости, смертности, иммиграции и эмиграции; структура насе
·- лени я в любой мо�нт времени представлена четырьмя возраст
. ными группами (О-15, 15-30, 30--60, 60 и более лет) . Экономи
· ческое развитие рассматривается с точки зрения строительства. 
, отелей и четырех видов занятости (обслуживание туристов, сель· 
скохозяйственное производство, строительство, сфера услуг); по
скольку все здания хотя бы частично используются в качестве жи
·лищ для туристов, нет необходимости предполагать наличие дру
'··rюс видов построек или способов помещения капитала. 
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Таблица- 18.1 
ЕжеrодиыА откосктельныА уровень роцаемостн и смертности, 

а также .а.инамика возрастиых групп 
. 

Ypoum, рождаемостц Уровень с.мерт- И11ц11СИ1!11ОСТЬ 

Воэрастная ll= в расчете nереход1,11 11 еле- Дав:ные 
rpynna (лет) в расчете 11а душу 

насе..r1енкя па душу населе- дующую IIOSf)f.CТ,. 1950 r. 
g, пую rpynrty 

0-15 о о 0,067 41  
16-30 о о 0,067 56 
31-60 0,15 (для домовла-

дельцев) 
о 0,033 40 

61 
О (для неимущих) 
о 0,005 о 9 

Изменение населения учитывается обычнО путем ежегодного 
прибавления и изъятия определенного числа людей в. каждой воз
растной группе. Использованные данные о рождаемости, смертно
сти и переходов в новые возрастные группы представлены в 
табл. 13.1. Уровень миграции предполагался незначительным, по· 
скольку люди извне не могут купить себе здесь постоянное жилн.:
ще и. лишь немногие эмигранты возвращаются в деревню. Уровни 

ll1 o,z аз 
ЛpOOQ/l:жumeлiнocm6 .mнlll7IOCmlZ 

молсiJиео чмоое"а, eoi16t 
1 

Рис. 13.5. Предполагаемое соотношение 
между ежегодпоili эмиграцией молодых лю· 
дей (в возрасте 16----30 лет) и занятостью · в деревне. 

эмиграции людей в возрасте 
15-30 лет предполагались 
зависящими от возможности 
найти работу в деревне в 
соответствии с функцио
нальной зависимостью, по
казанной на рис. 13.5; эта 
зависимость является чисто 
умозрительной, ибо сущест
вовала достаточная заня
тость, и за последние 20 лет 
эмиграция была мала. Уров
ни эмиграции людей в воз
расте 30-60 лет предпола
гались зависящими от воз
можности владеть землей; 
предполагалось, что вла· 
дельцы отелей (как унасле
дованных, так и вновь по-

грируют, однако 20% 
ить (см. ниже) отель 

строенных) никогда не эми· 
людей старше 30 лет, не способных постро
либо получить его в наследство, ежегодно 

уезжают. 
Эта простая модель динамики населения: довольно хорошо от

ражает изменения за 1950--1974 rг., как это показано в табл. 13.�. 
Несоответствие полученного моделированием числа людей ложи· 
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лого возраста с реальным числом можно легко исправить, как и 
заниженную оценку уровня рождаемости. Однако предсказанття 
будущего очень сильно зависят от наших предположений, касаю
щихся изменения уровня эмиграции, а у нас нет хорошей эмпири
ческой базы для таких предположений. 

Таблица 13.2 
Наблюдаемое и по.11ученное моделированием изменение чис.1еиности насе.1ения 

за 1950-1970 rr. 

Воз.растна11 rруппа (лет) 

0-15 
16-30 
3[-60 
61+ 

Всего 

ВоSf,астна11 ,:с-rруктура в 1974 т. 

Наблюдаема11 

107 
49 
86 
18 

260 

Полу11енная модепиро11Зинем 
на основе Дa!lllt,IX за J%0 r. 

90 
61 
76 
53 

280 

Во всех экономических расчетах в качестве основной единицы 
был взят человеко-год занятости. Возможность пол)'чить работу 
в деревне каждый год нмитирова.11ась с помощью простых коэф
фициентов зан.ятости (табл. 13.3). Число домашних животных у 
фермероt� отражено в экологической подмодели (см. ниже) ,  а ту
ризм - в  подмодели спроса (см. выше) . Предполагалось, что чис-

Вид дея�11ьности 

Туризм 

Сельское хозяйство 

Стро0тельство 

Услуrи 

Таблица 13.З 
Коэффициенты занR'('()СТИ 

Расче-r з111ятос:тн (в 11е,,�овеко-n:,дах) и определяющий 
ее 11О11азатель 

0,0016 на одного туриста зимой (• расчете 
человеко-сутки) 

0,0006 11а одного туриста летом (• расчете 
человеко·сутки) 

0,03 на единицу выращиваемого скота 

13 ,4  на один выстроенный отель 

"' 
•• 

о,оз на человеко-rод других видов занятости 

ло человеко-лет занятости сверх тоrо, которое могут отработать 
коренные жители, приходится на сезонных приезжих рабочих. 
Предполагалось, что сезонные рабочщ могут приез:нrо.ть в неогра
ниченном числе. Начав имитацию с 1950 r., модель предсказала, 
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что к J974 r. каждую зиму потребуется около 900 приезжих рабо
чих; их реальное число зимой 1973-1974 rr. составило 800. 

Возможно, наиболее важной переменной в подмодели роста 
населения и развития экономики является интенсивность строи
тельства отелей. Эта интенсивность предполагалась зависящей от 
числа местных жителей старше 30 лет, не имевших к данному вре-

4s 

11
� 

l!i о 1!1· lii·�z � . 
3 1 z 

Рис. 13.6. Скорость накопления сбережений будущими владельцами отелей в 
функции занятости в деревне. 

мени отелей, от размеров сбережений, которые они могли нако
nить, и от стоимости зданий, являющейся функцией размеров тер· 
ритории, пригодной для использования. Прибыльность уже суЩе
етвующих отелей также рассматривается как фактор, влияющий 
на капиталовложения, хотя размеры прошлых прибылей автомати
чески сказываются на размерах накопления; предполагалось, что 
вклады в отели прекращаются, если уровень заселенности падает 
ниже 60%. 

Предполагается, что молодые люди начиfJают делать сбереже
ния: с 20 лет в соответствии с . функциональной зависимостью 
рис. 13.6. Эта кривая загибается вниз, когда мала вероятность 
найти работу летом, и потому в это время нельзя сделать ника
ких сбережений. Поскольку занятость летом за последние годы 
Qбеспечивалась в зНачительной степени за счет строительства оте· 
лей, молодые жители начали зависеть от развития экономики: они 
не могут накопить достаточно денег для строительства отеля, не' 
имея работы летом, а наличие работы в свою очередь зависит от 
непрерывного роста экономики. Нам известно, что в 50-х гr. моло
дой человек примерно за 5 лет мог собрать сумму, достаточную 
для строительства собственного отеля, однако за последние годы 
цены на постройку возросли (из-за необходимости использовать 
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для строительства худшие участки), и необходимо копить деньги 
- в течение 7 лет. 

Мы отразили эту задачу в модели с помощью функциональной 
зависимости, представленной на рис. 13.7. Чтобы определить пло
щадь земель, которые можно осваивать ежегодно с учетом стоимо
сти постройки, на рис. 13.7 приведены данные о необходимых для 

Рне. 13.7. Предполаrаемое соотно
шение между относительной стон· 
мастью постройки отеля и разме-

рами уже занятой территории. 
Отиоснтепьнвя стоимость 011редепяется 
времепем, в теч�нне которого >10J1oдoll 
человек должеи скопить деньги, qтобы 

НIКIЗТЬ СТр<>иТеJ!ЬСТIЮ. 

строительства нового отеля размерах сбережений у лиц старше 
30 лет, не владеющих домами, в зависимости от относительной 
площади уже освоенной территории. Таким способом вычисляется 
потенциально возможная площадь · осваиваемой территории при 
условии, что она неотрицательна и не превышает числа молодых 
людей, желающих приобрести отель, деленного на площадь отеля 
(в rектар·ах) плюс прилегающие участки. Раньше под отель в 
среднем требовалась территория площадью 0,13 ra; ожидается, 
что в результате проводимой политики эта площадь увеличится 
до 0,24 га. Во всех вычислениях, касающихся сбережений и стои
мости постройки, делалось неявное предположение о том, что раз
личные инфляционные изменения сбалансируют друг друrа:-эф· 
фект от повышения стоимости постройки будет скомпенсирован 
повышением заработной платы. 

Начав с 20 отелей в 1950 r., модель предсказала, как это и 
оказалось в действительности, что к 1974 r. должно быть около 
60 отелей (2500 спальных мест) (рис. 13.4) . Таким образом, по
лучается, что мы очень хорошо вникли в основные процессы, опре
деляющие освоение территории. Зависимость, изображенная на 
рис. 13.7, является основной для дальнейшего исследования: если 
в будущем с-rоимость постройки будет увеличиваться быстрее, чеи 
мы предположили, то ограничения на рост деревни скажутся рань
ш� и будут более жесткими, чем предсказываемые нами. Посколь-
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ку динамика цен является в основном экономической и инженер
ной проблемой, мы рекомендуем привлечь представителей этих 
дисциплин в проект МАБ 6 по Обергурглу. 

13.2.3. Изменения в экологии и сельском хозяйстве 
В соответствии с общими целями проекта ЧИБ 6 мы рассмат

ривали основные биологические процессы на территории Обергург
ла как второс'Гепенные факторы. Целью такого подхода было не 
отрицание важности биотической окружающей обстановки, а кон
центрация внимания участников семинара на ключевых вопросах 
экономики и разработки стратегии. Несмотря на то что многие 
естественные проце�сы рассматривались как вторичные, в процес
се последующего обсуждения были выямены и перечислены не
которые основные области будущих исследований. 

Экологическая подмодель рассматривает три широких группы 
явлений. Во-первых, она определяет состояние популяций диких 
и домашних животных, включая учет корма, необходимого для их 
существования. Во-вторых, она определяет состояние леса, описы
вая рост и гибель деревьев, восстановление посадки. Наконец, она 
учитывает изменения землепользования, обусловленные процессом 
эрозии, включая несколько дополнительных факторов. 

Большинство рассмотренных нами экологических процессов не 
было критически осмыслено в ходе полевых экспериментов и сбо
ра данных. Многие значения параметров и соотношения потребо
вали чисто субъективной . оценки. Участники семинара не всегда 
имели единодушное мнение о том, каковы должны быть оценивае
мые значения параметров, и потому была разработана модель? 
допускающая проверку различных вариантов гипотез и оценок пу
тем имитации. 

Структура попу.1яциА :�кивот11Ь1Х 
В модели учитываются три вида домашних и один вид диких 

животных. К последнему виду относится серна; ее учет был важен 
для предсказаний модели, поскольку присутствие серны увеличи· 
вает привлекательность лесов для туристов. Она также является 
объектом спортивной охоты. Существен вред, который она наносит 
восстановлению леса. В процессе имитация динамики популяций 
серны были экспертно установлены зависимости ее рождаемости, 
смертности и отстрела от условий ее обитания (состава раститель· 
ности ) .  Проверки модели показали, что размеры популяций, ка
жется, существенно не изменяются в течение нескольких будущих 
десятилетий, поэтому серну можно рассматривать как неизменную 
компоненту окружающей среды. 

С другой стороны, молочный скот важен для индустрии туриз
ма Обергургла по крайней мере по двум причинам: ежедневное 
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снабжение свежими молочными продуктами и придание ландшаф
ту живописного вида. Модель учитывает исходное поголовье ко
ров, лошадей и овец, а также поголовье овец, пригоняемых на 
летние пастбища из других районов Тироля. Поголовье животных 
в Обергургле снижается, если использовался корм низкого качест
ва: лошади приучены к отличным кормам и, ког4а качество кор
мов ухудшается, число лошадей сокращается в первую очередь, 
затем число овец и, наконец, число коров. 

Расчет количества кормов, потребляемых домашними живот
ными Обергургла, проводился в три этапа. Во-первых, вычисля
лась его заготовка на лугах долины и на альпийских покосных лу.. гах. Затем определялись потребности животных в кормах. Нако
нец, определялось дополнительное количество сена, которое необ

. ходимо ввести для удовлетворения этих потребностей, и, если 
ввоз его был экономически возможен, сено ввозилось. 

Размеры заготовки кормов оценивались просто: средний уро
жай с гектара (3700 кг/га/год для лугов долины и 1750 кг/га/год 
для альпийских покосных лугов) умножался на площадь исполь
зуемого луга. В настоящее время 96 га лугов долины дают 355 т, 
а 90 га альпийских покосных лугов 157,5 т кормов ежегодно. 

Предполагается, что в настоящее время летний выпас коров 
происходит на территориях, которые в модели явно не учтены 
(видоизмененная зона карликовых кустарников) .  Поэтому потреб
лением корма в процессе летнего выпаса коров пренебрегают. Эф
фекты от выпаса овец также считаются нерегулярными. Лишь в 
одном варианте модели учитывалось влияние выпаса овец на про
цесс эрозии. Один из путей осуществления эрозийных процессов 
предполагает, что влияние овец прямо пропорционально их числен
ности и интенсивности эксплуатации пастбища. Интенсивность 
эксплуатации пастбищ выражается переменной, которая принима
ется за 1, если потребность в корме велика относительно продук
тивности пастбища и стремится к нулю, если эта потребность ма
ла. Потребность овец в корме рассчитывалась путем суммирова
ния ежедневных потребностей в корме для овцы местного и 
неместного происхождения (например, из Южного Тироля) по 
числу дней, которое каждое стадо проводило на альпийских лугах 
Оберrурrла. 

Потребность домашнего скота в кормах зимой обычно удовлет
ворялась за счет сенокоса и ввоза сена. Модель рассчитывает их 
общий размер путем суммирования потребностей всего наличного 
скот.а. Предполагается, что потребность лошадей и крупного рога
того скота в корме составляет 3,6 т на одно животное в течение 
зимы, а для овец 370 кг на одну овцу в год. 

После того как потребности в сене рассчитаны, они сравнива
ются с размерами его заготовки для выяснения того, нужен ли 
ввоз. Если коэффициент заработной платы не ниже значения неко
торОrо параметра, то все требуемое дополнительное сено ввозится; 
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если же ниже - сено не ввозится. Кроме того, учитывается инфля
ция: необходи_мое для ввоза сена значение коэффициента заработ
ной платы ежегодно увеличивается. Как уже отмечалось, если 
корма недостаточно, поголовье скота сокращается. 

Л«а 

Считается, что ·леса предотвращают эрозию и снежные лавины. 
Поэтому их размеры и рост имитируются экологической подмо
делью. Связь этих свойств леса с туризмом, учтенная в модели, 
вероятно, слабее, чем это есть на самом .µ.еле; данная модель учи
'Гывает лишь незначительное влияние леса на землю, подвергнутую 
эрозии. 

Мы ввели переменную, определяющую количество гектаров 
территории, которое будет засажено лесом в данном году. В тече
ние первых двух лет после посадки деревьев (сосна кедровая аль
пийская) вероятность их гибели достаточно высока вследствие их 
малых размеров и плохого состояния почв. Кроме того, они рис
куют быть обглоданными серной либо затоптанными коровами. 
Обсуждение судеб молодых деревьев на семинарах было неконст
руктивным, и полученная там модель не учитывала их обгладыва
ние сернами. Защита лесов от серны может привести не только к 
снижению эрозии, но и превраТить территорию в возможное место 
для постройки отелей. Работа с моделью показала, что процессы 
регенерации леса, в перспективе могут быть очень важны как с 
биологической, так и экономической точки зрения и поэтому долж
ны стать предметом дальнейшего изучения. 

Изменение размеров территории, занятой лесом, является результатом многолетнего процесса роста деревьев и их гибели 
вследствие эрозии. В течение времени, характерного для работы 
модели, сосновые леса стареют не настолько, чтобы сократились 
их размеры, однако территорию, занятую сосновыми лесами, мож
но расширить в результате лесоводческой деятельности. 

Эрозия 
В некотором смысле переход территории из одной категории 

использования в другую вследствие процессов эрозии может быть 
важнейшим блоком экологической подмодели, поскольку количе
ство земли каждой из категорий влияет на многие важные про
цессы. Деградация почв приводит к превращению территории ле
сов, альпийских лугов и альпийских покосных лугов в террито
рию, пораженную эрозией. 

Альпийские луга страдают от выпаса овец и развития туризма. 
Ущерб от овец оценивается, как уже говорилось, пропорциональ
но интенсивности эксплуатации пастбищ либо посредством введе
ния стандартной нормы выедания в расчете на одну овцу 
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(0,0003 га/овца/год) .  Эрозия от развития туризма определяется 
числом человеко-дней в зимнее время, умноженному на зимний 
размер ущерба от одного туриста за день (0,000 0002 га/турист/ 
}день), плюс число человеко-дней в летнее время, умноженное на 
Jiетний размер ущерба (0,0000002 га/турист/день), плюс дополни· 
тельная величина характеризующая постройку каждой новой ка
натной дороги (2 га/дорога) .  

Территория, пригодная для посадки леса, подвергается эрозии 
,с интенсивностью, определяемой внутренними защитными свойст
вами леса и выпасом коров. В модели предполагается, что такие 
"Территории подвержены спонтанной эрозии (0,1 га/год), скорость 
которой может уменьшаться, по мере того как все большая часть 
территории покрывается лесом в соответствии с коэффициентом 

Коэффициент 
эрозии 

Территория, пригодная для посадки леса - --'-'-------'-- � ---'-- �� � �� ������ 
Территория, пригодная для посадки леса+ 
+ Территория, покрытая лесом. 

Аналогичный коэффициент используется для оценки эрозии 
вследствие выпаса коров. 

Предполагалось, что все эрозийвые процессы аддитивны. Оп
ределеmюе число гектаров вычитается из площади лесов, альпий
-ских лугов и альпийских покосных лугов и 'Прибавляется к площа
ди территории, подверженной влиянию эрозии. Ликвидацию э-роэий
ных ,процессов можно1промоделировать (будь то естественный 1Пр0-
цесс или результат обдуманной стратегии) �путем введения пара
метра, соответствующего числу гектаров земли, превращенному за 
год из эрозированноrо состояния в альпийский луг. Значения всех 
параметров, связанных с  эрозией, были умозрптельными, ,поскольку 
не было никаких реальных данных. И снова имело место некоторое 
разногласие, касающееся интенсивности (и даже существов-ания) 
постулированных эффектов. Названные выше значения парамет
ров привели к эрозии территории площадью около 2 га, не связан
ной со строительством канатных дорог за 25-летний период 
(1950-1974 rr.); в то же время динамика остальных процессов в 
модели была реалистической. 

Динамика MOAeJIИ 

Уже в начале «прогонки» модели стало ясно, что экологиче
ская подмодель довольно слабо связана с социально·экономиче
скими блоками. Деревья и серны росли с некоторой собственной 
скоростью, зависящей лишь от набора стратегий, непосредствен.но 
касающихся посадок леса н охоты. У овец и крупного рогатого 
скота наблюдалось незначительное изменение потребности в при
возном сене. В некоторых случаях при пониженной заработной 
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плате мы предсказывали, что, возможно, будет необходимо в те· 
ченне 10-20 лет снизить поголовье скота. 

Уже перед самым концом семинара модель была изменена так, 
чтобы имитировать случай, когда на число туристов в летнее вре· 
мя очень сильно влияло бы изменение привлекательности ланд· 
шафта, выражавшееся в изменении на несколько процентов эро
зии альпийских лугов. Как только эрозия увеличилась, а число 
туристов в летнее время уменьшилось, эмиграция началась не· 
сколько раньше, приостановилось строительство отелей, приток 
туристов в зимнее время прекратился, и за счет малой численно
сти населения сохранялся относительно устойчивый уровень зара· 
ботной платы. Вследствие меньшей активности туристов уровень 
эрозии также снизился. Произошла естественная стабилизация. 
Основной вопрос заключается в том, насколько туристы действи
тельно чувствительны к эстетике ландшафта. и если можно ожи
дать предполагаемой в модели зависимости и последующей ста
билизации положения, то к какому качеству ландшафта в конце 
концов приведет нас этот процесс. Стабилизация ценой обезобра
живания окружающей среды не может быть в интересах жителей. 

Далее, интересным предсказандем модели было характерное 
время запаздывания при осуществлении программы посадки ле
са. Когда в течение первых 15 лет размеры посадки леса были 
очень велики (до 15 га в год) , в модели не проявлялось никаких 
заметных эффектов примерно до тридцатого года имитации. В этот 
год уровни эрозии заметно снизились вследствие значительного 
накопления молодого леса. Запаздывание частично явилось след
ствием малой скорости роста леса. Частично это обусловлено вли
янием леса на стабилизацию прилегающих покосных лугов. 

Результаты 
Несмотря на довольно упрощенный характер экологической 

подмодели, в конечном счете были определены некоторые основ
ные области дальнейшего исследования. Их можно кратко пере
чнслитъ. 

1. Процессы восстановления леса и основные факторы, ему пре
пятствующие, например относительные потери · вследствие болез
ней, снежных лавин, вытаптывания. 

2. Особенности восприятия окружающей среды; например, как 
туристы воспринимают и реагируют на изменения окружающей 
среды. 

3. Процессы, вызывающие эрозию, ведущие к улучшению поч
вы либо к быстрому преодолению последствий эрозии; например, 
каковы основные процессы, вызывающие эрозию, и как внесение 
удобрений, засев и т. д. могут ускорить ее преодоление. 

4. Процессы выпаса дикого и домашнего скота; например, ка� 
кова общая картина и пространственное распределение процессов 
выпаса. 
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5. Последовательная картина эволюции территории, занятой 
..лугом; например, как влияет на нее эрозия и использование лугов 
под пастбище. 

Пять упомянутых направлений продемонстрировали свою важ
ность для основных предсказаний модели. Это означает, что они 
Бажны не то_лько с точки зрения биологии, но и с точки зрения 
планирования развития местной экономики. Например, с помощью 
созданной модели невозможно ответить на вопросы владельцев 
Qтелей о том, насколько наличие домашнего скота способствует 
привлекательности альпийских лугов. Структура модели для этого 
nригодна, однако в ней не учтены некоторые процессы. Подобным 
же образом в настоящей модели предполагается, что территории, 
пригодные для постройки отелей, нельзя расширить в результате 
Qдной лишь посадки леса - для этого потребуются дополнитель
ные мероприятия по защите от снежных лавин. Поскольку это 
предположение может оказаться верным, необходима дополни
тельная информация о восстановлении леса, прежде чем будут 
надежно оценены потенциальные экономические преимущества и 
\Jедостатки такой защиты. 

13.2.4. Землеьользованне и контроль развития 
Одна из подгрупп участников семинара должна была опреде

лять альтернативные схемы управления ростом Обергургла и за
ботиться о том, чтобы описанные выше подмодели допускали та
кие схемы. Первый необходимый шаг подгруппы заключался в 
выявлении доступных контролю переменных, не обязательно сов
падающих с переменными, определяющими результаты контроля; 
например, можно контролировать размер отелей, что может при
вести к лучшему качеству окружающей среды, однако само по се
бе это качество непосредственно контролировать нельзя. Поэто
му необходимо было выявить индикаторы результатов контроля, 
а также контролируемые факторы. _ 

В ходе работы мы выяснили, какие конfролирующие действия 
могут предпринимать различные организации, обладающие опре
деленным влиянием на Обергургл (табл. 13.4). Эти контролирую
щие действия подразделяются на три ,основных класса: выделе
ние опр�деленной территории под строительство, изменение мас
штабов строительства, обеспечение туристов услугами помимо жи
лищных. Очевидно, кроме перечисленных выше контролирующих 
действий возможны многие другие, например формирование тер
риториальных зон охраны природы; такие виды контроля не учи
тывались: модель не будет на них реагировать, потому что мы 
слишком упрощенно описали восприятие качества окружаюшей 
среды. 

Контроль за выделением участков пОд строительетво и масшта
бами строительства в модели обеспечивается просто за счет сии-
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Таблица ожидаемых до мо;�;епнроаання результатов. (Для каж,1.ой строки таблицы участники семинара определяли, 
будет ,11и коитро,11ирующее воздеАствие приводить к у.11уЧшению условий, соответствующих каждому столбцу, 

или ухудшать их по сравнению с тем, что было бы в отсутствие контроля. Чнс.nа в скобках означают количесnо 
участкиков, склоняющихся к тому или иному варианту.) 

KOIIТl)OJIИPYIOЩlle воздеliст,11111 11 IIX 
нсrюлннтелн 

rонм.ость номеров (владельцы О1'е-
лей) 

бщая терри1'ория под постройками 
(реrноиальиые и местные влас1'и) 

11с;ю коек/о1'еJJь (мес-rные влас1'н) 

лощадь под о-rе,11ь (местные и регно-
наnьные ВJ1асти) 

1Кеrодная пnощадь под отеnь (мест· 
иые вnасти) 

anor со стоимости построек (реrио· 
наnьные власти) ....._ 

осадка леса (реrnонаnьные власти) 
; 

rабженне водоi'i и электроэнергией 
(регкональные власти) -

Суммарное •=о 
отелей 

+121 
-151 
0131 

+131 
-(7) 
0101 

+101 
-(7) 
0(3) 

-+(! )  
-171 

0(2) 
+101 
-191 
0(1 )  

+ 1 1 1  
-181 
0( 1) 

+141 
-12) 
0141 

+121 
-161 
0(1) 

·---- -
Пepe111e1u11,re, хара1>теризуЮЩ11е ооздейстJщЯ ' 

ВоэдеJlствшr 1111 общество Воздействия на окружающую среду 

Недо- Возмож-Уровеm. Мпоrо11юд-
Число Суммарная ВСIJIЬСТВО зapaбc>moil ностн Каqестоо носn, Суммарнаsr 

пrнезжнх численность населения платы занятия окружаю- JlblЖll\,IX площадь 
насмен11Я (скоро,:11> (занятость) сель<жиw щeil с�;еды трасс лугов 

змнrрац,ш) ,созиikrво111 

+101 +141 +131 +н1 +151 +1101 +111 +131 
-181 -141 -(3) - 21 -121 -101 -111  -(21 
01 1 1  0(2) 0(4) 0(1)  0131 0101 0(8) 0(5) 

+161 +121 +IIO) +1 1 )  +151 +(7) +131 +(7) 
-13) -1') -10) -(4) -131 -13) -171 -(3) 
0(1)  0(0) 0101. 015) 0121 0(0) 0101 010) 

+( 1 1 +141 +(2) +181 +(3) +101 +131 +1 1 1  
-(6) -131 -151 -( ] )  -(3) -191 -101 -13) 
01з1 0131 0(3) 0101 0(4) 0(1) 0(2) 016) 

+(71 +1з1 +(6) tl61 +(1)  +1s1 +121 +12) 
-121 -(5) -121 -141 -161 -(2) -161 -(71 

0(1) 0(2) 0121 0101 0(2) 0101 0121 О(!  1 
+171 +PI  +181 +(О) +121 +(7) +101 +15) 
-(2) -(7) -111  -14) -101 -(3) -191 -131 
01 1 1  0(2) 0111 016) 0(6) 0(01 0( 1 )  0(11  

+131 +1 1 1  +(91 +12) +161 +1•1 +1 1 1  +т 

-14) -161 -101 -141 -121 -101 -171 - ( ] )  
0(2) 0131 О( 1 )  0131 0(2) 0(1) 0121 0(2) 

+(7) +15) -121 +1<1 +141 +191 +151 +(11 
-101 -(2) -(21 -121 -151 -(!) -121 -171 

0(3) 0(3) 0161 0121 ( \)  0101 01з1 0(21 
+1•1 +1з1 +161 +(З) +121 +171 +121 +131 
-131 -161 -(4) -(4) -171 -13) -(61 -121 
0(2) О( l )  0101 0(3) 011) 0(0) 0(2) 014) 
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жения кривой на рис. 13.7. Выделение строительной зоны влияет 
на общую площадь, отведенную под строительство, в то время 
как субсидии и налоги «опускают» или «поднимают» кривую стои
мости строительства. Поскольку темпы развития никогда не бы
вают очень высокими даже в· отсутствие некоторых видов контро
ля, мы не разработали никаких сценариев, точно учитывающих 
контроль скорости строительства. 

Табдица 13.4 
Возможные меропрня111я, касающиеся зем,1епользоваииJ1 и контро.n11 за развитием 

ДеilсТВИ>! по ![OQТJIOЛIO 

РегуJIИрование стоимости номера с целью 
контроля числа приезжих 

Общая территория, выделенная под 
строительство 

Размеры отелей (здание с прнлеrающим 
участком) 

Число отелей, построенных за год 
Субсидии или налоги на строительство 

отелей 
Средства, отпущенные на посадку леса 

и поддержание сельскохозяйствеиного 
производства 

Снабжение деревни основными услуга· 
мн (водой, электроэиерrиеА) 

Снабжение средствами отдыха (канат· 
ными дорогами н т. д.) 

УполНО111очеН11ые ПQ их осущ�ТIIJ!еняю 

Владельцы отелей 

Местные и региональные власти 
Местные власти 

> > 
Региональные власти 

> > 

Местные (вода) или реmональиые 
(элеК1'роэнерrия) власти 

Общественность деревни (консорциум 
владельцев отелеА) 

При отсутствии дополнительных предположений основные ус
луги и средства отдыха определяются в модели лишь спросом. 
Например, новая канатная дорога «строится» в модели, как толь
ко время ожидания подъемника превысит 5 мин. Для имитации 
контроля за услугами мы просто запрограммировали модель так, 
что развитие каждого вида услуг происходит до некоторого опре
деленного уровня, и полагали этот уровень очень высоким, за ис
ключением сценариев, разработанных специально для определе
ния этого уровня. 

Для получения независнМых оценок вероятных последствий 
различных стратегий развития участников семинара попросили 
заполнить та'блицу результатов, ожидаемых до моделирования 
(табл. 13.5) . В этой табJ!ице они формулировали свои мнения о 
возможном качественном влиянии (плюс или минус) различных 
видов контроля на каждую из групп «индикаторов воздействия». 
Индикаторы воздействия являются имитационными переменными, 
с помощью которых тем или иным путем оценивают качество ок
ружающей среды. Как показывает табл. 13.5, участники редко бы
ли единодушными в мнении, касающемся результатов использова-
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ния большинства стратегий. Это несколько удивительно, ибо боль
шинство участников были экологами с, казалось бы, одинаковымw 
общимн взглядами. Ни одно из предимитационных ожиданий це 
совпадало сколько-нибудь четко с окончательными предсказания
.мн модели. 

13.3. ОСНОВНЫЕ ПРЕДСКАЗАНИЯ 
Хотя при разработке модели учитывалось множество показа-

1'еле.й и механизмов обратной связи, ее окончательные предсказа
ния существенно зависят лишь от нескольких основных связей. 

Рис. 13.8. Моделирование динамики пяти избранных переменных в отсутствие 
контроля за развит.uем. 

Как показано в «бесконтрольном» сценарии на рис. 13.8, эти отно
шения нетрудно перечислить. 

1. Перед лицом практически неограниченного потенциального 
спроса рост индустрии отдыха оказался ограничен ростом мест� 
ного населения. 
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2. Площадь пригодной для использования территории быстро 
; сокращается, в то время как местные потребности в_ участках для 
строительства продолжают расти. 

3. По мере экономического развития территории утрачиваются 
исконные сельскохозяйственные угодья и снижается качество ок
ружающей среды. Таким образом, как только рост населения и 

Рнс. 13.9. Моделирование динамики пяти избранных переменных в отсутствие 
контроля за развитием, но при сохранении во все последующие годы спроса на 

средства отдыха на уров11е 1974 r. 

развитие экономики столкнутся с соКращением ресурсов и спроса, деревня может оказаться в затруднительном положении. Такое положение может отразиться как на пожилых обеспеч_енных владельцах отелей, так и на молодых людях. Большое число отелей будет пытаться поделить между собой снижающееся число тури.став. 
На рис. 1 3.9 представлено иное будущее также при отсутствии контроля над развитием деревни, но в предположении, что спрос.· на средства отдыха сохранится на уровне 1973-1974 гг. (напрц ... '-- мер, в,следствие затяжного энергетического или валютного кр1t"

. 11• 
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зиса в Европе). Основа этого предсказания состоит в том, что 
стабилизация спроса непосредственно не остановит роет Оберrург
.па; нет оснований полагать, что вклад капитала в отели внезапно 
прекратится, ибо бизнес отдыха останется выгодным делом. На
оборот, вероятнее ожидать избыточн_ых капиталовложений в оте
JШ дО тех пор, пока дела всех владельцев не пойдут плохо. К то-

• 

Рис. IЗ.10. Моделирование динаuюm пяти избранных переменных при добавочных 
правитеJJ:ьсrвеиных субсидиях с целью оказания помощи молодым тодям в строи-

тельстве отепей. • 

му же постепенное замедление спроса приведет к тому, что эми
грация, а вместе с ней и другие неблагоприятные социальные по
следствия будут возникать не внезапно, а постепенно нарастать. 

Влияние правительственных субсидий, оказывающих помощь 
молодым людям в строительстве отелей, представлено на 
рис. 13.10, на  котором потенциальный спрос предполагается неоr· 
раничеиным. В отличие от других сценариев сохранившаяся для 
построек территория исчерпывается немного раньше, вызывая еще 
более раннюю эмиграцию молодежи. Субсидии не окажут боль· 
шоrо влияния на скорость экономического роста, однако создадут 
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'Условия намного более худшие, чем прекращение роста. Если пра
вительс.тво придерживается стратегии субсидирования, то основ

. иая задача планирования должна состоять в разъяснении моло
дым людям проблем, которые вскоре встанут перед ними, с тем 
чтобы помочь им найти иные способы существования. 

Как другую крайность рис. 13.11 изображает сценарий, вклю
чающий rо�:ударственные налоги с целью существенно затруднить 

Ряс. 13.J 1 .  Моделирование дн11аиики пяти избранных переменных nри в&едеини 
. государственных налогов с целью воспрепятсrвовать nocтpoil:кe новых отелей. 

дальнейшее строительство. Такая политика замедлила бы эконо
, мическ(?е развитие и прквела бы к более постепенной эмиграции. 
'Этот нi первый взгляд привлекательный сценарий, вероятно, не
. удовлетворителен по политическим соображениям: никакое прави
, телъство, устанавливающее налоги преимущественно на молодых 
. людей, составляющих большинство избирателей, не продержится 
. очень долго. · 

При попытке найти более искусные методы контроля мы обра
тили внимание на некоторые сценарии, включающие ограничение 
предоставляемых туристам услуг (например, канатных дорог, 
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снабжения водой). Все эти сценарии предполагали ограничение 
спроса на средства отдыха (как на рис. 13.9), а не ограничения: 
на рост деревни. Аналогичные проблемы избытка капиталовложе
ний в отели и резко возрастающей эмиграции возникли во всех 

� сценариях. Кроме того, качество отдыха большинства туристов 
снижалось, так что на длительном промежутке времени убыток 
терпели все. Потому мы настоятельно рекомендовали стратегии 
контроля, предполагающие ограничения на рост числа отелей, а 
не на услуги для туристов. 

Был опробован сценарий, предполагавший выделение под каж
дый новый отель большего участка земли (здания тех же разме
ров, но расположенные на большем расстоянии друг от друга) .  
Результат использования такой стратегии заключался в замедле
нии строительства отелей (поскольку молодые люди вынуждены 
были осваивать большую территорию) и в снижении максималь
но достижимых размеров деревни. Однако проблема эмиграции. 
не решалась, земли под лугами оставалось не больше, чем в дру
гих сценариях, и многим туристам деревня могла показаться 
слишком большой. Прежде чем предпринять любой способ конт
роля за развитием такого рода, туристам надо раздать, как м ы  
рекомендовали выше, всевозможные картинки, показывающие аль
тернативные (просторный и тесный) варианты застройки. Разме
щение отеле.1_!: на большом расстоянии друг от друга может при
нести больше вреда, чем пользы. 

Мы могли бы еще и еще продолжить обсуждение различных 
сценариев контролирования роста, однако приведенное выше крат
кое обсуждение, кажется, охватывает основные возможные вари
анты. На основе множества рассмотренных сценариев можно сде
лать некоторые наиболее вероятные и категоричные предсказания. 

1. Даже если бы луговая территория, пригодная для построек� 
была неограниченной, деревня, по-видимому, не выросла бы к 
2000 г. более чем до 150 отелей (вдвое больше существующих раз
меров) благодаря усилиям лишь того числа молодых людей, что 
достигли необходимого для строительства отеля возраста. Наибо
лее вероятным является наличие 80-90 отелей через 20 лет к мо
менту исчерпания деревней пригодных для строительства терри
торий. 

2. Строительство отелей в ближайшем будущем существенно 
не изменит числа пастбищных лугов; вероятно, будет использова
но не более 20% этой территории. 

3. В отсутствие каких бы то ни было ограничений на террито
рию численность местного населения могла бы достичь к 2000 г. 
700 человек при возможности обеспечить для туристов 600 тыс. че
ловеко-суток в год. Наиболее правдоподобная оценка показывает. 
что к концу века будет достигнуто равновесие при численности 
местного населения 500- 600 чел. и около 350 тыс. человеко-су
ток в год для туристов. Наиболее вероятный прирост населения 
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следующих одном- двух десятилетl:iях составит 2,6% в год 
с учетом возможного возрастания эмиграции. 

В процессе моделирования экологический смысл этих предска
заний не был окончательно выяснен, поскольку данных все еще 
мало. Возможно, число отдыхающих уже превышает уровень, до
пустимый хрупкой системой альпийских лугов, однако не исклю
чено удвоение этого числа, что может привести к роковым послед
ствиям. 

На семинаре и в процессе упражнений по моделированию бы
.JIО выработано множество рекомендаций, касающихся дальнейших 
исследований; к концу семинара его участников попросили устано
вить очередность этих исследований, чтобы прояснить общую кар
.тину для руководителей прqекта МАБ 6. После состоявшегося об
:(:уждения все сошлись на следующем порядке очередности: 

1. Отношение местных жителей к вопросам землепользования, 
:эмиграции и возможных путей экономического развития. 
· 2. Оценка качоства окружающей среды жителями и туристами 
ервоначально с помощью фотосценариев возможных вариантов 

будущего. 
3. Составление схемы экологических характеристик террито

ИИ; особенно относящихся к развитию лыжного спорта и эрозии 
очв. 

4. Определение продуктивности пастбищ и альпийских лугов 
ля диких и домашних животных. 

5. Планирование потенциального спроса на средства отдыха 
JЗ условиях изменений в транспортной системе и образе жизни в 
·.Европе. 

6. Последовательный анализ стратегий, соответствующих раз
личным схемам развития и порядку исследований, как сделано в 
данном отчете. 

7. Экспериментальное изучение окружающей среды, предпола
ающее манипулирование различными схемами эксплуатации па

�тбищ, вытаптывания лугов людьми и строительства. 
8. Экологический анализ деревни с точки зрения структуры за-

_ятостн, накапливаемых сбережений и цен на постройку отелей. 
Ретроспективно оказывается, что описанная в этом отчете мо

ель может (после некоторого относительно небольшого уточне
ия) послужить прочной основой для предсказаний, касающихся 

,аспектов человеческой деятельности по изменению окружающей 
.среды Обергургла. В будуniем предстоит еще полнее проработать 
. колоrическую сторону проблемы, с тем чтобы возникла сбалан
_сированная картина полной системы. 



Глава 14. АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ ОДНОГО 
ИЗ РАЙОНОВ ВЕНЕСУЭЛЫ 

�ассейн р. Ориноко, второй по величине в Южной 'Америке 
после бассейна Амазонки, составляет почти 1, 1  млн. км2 и обеспе
чивает средний годовой сток 1,4 млрд. м3. Частью этого бассейна 
является водосборный бассейн р. Каронц, расположенный южнее 
р. Ориноко (рис. 14.1) и имеющий площадь около 0,1 млн. км2• 
Численность населения этого района составляет около 400 тыс. 
человек, из которых примерно 70% сосредоточено в Сьюдад Бо
ливар (столице одноименного штата) и Сьюдад Гуаяна (развива
ющемся индустриальном центре, который является одним из наи
более быстрорастущих· городов страны) .  Ожидается, что к 2000 r. 
в Сьюдад Гуаяна будет проживать около 1 млн., а в Сьюдад Бо-
ливар 350 тыс. чел. 

По-видимому, в этом районе отсутствуют высококачественные 
сельскохозяйственные угодья, хотя считается, что некоторые зем
ли можно бы обрабатывать при правильном подходе. 

Севернее места слияния рек Карони и Параrуа находится пло
тина Рауля Леони, называемая также Гидроэнергетическим про
ектом Гури, который будет завершен в два этапа. Первый: этап, 
на котором суммарная мощность смонтированных агрегатов до
стигла 2,65 млн. кВт, был начат в Jlоябре 1968 г. и завершился в 
1977 г. На втором этапе, который, как ожидают,- будет завершен 
в 1982 г., уровень воды в водохранилище увеличится с существую
щего уровня в 200 м до 270 м и мощность станции воз\)асте1:, до 
9 млн. кВт. 

Большая часть вырабатываемой электроэнергии потребляется 
местной: промышленностью. В 1974 г. фирмой ALCASA (Alumino 
del Caroni, S. А.) было выплавлено 33 576 метрических тонн алю
миния, а фирмой SIDOR (Siderurgica del Orinoco) выплавлено в 
общей сложности в период с января по октябрь 1 602 770 метриче
ских тонн стали. Кроме того, в 1974 г. за период с января по сен
тябрь в этом районе было произведено 88,5 тыс. т цемента. Эти 
и другие промышленные предприятия имеют ежегодные планы 
расширения и развития: Кроме того, имеются планы увеличения 
производства высококачественной стали, ферросиликатов, цемен
та, двигателей, изделий машиностроения и других отраслей. Боль
шая часть организационно-плановой деятельности и работы по 
внедрению в данном районе сосредоточена в руках корпорации 
CVG (Corporacion Venezolana de Guayana). Эта смешанная (госу
дарственная и частная) корпорация имеет свой независимый бюд
жет и -отчитывается непосредственно перед канцелярией: прези
дента. 
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Рис. 14.1. Водосборный бассейн р. К.аронн, шт. Бмивар, Венесуэла [191. 
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Что касается затрат на гидроэнергетику, то для завершения 
сооружения плотины до 1982 r. предполагается выделить около 
6 млрд. боливаров. Ожидается, что для строительства вспомога
тельных линий электропередач потребуются капиталовложения в 
размере порядка · 2,О млрд. боливаров ( 1  американский доллар= 
= 4,3 боливара). 

В дополнение к этому капитал фирмы EDELCA, которая вла
деет плотиной, составляет 5 млрд. боливаров. По оценкам экспер
тов второй этап строительства может создать дополнительно 
8000 рабочих мест. 

Вырабатываемая электроэнергия используется самим регио
нальным промышленным комплексом, восточными и центральны
ми районами, включая Каракас, и несколькими западными обла
стями Венесуэлы. Высоковольтные линии передают энергию от Ка
рони к этим областям. 

Район Гуаяны обладает ресурсами, которые идеально подхо
дят для размещения в нем большей части необходимой для стра
ны промышленности. В этом районе имеются залежн высококаче
ственных железных руд и других полезных ископаемых, обильная 
и дешевая электроэнергия, а в близлежащих восточных обла
стях- нефть и природный газ (включая открытые разработки го
рючих сланцев близ Ориноко).  Кроме того, это и самые лесистые 
районы страны с судоходной Ориноко, используемой в качестве 
главной транспортной артерии. Гуаянскую программу следует рас
сматривать как важный вклад в развитие экономики ве·несуэлы 
и в соэдание промышленного центра. 

Более половины площади водосборного бассейна р. Каронк 
занимают очень ценные породы дерева. Это привело к большому 
соблазну вырубать наиболее ценные из них. К счастью; вырубкк 
производились весьма избирательно. Ввиду большой численности 
населения желательно обеспечение его продуктами питания, про
ИЗЩ>димымu на месте. Однако местные почвы относительно бед
ны, и сельскохозяйственное производство на занятых ранее тропи
ческими лесами землях возможно лишь в течение короткого вре
мени. Следовательно, постоянное производство продуктов питания 
приведет к прогрессирующему вторжению в высокогорные обла
сти бассейна, которое вызовет сильное и возрастающее изменение 
их растительного покрова. 

Эти изменения растительности могут в конечном счете поста
вить под угрозу весь гидроэнергетический комплекс. Во-первых, 
можно ожидать изменений в гидрологическом режиме района С() 
значительным увеличением стоков рек в сезон дождей и их сокра
щением в сухой период. И во-вторЬlх, при сильном сокращении 
растительного покрова возникнет потенциально опасное усиление 
эрозии, которая в районах, подобных Гуаяне с ее относительно 
разрушенными землями, может возрасти на одни, два или даже 
три порядка. Первое следствие может повлиять на выработку 
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электроэнергии, например усиливая нерегулярность в работе пло-
7ИНЫ. Второе следствие может вызвать заиливание водохранили· 
ща до уровня заборных отверстий турбин, сокращая жизнь пло-
7ИНЫ или по крайней мере уменьшая ее мощность. 

Потенциальный конфликт между возможными способами ис
пользования земель этого тропического водного бассейна нельзя 
проанализировать на месте в силу масштабов программ развития, 
уже выполняемых в районе. Математические, особенно имитацион
ные модели, реализованные на цифровых ЭВМ, позволяют коли· 
-чественно сравнить возможные стратегии действий. Для количест
венного описания системы дождь- растительность - почва - ре· 
ка в бассейне р. Карони в Экологическом Центре Института - на-

, учных Исследований Венесуэлы была ·построена описываемая 
имитационная модель. 

При заданной величине осадков на водосборной площади мо· 
дель определяет речной сток, питающий водохранилище Гури. 
Для описания потенциальнQГО противоречия между использованием 
земель для производства сельскохозяйственной продукции и элек-
7роэнерrии модель строилась таким образом, чтобы обеспечить 
возможность моделирования верdятных стратегий воздействия на 
растительный покров. Модель допускает стратегии с различными 
уровнями интенсивности воздействий. Ради простоты рассматри
вались две характеристики возможного вмешательства в окружа
ющую среду: скорость вырубки леса за 50-летний период и доля 
QСВобождаемой от леса площади, которая затем используется для 
производства сельскохозяйственной продукции. 

Как и любая другая модель, модель Гури упрощает реальный 
мир. В частности, при построении модели р. Карони были сдела
ны многие существенные упрощения. Переменные в модели были 
высокоаrреrированными, поэтому любые предсказания моде.uи 
можно рассматривать лишь приближенно. Однако, даже имея в 
виду оqень большую степень приблизительности ,прогнозов, ре� 
зультаты моделирования, по-видимому, вполне достаточны, чтобы 

· установить, какие решения следует принять. Модели, подобные 
.данной, не предназначены для получения точных и достоверных 
прогнозов ни относительно величин переменных, ни относительно 
:времени совершения различных событий. 

14.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИСТЕМЫ 

14.1.1. Расположение 
Водосборный бассейн р. Карони расположеН южнее р. Орино

ко в штате Боливар в юго-восточной части Венесуэлы, известной 
под названием Гуаяна. Штат Боливар занимает приблизительно 
238 тыс. км2 и является крупнейшей административной единицей 
Венесуэлы, составляющей 26,1 % территории страны. 
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14.1.2. Геология и топография 

Бассейн располагается на Гуаянском плато, одном из древней
ших континентальных геологических образований. Это относнтель- ' 
но ровное и слегка наклоненное к Ориноко плато, сложенное из 
старых скальных пород (в основном метаморфных и гранитных). 
в одних ·местах перекрыто кварцитом, в других - интрузиями вул· 
каннческих пород [145). Поверх этого относительно ровного релье
фа отложилось значительное ко.Личество пород аллювиального 
происхождения, сформировавших Рораймское образование, а так
же запасов песчаника и обломочных пород. 

С высоты птичьего полета топография Гуаяны создает впечат
..ление пОJiной хаотичности. Ее столовые горы похожи на лестницы, 
причем плоские вершины слегка наклонены. Она, вообще говоря, 
представляет собой огромный горный массив, прорезанный речны
ми долинами н каньонами без какой-либо четко определенной оро
графиЧеской системы в строгом смысле этого слова. На самом де
ле, все плато является огромным округлым блоком, разделенным 
на меньшие блоки, которые в свою очередь раздроблены тектони
ческими силами. 

Породы, слагающие Гуаянское плато, обладают очень малой 
способностью к удержанию подземных вод. Имеется несколько 
разделенных между собой областей, структура которых благопри
ятствует накоплению местных вод, однако только вбщ1зи Рорайм
ских гор и по южному берегу р. Ориноко мы можем обнаружить. 
сколь-нибудь значительные по размерам и непрерывные водонос
ные пласты. Благодаря местным включениям вулканических мине
ралов в осадочные породы больших столовых гор песчаники ока
зываются трещиноватыми, особенно в верхней части гор, где дви
жение поверхностных вод прЬрезало глубокие каньоны, переходя
щие в днаклазы. Хотя поверхностные воды проникают внутрь 
скал, горные породы сами по себе очень плотные и не допускают 
6ольшой инфильтрации. Однако на этих песчаниках встречаются 
конические суфозионные впадины, которые образуют неплохие ло
кальные источники подземных вод. 

14.1.3. Водный режим 

Бассейн р. Ориноко является наиболее важным бассейном в 
Венесуэле. Среднегодовой расход воды составляет 33 тыс. м3/с, а 
протяженность реки 1530 км до места ее слияния с р. Карони. Бас
сейн р. КаронИ охватывает площадь более 93 500 Км, собирая 
129 млрд. м3 воды в год и обеспечивая средний сток 4100 мЗ/с. 
Этот сток обусломен относительно большим количеством осадков 
(в среднем 2600 мм по всей площади) . Согласно накопленной за 
25 лет информации ( 1949-1973 гг.) ,  среднегодовой максимум рас-
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хода воды составлял 12 979 м3/с, обеспечивая общеrодовой сред· 
ний сток 4891 мЗ/с. 

По сравнению с другими реками Гуаяны р. Карони имеет не· 
сколько особенностей. Она обладает очень большой гидрографи
ческой площадью верховий, которые составляют более половины 
площади бассейна. Водосборная площадь простирается с север� 
на юг приблизительно на 160 км и с запада на восток на 100 км. 
В районе Сан Педро де Лас Бокас р. Карони сливается с р.  Пара· 
гуа, являющейся второй по величине стока рекой в бассейне, и 
становится главной рекой региона, Р. Парагуа зарождается в го
рах на границе с Бразилией. 

14.t.4. Климат 

Климат большей части территории характеризуется высоким 
уровнем осадков, которые отчетливо распределены по временам 
года, и температурой, слабо меняющейся от сезона к сезону. Кли
мат в целом влажный, и абсолютно сухие месяцы отсутствуют. 

Среднегодовая температура меняется приблизительно от 20 на 
Гран Сабаиа до 28 °С вблизи слияния рек Карони и Ориноко, 

Количество осадков, являющееся одним из основных факто· 
ров, определяющих водную дИнамику любого бассейна, растет при 
движении с север·а на юг: среднегодовые уровни очень низки 
(849 мм) западнее Сьюдад Боливара и быстро растут до высоких 
значений в 4000 мм при перемещении к границе с Бразилией; сред
ний по площади уровень осадков составляет 2600 мм в год. При 
таком климате, когда среднегодовая температура относительно 
постоянна, влажность высока, а испарение и солнечное излучение 
обнаруживают очень малые сезонные колебания, изменения в ко
личестве осадков связаны в основном с орографией и преимущест
венным иацравлением ветров, являющихся одним из основных кли· 
матических факторов. 

Период дождей продолжается с мая по ноябрь. Максимум. 
осадков приходится на июль и август. В эти месяцы климат можно 
считать очень влажным или даже сверхвлажным почти во всех 
точках района: среднемесячное количество осадков составляет бо
лее 200 мм, причем на некоторых метеостанциях наблюдались ме
сячные осадки более чем в 500 мм [18]. С декабря по апрель ко
личество осадков несколько уменьшается, однако не настолько, 
чтобы препятствовать росту растений. В целом относительная 
влажность воздуха здесь высока и составляет в среднем около 
76%, с небольшими сезонными отклонениями, следующими за вы
падением осадков. 

14.1.5. Поqвы 
Почвы - это одно из основных неизвестных при построении мо" 

дели Гуаяны. Сведения о почвах района крайне скудны и основы· 
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ваются исключительно на отдельных локальных пробах, взятых в 
сельскохозяйственных целях. 

Единственной областью, в которой предпринимались чуть бо
лее серьезные попытки, является национальный парк Ла Гран Са
бана. Полученные в нем результаты мы экстраполируем на осталь
ной бассейн. Однако даже в этой области ббльшая часть сведений 
о свойствах почв была получена по геологическим данным lf уро
жайности сельскохозяйственных культур. Как правило, почвы вы
сокоминерализованы, бедны перегноем и сильно подвержены эро
зии. Кроме того, они не обладают и хорошими физико-химически
ми своQствами, такими, как механический состав, водоудержива
ющая способность или кислотность. Однако низкое плодородие, 
определяющее малые урожаи сельскохозяйственных культур, не 
противоречит наличию большого количества биомассы растений в 
большей части бассейна р. Карони в естественных: условиях. Ббль
шая часть органических веществ, необходимых для развития рас
тений, доставляется непрерывным круговоротом воды, характери
зующимся большой скоростью. В почве постоянно находятся 
лишь немногие элементы. 

В любом случае, опираясь на геологическую информацию, кли
матологию, топографию и данные об использовании земли для 
производства сельскохозяйственной продукции, ,почвы националь
ного парка Ла Гран Сабана можно разбить на четыре основные 
группы, отражающие четыре основных класса доминирующих фи
зико-географических и почвообразовательных процессов ·[18]: 
Группа А, состоящая из почв Тепуиса и близлежащих районов; 
Группа В, состоящая из почв высокогорных и долинных саванн; 
Группа В, образованная почвами районов с вулканическими по
родами; Группа Г, встречающаяся на высокогорных склонах. 

14.t.6. Растительность 
Используя данные [32, 75] и карту растительности Торренса, 

мы составили карту, которая вобрала в себя большинство харак
теристик, описанных в приведенных работах, в соответствии с 
·вердовской Системой типов растительности ,[5]. Согласно этим 
данным, на изучаемой площади обнаружены 12  типов раститель
ности: 

1. Влажные тропические леса на высоте 0-800 м над уровнем 
-моря, более 2500 мм осадков в год и не бол�е двух сухих меся
цев в году. 

2. Промежуточные влажные леса на высоте 600- 1500 м, более 
1000- 2500 мм осадков в год. 

3. Вечнозеленые южные леса, с теми же характеристиками, что 
я влажные леса, но с тремя засушливыми месяцами в году. 

4. Полулетнезеленые леса, такие же, как и влажные леса, но 
.с четырьмя засушливыми месяцами в году. 
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5. Леса на высоте более 1500 м, 1200-1500 мм осадков в год. 
6. Летнеэеленые леса на высоте 0-800 м, более 2500 мм осад· 

ков при 5-6 сухих месяцах в году. 
7. Заросли вечнозеленых кустарников (чапаррель) на высоте 

0-800 м и на равнинах с глинистой почвой. 
8. Заболоченная саванна (вблизи рек) на высоте 0-800 м со 

слабым дренажированием. 
9. Горные карликовые леса на высоте более 1500 м, 1200-

1500 мм осадков и хорошим дренажированием. 
10. Галерейные леса на высоте 0-800 м (вблизи рек), 1500 мм 

осадков в год. 
1 1 .  Каменистая саванна в низинах (0-200 м) бассейна со ска� 

листыми почвами. 
12. Растительность на высоте 0-1000 м, около рек заменяю

щая галерейные леса. 

14.2. МОДЕЛЬ ГУРИ 

14.2.1. Гидрологический цикл 
Мы не собираемся детально описывать естественный гидрологи

ческий цикл. Вместо этого мы выделим те элементы, которые боль
ше всего относятся к взаимодействию дождь- растительность
почва - река. Дождевая вода, выпадающая над лесом, частично 
задерживается растительным покровом, частично уходит в землю. 
Задержанная влага может поглотиться самими растениями, хатя 
большая ее часть возвращается в атмосферу в результате испаре
ния. Вода достигает земли как непосредственно, так и стекая по 
листьям и стволам. Достигнув земли, влага или впитывается в 
землю, или течет по ее поверхности. Впитавшаяся вода может либо 
двигаться горизонтально в почве, либо просачиваться в более глу
бокие почвенные пласты. Она также может возвратиться в атмос
феру в результате эвапотранспирации. Поверхностные потоки вме
сте с горизонтальными потоками воды в почве и водой, которая в 
конце концов просачивается в глубокие слои, образуют те источ
ники и ручьи, которые питают реки. 

Количественное описание динамики этого процесса очень слож
но. Однако в силу качественного характера нашей модели учет 
всех факторов нам и не нужен. Такие эффекты, как нзменения 
уровня подземных вод и динамика фильтрации воды, были исклю
чены из рассмотрения наряду с другими факторами, влияющими 
на движение воды, например влагопроводностью почвы. Ниже при
ведено краткое описание основных элементов, которые рассматри
вались и включались в имитационную модель. 
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14.2.2. Описание модели дождь - растительность - почва -
река 
Поr"ощекие АО1kД.е8оА 10,u.a раетате.n.аостыо 

Константы, описывающие поглощение растительностью влаги, 
определяются не только самим растительным покровом, но и ин
тенсивностью дождя. Из-за недостаточной информации о расти
тельном покрове было решено рассматривать коэффициенты по
глощения КЗ'К функции биомассы растений бассейна, относитель
ной которой было можно получить количественную информацию. 
Поскольку информация об интенсивности дождя отсутствовала 
(об осадках имелась только подневная климатическая информа
ция, почасовое же распределение дождя в течение дня не было из
вестно) , было решено пренебречь этими эффектами. 

Суммарное поглощение при заданных количествах выпавших 
осадков н биомассе растений исследовалось Руттером '[131] и 
Овингтоном '[ 1 15]. В соответствии с их данными получены следую
щие расчетные формулы: 

.4=-6,732642219х 10-•+ 7,97346446 х 10-•v
-9,707299074 х 10-»v•; 

В=-8,434753042 х 10-•+s,789413126x 10-• v -
- 1 ,096428530 х IO-"V'; 

Р,=Р -А.,, 

где У - биомасса растений (грамм сухой массы/м2) ;  Р - количе
ство осадков (см); С; - коэффициент поглощения (меняется в 
пределах 0-1); А,- количество поглощенной влаги (см) ;  Ре 
количество эффективных осадков, т. е. количество осадков, дости
гающих почвы (см). 

Проникновение воды в noqвy 

Проникновение воды в почву (инфильтрацию) можно считать 
ключевым процессом водной динамики в этой модели. Впитываемое 
количество влаги будет зависеть от дефицита насыщения почвы 
влагой и наклона земной поверхности. Ввиду важности этого про
цесса рассмотрим более детально влияние насыщения почвы на 
проникновение в нее воды. 

Из-за недостатка данных о почве вообще и о данном бассейне 
в частности б.Бlло решено использовать одну из простейших харак
теристик механического состава почвы - относительное содержа
ние в ней физической глины. В работе ·[52] содержится информа
ция, позволяющая вычислить полевую влагоемкость почвы и влаж
ность завядания растений в зависимости от содержания глин. Из 
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эти.х данных были получены следующие две линейные зависимо� 
сти: 

CC=4,l l  + 52,51РА, РМР=2,01 + 25,54РА, 
где СС-пОлевая влагоемкость (см); РМР -влажность устойчи
вого завядания (см); РА -относительное содержание глины в 
почве (в пределах 0-1). 

Ког_да известны полевая влагоемкость и влажность устойчиво
го завядания растений (последнюю можно считать соответствую
щей объему капиллярных пор), можно найти ма�еимально возмож
ное содержание воды в почве, т. е. предельную влагоемкость, если 
известен объем пор, или долю некапиллярных пор в почве. Харди 
(50] дает нам предельную влагоемкость трех типов почв (глини· 
с_тых, суглинистых и песчаных почв). Исходя из этих данных бы�а 
получена следующая линейная зависимость: CS= 17,22+35,42 РА, 
где СS- пределъная влагоемкость (см.) . 

Таким образом, разность между предельной и .полевой влаго
емкостью почвы даст нам индекс объема некапилляриых пор, в 
наибольшей степени отвеТ'Ственный за дефицит насыщения, кото
рый в свою очередь является наrиболее важным факторОм, влияю
щим на проникновение воды в почву. 

Поскольку известно, что зависимость проникновения воды от 
ее содержания в почве имеет S-образную форму (Х. Ван-Кеулен. 
Сельскохозяйственный: университет, Вагенинген, Голландия, лич
ное сообщение), то для описания этого процесса, использовалась 
функция arctg. Так как график этой функции проходит через нача
ло координат, ее значения были разделены на .п и к ним прибав
лено число 0,5. Это эквивалентно сдвигу осей:, который: так преоб
разовал функцию, что она оказалась полностью лежащей в правом 
верхнем квадранте декартовой системы координат. Кривые были 
приведены к одному масштабу, чтобы удовлетворить двум требо
ваниям: 

а) если содержание воды в почве равно полевой влагоемкости, 
то коэффициент инфильтрации составляет 0,5; 

б) если почва содержит минимум влаги, то коэффициент ин· 
фильтрации полагается равным 0,9. 

Чтобы график функции arctg (после сдвига осей:) удовлетворял 
этим требованиям, его аргумент был преобразован следующим об·_ 
разом: 

Х =(DEF -СС) (З,07768354/С.4), 
где DEF - водный дефицит в почве. Первый сомножитель учиты· 
вает требование а), второй-б) .  Если водный дефицит почвы 
равен ее-полtвой влагоемкости (DEF=CC), то 

Х = (СС -СС) (3,07768354/СА) =0, 
INF =arctg O;n+ 0,5 =0,5, 

где JNF- коэффициент инфильтрации или относительное количе
ство воды, выпавшей на поверхность, которое инфильтруется за 
18-1()43 -
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24 часа. Если почва содержит минимум влаги (DEF=CC=CA), то 
Х= (СС+СА-СС) 3,07768354/СА=З,07768354. 

Следовательно, 
IN F =arctg 3,07768354/n+ 0,5 = О,�. 

После того как коэффициент инфильтрации рассчитан как 
функция водного дефицита, вводится поправка на уклон поверх· 
ности, задаваемая множителем Ср= l-Рт!Рм, где Ср - поправка 
на уклон; Рт - средний уклон района; Рм - максимальный уклон 
подобласти. 

Таким образом, формула, определяющая количество проник· 
шей воды, приобретает следующий вид: 

- ( a,ctg [(DEF - CC) 3,07��
8354

] ' 1 ) r Рт ) 
1-Рп л Т у  l - Рм ' 

где 1 - количество проникшей в почву воды (см/м2/день) ; Рп 
объем осадков; DEF - водный дефицит в почве; СА - содержание 
влаги в почве в данный момент . 

. Просачивание 

Этот процесс заключается в движении воды от поверхности к 
глубинным слоям почвы, когда содержание воды в почве равно ее
полевой влагоемкости. В этих условиях, поскольку сила поверх
ностного натяжения � l ат, вода стекает свободно. 

Предполагая, что просачивание быстро возрастает с ростом со
держания воды в почве, рассчитаем просачивание (см) по следую
щей формуле: Per-CA (CA-CC)/CS. 

Если содержание воды в почве равно полевой влагоемкости� 
то Per-CC(CC-CC)/CS-0. 

Если содержаН11е воды в почве в любой момент равно предель
ной величине, то Per= CS-CC. 

Эвапотраиспирация 

Процесс эвапотранспирации, т. е. потери почвой воды как в ре
зультате прямого испарения, так и транспирации· с листьев, очень. 
важен в гидрологическом цикле. К наиболее важным факторам� 
влияющим на эвапотранспирацию, относятся содержание воды в 
корневой зоне почвы, степень инсоляции, ветер, тип растительно
сти и биомасса растений (хотя наиболее сильно влияет на эвапо
транспирацию листовой индекс). Поскольку количественных дан
ных о связи этих факторов с эвапотранспнрацией мало и степень. 
.детальности модели не требует включения в нее всех этих факто-
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ров, мы решили рассматривать зависимость эвапотранспирации 
исключительно 9т биомассы растений. 

В работе [ 1 12] была установлена связь между биомассо/1 рас
теню1: н листовым индексом для тропической растительности. Хотя 
авторы работы не устанавливали связи между этими двумя пере
менными, их табличные данные были использованы для построе
ния экспоненциальной, степенной и логарифмической аппрокси
маций этих данных. Используя критерий х;2,. был сделан вывод, 
что наиболее удовлетворительное приближение дается степенной 
зависимостью. Результат такой регрессии: !AF=0,078770 
(ВV) 0•84щ1, где /АР-листовой (или лиственный) индекс; ВV
биомасса растений. 

В л�тературе не удалось найти данных о связи листового ин
декса с эвапотраисп.ирацией, однако личное сообщение Карла 
йордана (Институт экологии, университет шт. Джорджия), опи
рающееся н� его результаты по измерению листового индекса и 
эвапотранспирации как тропических лесов, так и лесов умеренного 
пояса, позволило установить линейную связь. Информация, пред
ставленная доктором йорданом, основывалась на данных исследо
вания лесов Пуэрто-Рико с текущей величиной эвапотранспирации 
Q,36 см/день при листовом индексе 6,61 и на аналогичных измере
ниях в лесах умеренного пояса США (штат Иллинойс) с величи
ной эвапотранспирации 0,49 см/день при листовом индексе 8,0. 
Кроме того, было известно максимальное значение эвапотранспи
рации и то, что величина эвапотраиспирации должна обращаться 
в нуль при отсутствии биомассы. По этим четырем точкам было 
построено линейное приближение, задаваемое сЛедующим соотно
шением: 

у=0,01577З+О,053612х ! 
если у < Е,, то у=Е,, 
если и;;:, Е0, то u=u, 

где· у - эвапотранспирация, х - листовой индекс. 

Эрозия 

Эрозия, вызываемая поверхностным стоком, рассчитшвалаСь 
как функция трех факторов: биомассы растеи_ий, поверхностного 

- стока и механического состава почвы. Формула, связывающая эти 
факторы, 'Имеет вид 

Е =0,00168-ехр (-0,0012V) RS, 

где 0,00168- максимальная скорость эрозии в см/м2/день, рассчи
танная по результатам экспериментов, выполненных в США (это 
значение относится к распаханной земле, на которой периодически 
проводится культивация, но без посевов; 0,00102- коЭ,ффициент 
эрозии./(, являющийся множителем перед биомассой растений в 
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формуле E(V)-E(O)exp(-l(V) ; E(V) -эрозия (см/м'/деиь) при 
данной биомассе растений в случае, соответствующем маису 
(0,000799) ; Е(О) - эрозия (см/м2/день) распаханной и обработан· 
ной культиватором почвы, свободной от растительности (0,00168); 
К - подлежащий вычислению показатель; V - биомасса растений 
в граммах сухой массы/м2; R - множитель, описывающей влияние 
иа эрозию поверхностного стока согласно формуле 
R=20(1RUNOF-O,OЗ) , где 20 соответствует 20%-ному содержанию 
глины, а ·RUNOF- поверхностный сток (см/день);, S - миожи· 
тель, описывающий влияние механического состава почвы на эро· 
зию и имеющий вид S-доля rлиных5,О. 

На рис. 14.2 показаны различные функции, использованные _в 
точеч_ной модели взаимодействия дождя, растительности и . почвы. 

14.2.3. Включение в модель пространственных переменных 
Описанная выше модель, устанавливающая динамическую связь 

между водой, входящей в систему в виде дождя и выходящей в 
виде стока рек, включала только тоЧечный вариант модели 
дождь- растительность- почва - река. Нас интересовало описа· 
ние гидрологической динамики, учитывающее реальное простран
ство бассейна. Достичь этого можно двумя основными способами, 
Один из них заключается в разбиении водосборного бассейна на 
элементарные подбассейны, сток каждого из коТорых можно рас
считать независимо. Другой способ заключается в том, чтобы раз· 
бить всю область на ряд единичных площадок путем наложения 
координатной сетки на территорию и вычислить водную динамику 
для каждой из этих единичных площадок, интегрируя их по прост· 
ранству. Из практических соображений мы использовали именно 
последний способ. 

Был составлен ряд карт, на которых вся собираемая и вычис
ляемая информация распределялась по ячейкам 55,5Х55,5 км. 
Вообще говоря, произвольная длина 55,5 км была выбрана потому, 
что она соответствует половине градус.а долготы. Все ячейки по
следовательно нумеровались и для каждой подбиралась своя кли· 
матолоrическая, гидрологическая, топографическая информация и 
данные по растительности. 

Была составлена программа на языке фортран, в которой та. 
чечная модель использовалась подневно и поячеечно, и вычисля· 
лись данные, предназначенные для последующего суммирования 
по всему бассейну. Реальное «суммирование гидрологических дн· 
намяк» подвержено влиянию многих факторов, которые воздейст
вуют на различные стадl-lи процессов, однаКо для простоты исполь· 
зовался лишь феноменологический подход. Иными словами, выби

-, рались те параметры, которые приводили к наиболее достоверным ,, временным зависимостям в полной системе. Общий сток и осадки� 
- п,росуммированные по всему бассейну,- сравнивались испольэова-
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нием программы вычисления взаимной корреляции, с измерения
ми реальных осадков в 1972 г., выполненных на станции ·Сан Пед
ро де Лас Бока_с. В результате исследований были получены три
четыре максимума: главный пик спустя 4 дня, второй - с запазды
ванием на 25 дней, третий - на 37 дней и последний - спустя 
50 дней. Эти результаты означали, что поверхностные потоки, ко-
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Рис. 14.3. Сравнение деАствнте.тrьноrо и моделируемого стока реки в 1972 r. 

торые, как известно, движутся наиболее стремительно, имеют 
среднее запаздывание по бассейну око.1ю 4 дней. Проникшей в 
почву воде, которая движется горизонтально, можно сопоставить 
запаздывание в 25 дней, а просочившаяся в глубину вода, которая, 
по-видимому, движется очень медленно, дает в среднем запаздыва
ние в 37 дней. Четвертый пик через 50 дней, который являе,тся 
наиболее слабым прИ корреляционном анализе, вероятно, являет
ся симметричным отражением 25-дневного запаздывания проник
шей в почву воды. 

После введения запаздываний в пространственное суммирова
ние данных точечной модели мы получили имитационные ежеднев
ные значения, которые оказались совершенно приемлемыми, ког
да сравнивались с полевыми данными, как показано на рис. 14.3. 
Хотя все же имеются некQТорые расхождения, результаты модели
рования демонстрируют хорошую корреляцию с полевыми данны
ми по периодичности и среднему стоку. 

14.2.4. Чувствительность модели 

Эксперименты по определению чувствительности модели, т. е. 
по установлению того, как модель реагирует на изменение значе
ний параметров и коэффициентов, выполнялись как на уровне 
точечной модели, так и с пространственным и временным объеди-
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нением точечных моделей, соответствующем условиям бассейна .  
р. Карони. 
. Что касается точечной модели, то были выбраны семь перемен· 

11ых (параметров), которые считались основными среди влияющих 
на ход водной динамики: а) содержание воды в почве (см), 
6) максимальный наклон поверхности (град), в) локальный на· 
клон (град), r) биомасса растений (r сухого веса/м2) ,  д) механи· 
ческий состав грунта, выраженный относительным содержанием 
глины, е) ежедневное количество осадков (см), ж) глубина почвы 
(м) . При выполнении экспериментов по определению чувствитель· 
ности возникли определенные трудности. Даже если выбрать толь· 
ко три различных значения для каждых из семи переменных 
(параметров),  то исследование всех возможных их комбинаций 
потребует в сумме 2187 имитационных прогонок. Ввиду наличия 
затруднений с машинным временем и с выдачей результатов было 
решено провести анализ чувствительности при избранных числен· 
ных значениях. Изучение чувствительности модели к определен· 
ным изменениям переменных позволило сделать вывод, что она 
не очень чувствительна к изменениям большинства параметров, 
за исключением количества осадков, наклона и структуры почвы. 
Анализ чувствительности к пространственному интегрированию то
чечной модели применялся в основном к запаздываниям и частич· 
ным потерям воды при движении из одной части бассейна в 
дr,уrую. Результаты показали, что численные значения как времен· 
ных задержек, так и потерь воды сильно влияют на режим и сум· 
марный объем стока. 

14.2.5. Структура имитационной модели 
С точки зрения лица, принимающего решения, изменения рас

тительного покрова и использование земель, после того как заго
товлены ценные лесопороды дерева, являются вопросами входя
щими в его компетенцию. Поэтому эти переменные использова· 
лись в качестве управляющих nеременных. Воздействие А опреде
лялось как мера интенсивности эксплуатации леса на временном 
интервале в 50 лет и оценивалась по площади, подвергаемой вы· 
рубке. Именно величина I воздействия А означает, что площадь, 
подверrаем.ая лесозаготовкам, остается на уровне 1975 г. в тече· 
ние 50 моделируемых лет; величина 2 воздействия А означает, что 
площадь удвоится за 50 лет и т. д. до величины 5. Величины воз
действия В определялись как доли вырубок, используемых затем в 
сельском хозяйстве. Это воздействие имеет 5 уровней: О, 20, 40, 
60 и 80%. 

_Пять уровней интенсивности воздействия А и В дают в сумме 
25 комбинаций, коtорые можно рассматривать как описания аль
тернативных стратегий воздействия. Таким образом, на модели 
необходимо оценить каждую из этих 25 стратегий в течение каж-
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Рис. 14.4. БJJок-схема полной имитационной модели. 
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доrо из 50 моделируемых Jieт в терминах стока реки, эрозии, 
объема ле.созаготовок, объема сельскqхозяйствеииоrо пронзводст• 
ва и чистого дохода, получаемого от всех этих видов деятельности 
за имитируемый период. 

После выполнения всех гидрологических и экономических рас
четов имитационная программа включается как подпрограмма в 
программу, которая рассчИты:Вает выработку энергии, определяе
мую среднемесячным сбросом вод_ы нз водохранилища. Эта про
грамма оценивает месячное производство электроэнергии в каждом 
имитируемом году, которое зависит от стока реки и от уровня воды 
в водохранилище. На рис. 14.4 представлена блок-<;хема имитаци
онной модели, созданной для целей настоящего исследования. 

14.3. Эl(ОНОМИЧЕСl(ИЕ ACПEl(Tbl 

Как можно заметить·, р,ассматривая блок-схему на рис. 14.4, 
все расчеты, относящиеся к -экономике, выполняются в отдельной 
подпрограмме. Для вычисления площади, которая будет подверг
нута лесозаготовкам в каждый месяц года, в цикле имитирования 
месячного проведения системы имеется вызов подпрограмм MODIF 
и TALAR. При вычислении площади в качестве единицы времени 
мы использовали месяц, так как сильные дожди не позаоляют ве
сти заготовку леса 5 месяцев в году. После моделирования всего 
годового цикла, когда выполнены все экологические расчеты в 
модели (сток, эрозitя, расход воды), вызываются экономические 
подпрограммы, которые вычисляют объем эксплуатации леса и 
сельскохозяйственного производсtва. 

Эти подпрограммы исходят из освоенн9й площади, .которая в 
свою очередь, зависит от номера года имитации и стратегнн вме
шательства использующейся в каждом случае. Последующее пред
ставляет собой очень краткое описание основных характеристик 
экономической подпрограммы и предположений, использовавщих
ся при вычислении дохода от производства электроэнергии. 

14.3.1. Подпрограмма «транспортировка леса» 
Подпрограмма транспортировки производит более детальное 

вычисление затрат и прибыли от лесозаготовок, чем все остальные 
экономические подпрограммы. Несмотря на это, необходимо был:о 
сделать множество упроохений, из которых наиболее важны сле
дующие два. Во-первых, все вычнмения относились к эксплуата
ции только -одного вида деревьев, для которого была собрана ос
новная часть полевых данных относительно дохода и затрат. Этим: 
видом являлось морейлло (илн мурейлло, или дуджун) (Erisma 
uncinatum Varm VochysiaCeae). Во-вторых, важное упрощение ОТ· 
носится к оценке расстояния от места заготовки до центральных 
деревообрабатывающих фабрик. Из табл. 14.1 можно видеть, что 
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стоимость транспортировки лесоматериалов с лесного склада на 
фабрику фиксирован (1,5 боливаров/м3/км),. Предполагая, что пе
ревозка производится в среднем на 60 км. Поскольку лес в бассей
не р. l(арони сове,ршенно необжит, отсутствие деревообрабатываю
щих фабрик в большей части бассейна делает это предположение 
неверным как из-за постулирования постоянной стоимости транс
портировки, так и из-за выбранного среднего расстояния. Однако 
эти расценки использовались нами в предположении, что прави-

Таб..сица 14.1 
Нормы к расценки, используемые в по,11,ороrрамме •травспорmровка .teca» 

Наимеqоваиие 

Плотность деревьев 
Средняя высота деревьев 
Средняя окружность ствола 
Объем дерева 

Суммарный объем транспортируемой древе-
сины 

Объем, теряемый при вырубке 
Объем, теряемый при распиливании 
Стоимость разведки и маркировки 
Стоимость строительства подъездных путей 
Стоимость штабелевания 
Стоимость рубки 
Стоимость доставки на погрузку 
Стоимость транспортировки с места заго

товки до лесного склада 
Стоимость транспортировки с лесного скла

да на деревообрабатывающую фабрику 
Средняя зарплата фабричных рабочих 
Средняя зарплата рабочих на лесозаготов

ках 
, Норма выработки рабочего на лесозаготов-'" 
Норма выработки бригады па лесозаготов-'" 
Число рабо11нх, требующееся на деревооб-

рабатывающих фабриках 
Налоги 
Рыночная цена 
Время восстаиовлеIШя морейлло (до эаrо
. тавлнваемоrо размера) 
Среднее расстояние от вырубаемой делянки 

до лесного склада 
Среднее рас.стояние от лесного склада до 

деревообрабатывающей фабрики 

Ве.r�и�нна1) 

1,25 дерево/га 
12,30 м 
3,lO м 
-6,1776 + 0,3676 l 4X высотах ок

ружи ость 
Объем дереваХплотвостьХчисло " 
0,60 
1,10 
20,00 блв/мз 
20,00 блв/м3 

35,00 блв/м3 

15,00 блв/м3 
10,00 блв/м3 

2,00 блв/м'/км 

1,50 блв/м3/км 

2000,00 блв/месяц 
5000,00 блв/месяц 

625,00 м3/рабо11иi1: 

1250,00 м'/рабочее место 

25,9993+0,003942Храспиливаемы11: 
объем 

25,00 блв/м.S 

390,00 блв/мs 
30,00 лет 

40,00 км 

60,00 км 

Источник: R.aul Pietrantoni, Manager, Aserradero Upata (личное сообщение). 
Данные собраны с площади, лежащей на расстоянии 50 км от изучаемого района; 
кдимат, раетительность, поч·ва и топография совершенно идентичны. 

') 1 долп. США-4,30 бl!D (б<mнDаров), 
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тельственные капиталовложення в строительство дорог позволят 
построить фабрики на среднем расстоянии в 60 км от складов. 

Табл. 14.1 показывает, что если известно число гектаров, под
вергаемых вырубке в данный год, то это значение обусловит 
объем заготавливаемой древесины, и, поскольку все цены выра
жаются в единицах стоимости на м3 лесоматериалов, можно опре
делить суммарные транспортные расходы на этот год. Предпола
rая, что зарплата и цеи:ы постоянны, можно вычислить суммарный 
ежегодный чистый доход. Накопленный за 50 :моделируемых лет 
суммарный доход приводился в соответствие с современным зна
ченне:м с использованием обычной для Венесуэлы процентной 
ставки, равной 8%. Чистый доход включает доход от восстанов
ливающегося леса, начиная с 30-го моделируемого года. Эта цифра 
равна среднему времени, необходимому для того, чтобы рассмат
риваемые виды деревьев достигли коммерческих параметров. Этот 
дополнительный доход учитывается лишь при использовании стра
тегий, соответствующих воздействию В=О, так как во всех осталь
ных вариантах предполагается, что сельскохозяйственная деятель
ность препятствует естественному восстановлению леса. 

14.3.2. Сельскохозяйственная подпрограмма 
Эта подn.J;lограмма реализует очень простой алгоритм, который, 

основывая·сь-На информации, представленной в табл. 14.2, позво
ляет рассчитать чистый доход от сельскохозяйственной деятельно
сти. Основные предположения и упрощения, лежащие в основе 
этой подпрограммы таковы: 

а) резкое сокращение урожая маиса и маниока в первые три 
года выращивания (особенно маниока); 

Таб.лица 14.2 
Затраты и относнте.1ьныА .11,охо.11,, использованные 

в сельсхохоояАственной подпрограмме 

Годы 

Урожай (кr/ra) 
Цена (блв/кr) 
Общий доход 

(б.пв/rа) 
Затраты (бпв/rа) 
Чистый доход 

(блв/rа) 

' 
1000 
0,75 '"' 

500 

250 

Мане 

1 
' [ з 

700 650 
0,75 0,75 

525 510 
500 500 

25 10 

Маниок 

1 1 

l(pynиыll рогат/,/11 
скот ' ' 3 

8000 4000 2000 1 (голова/50 га) 
0,275 0,275 0,275 1350 (Мв/голова) 

2200 1100 550 27 
2000 2000 2000 17 

200 о о 10 

Источник: Anuario Estadistico Agropecuario, Ministerio de Agricultura у Cria, 
Caracas, 1974; Juan Guevara, Oficina Tecnica «Caura», Caracas (личное сооб
щение). 
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б) постоянство затрат на гектар. 
В силу этих предположений -нет чистого дохода после первого 
года выращивания маниока. 

Основная причина, по которой происходит это сокращение 
урожайности ,маиса и маниока, состоит в тонком балансе тропи
ческих лесов. Так как органические питательные вещества для 
растений находятся в постоянном кругообороте, большая их часть 
теряется при вырубке леса. Освобождаемая земля пригодна для 
обработки лишь в течение нескольких_ лет, причем урожаи посто
янно уменьшаются. 

Как и в случае дохода от лесозаготовок, чистые доходы от 
сельского хозяйства, вычисляемые из года в год, сум�ировались 
с процентной ставкой, равной 8 % . 

14.3.3. Экономические аспекты производства злектрознерrии 

В энергетическом. блоке оценки суммарного чистого годового 
дохода наиболее просты. Когда имитационная модель выдает нам 
суммарное годовое количество выработанной электроэнергии, это 
число умножается на местную стоимость пользования электро
энергией (0,035 блв/кВт·ч). Преобразование общего дохода в 
чистый доход производилось с помощью коэффициента, который 
сообщала фирма, владеющая плотиной. Этот коэфф.u._циент увели
чивается за имитируемый период времени главным аtiразом из-зЗ 
сокращения платы за пользование электроэнергией и прогресси
рующего износа оборудования. В течение первого года этот ко
эффициент составляет 0,45. Он растет ·лииейно во времени со ско
ростью 0,005 в год, достигая за 50-й моделируемый год зиаt�:ения 
0,75. Как и в двух предыдущих случаях, чистые доходы за моде
лируемый период суммировались с процентнОй ставкой, равной 
8%.  

14.4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

t4.4.1. Результаты, относящиеся к физическим аспектам модели 

Рис. 14.3 позволяет нам сравнить результаты, полученные при 
моделировании стока р. Карони на уровне Сан Педро де Лас Бо
кас с данными за 1972 г., относящимися· к осадкам и полевым из
менениям расхода воды. Сравнение выполнялось изо дня в день, и, 
принимая во внимание упрощенный характер модели и весьма 
большой размер единичной ячейки координатной сетки, ero ре
зультат можно рассматривать как весьма удовлетворительный. 

Изменения стока реки за 50 моделируемых лет при использо
вании различных стратегий вмешательства хорошо иллюстрируют 
известный эффект «всплеска», заключающийся в том, что, если 
сток изучается по среднемесячным величинам, то обнаруживается 
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его увеличение в сезон дождей и 'сокращение в засушливый пери· 
од. На рис. 14.5 мы можем наблюдать эти изменения по двум: ос· 
иовиым компонентам: потокам воды, которые движутся по поверх· 
ности земли, и подземным водам, т. е. водам, движущимся в почве 
горизонтально после инфильтрации. Из рисунка видно, что эффект 
«всплеска» для проникшей в почву воды больше, чем для поверх-
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Рис. 14.5. Суммарный (а), поверхносrный (б) и подземный (в) сток воды в тече· 
НПЕ' 50·ro моделируемого года при вспо.льзов8Ю!и стратеrпн 1 (сппоптая .линия) 

и стратегии 25 (штриховая линия). 

ностиого стока, хотя в обоих случаях имеет место рост в сезон 
дождей. Во всех случаях суммарный годовой объем стока, особен
но в течение первых лет вмешательства, гораздо больше, если 
предпринимается ·более жесткое наступление на растительность. 
Это СОf{ращение растительного покрова является тем фактором, 
который путем изменения поглощения и эвапотраиспирации обус
ловливает эффекты, видим.ые на рис. 14.5. Рис. 14.6 показывает 
основные различия в гидрологич�скоМ: режиме стока реки (исполь
зовались осадки за 1964 г.) в 50-м моделируе:мом году при условии 
отсутствия изменений в ра·стительиостн и использовании стратегии 
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максимального вмешательства. Наиболее заметное изменение 
включает «всплеск» дневного стока, почти мгновенно следующий 
за осадками. 

В табл. 14.3 представлено прогрессирующее нарастание сред
немесячного стока за 50-й моделируемый год для 25 стратегий вме-
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Рис. 14.6. Ежедневный сток воды в 1964 r. моделировавшнАся с исnолъзованнем 
стратегии минимального вмешательства (верхний график) и стратегии М31(СИма.ль

-ноrо вмешательства (нижнш'i график). 
- - результаты моделирования. - - - полевые измерения. 

шательства. Эти результаты находятся в согласии с имеющимися 
сведениями о водной динамике -лесов, а также с эксперименталь
ными полевыми исследованиями, выполненными в других странах. 
Так, например, Хорнбек и др. (74] показали, что эксперименталь
ные вырубки в лесу Губбард·Брук, НыО-Гэмпшир, вызвали увели
чение объема стока приблизительно на 40% по сравнению с близ
лежащими идентичными, но нетронутыми лесами. Эти авторы 
также подтвердили тенденцию уменьшения эвапотранспирации и 
поглощения осадков растениями. 

ТабАица 14.З-

Среднемесячный сток (м'/с) в течение 50-ro моде,1ируемоrо rода . Воздеilствне А 

. Воздеilствне В 

1 1 1 1 
1 ' ' • • 

1 
1 4964 4984 4989 4989 4989 
2 5J 10 5223 5250 5250 5250 
3 5356 5529 5675 5675 5675 
4 5677 6096 8224 6224 6224 
5 6073 6701 6905 6905 6905 
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Прямым следствием сокращения растительного покрова и уве· 
личения поверхностного стока является другое очень важное нз· 
менение- рост эрозии. В табл. 14.4 приведены данные по объему 
грунта, вымываемого в процессе эрозии за 50 моделируемых лет, 
при использовании каждой из 25 стратегий вмешательства. Здесь 
мы также можем наблюдать постепенный рост эрозии при усилении 

нашего вторжения в бассейн реки. Этот эффект является настоль· 
ко очевидным и прямым, что было решено использовать перемен
ную «эрозия» в качестве индикатора степени экологической дегра
дации бассейна реки. При этом мы положили, что 25 стратегия 
вмешательства приводит к максимальной (100%) степени дегра
дации окружающей среды. Таким образом, мы получили возмож· 
ность выражать разрушающее воздействие других стратегий на 
окружающую среду в процентном отношении к этой стратегии 
максимального вмешательства (табл. 14.5). 

Таблица 14.5 
Значения индикатора зколоrнческоА дегра.цацкн (%), 

осиованноА на суммарноА эрозии за 50 лет 

Воздеlkтвне А 
ВоздейtтВ>«: 

в ' ' • ' 
1 4,7 5,7 6,5 6,9 7,3 
2 12,4 17  ,6 21 ,8 24,4 26,2 
3 22,2 32,8 41 ,3 46,5 50,1 
4 32,4 48,5 61,3 69,3 74,7 
5 43,О 64,6 81,9 92,6 100,0 

Рост эрозии при увеличении степени вмешательства в расти
тельный покров бассейна имеет впечатляющие масштабы: при от
сутствии вмешательства река выносит за год 12,8 млн. м3 ила. 
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Эрозия увеличивает количество наносов до 743 млн. ·м3 за 50-й 
моделируемый год для 25 стратегии. Таким образом, даже 58-крат
ное увеличение эрозии не должно быть неожиданным, если в рас
тительном nqкрове тропичеакого леса происходят сильные измене· 
ния. Най и Гринленд [ 1 1 1 ]  приводят-данные о том, что в африкан
ском тропическому лесу с наклоном поверхности 12-15% и осад
ками на уровне 2169 мм в год. наблюдалась эрозия 

Таблица 14
.
6 

Года, коrда число работоспособных турбин при различных стратеrнях 
вмешательства сократится до 10 и.1и 6t> 

Сокраще1Ше до JO Сокращетrе до 6 

Воздеllстоне А Воэдеltствuе А 

1 1 ' 
1 

з 
1 

4 
1 

5 1 
1 

2 1 з 1 4 1 5 

1 - - - - - - - - - -
Воздействие 2 - 44 40 37 35 - - - - -

в 3 40 35 32 30 29 - - 48 45 43 
4 35 З! 28 27 25 - 46 42 39 37 
5 31 28 26 24 23 48 41 38 35 33 

') Прочерки означают, что к 50·му rоду число работающих турб1111 еще не сократнтс11 
до задаnиоrо уровня. К 50·МУ году 'IИCJIO работающих турбин сократится до нуля nри 
стратегии 25 (А-5, В-5). 

0,000032947 т/м2/rод, в то время как в аналогичных условиях на 
близлежащей местности с наклоном 7-8%,  но лишенной расти
тельности, эрозия составляла 0,0 1 1 1 20 т/м2/rод. Это дает 340-крат
ный рост. 

Величина роста эрозии с увеличением степени вмешательства 
в экосистему бассейна такова, что прогрессирующее накопление 
наносов на дне водохранилища во много раз превосходит все пред
сказания, сделанные при проектировании плотины. Исследование, 
выполненное для электротехнической фирмы Т 132], и основанное 
на 12-летних измерениях наносов р. Карони, дало среднее значе
ние 13,5 - 106 м3/rод. Принимая во внимание очень большие разме
ры водохранилища и соотношение глубина- объем, оценки сред
ней жизни водохранилища до начала сооружения плотины дости
гали 300 лет. Однако эти оценки были выполнены в предположе
нии, что не произойдет существенных изменений растительноN 
покрова бассейна р. Карони. При модел;ировании различных стра
тегий время жизни плотины оценивалось с учетом роста эрозии. 
Зная уровни размещения водозаборных отверстий турбин ( 181  ·м 
у турбин 1-10, 200 м у турбин II-14 и 217 м у турбин 1 5-20), 
можно рассчитать критический объем, определяемый этими высо
тами, а затем объем наносов, при котором некоторые нз турбин 
окажутся заблокированными. 
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В табл. 14.6 приводится число турбин, остающихся работоспо
собными, которое демонстрирует колоссальное воздействие эро
зии на функционирование гидроэлектростанции. С увеличением: 
степени деградации бассейна реки происходит нарастающее со
кращение числа действующих турбин. В предельном случае ис
пользования 25-Н стратегии (дающей максимальную величину эро-

60 

60 

.. .. 

� 

zo 
4000 

,zoo 
о 

I , J 4 5 , 
Рис. 14.7. Производство электроэнергии (ГВт·ч) за 50· моделируемый год для 

25 стратегий вмешательства. 
А - параметр роста эксплуатац,ш лесных ресурсов: В - процентнмr доля освобожденноil" от 

леса площади, используемой II сельском хозяJ1.ст11е. 

зии 21 085,6 - 1 06 м3 наносов за 50 лет) модель предсказывает, что 
в 50-м моделируемом году высота наносов, намытых рекой, до
стигнет уровня 217 м, блокируя последние шесть турбин, которые 
к тому времени еще работали. 

Результаты физических изменений, имеющих место в модели
руемом поведении бассейна под воздействием различных страте
гий вмешательства, можно также выразить через выработку 
электроэнергии. На рис. 14.7 показаны изолинии выработки элект
роэнегии (гВт·ч) за 50-й моделируемый год на плоскости различ
ных стратегий вмешательства. Отчетливо видно, что кривые пред
сказывают сокращение выработки электроэнергии с увеличением 
интенсивности обоих воздействий А и В. Своеобразная форма не
которых изолиний связана с заиливанием водохранилища, благо
даря чему некоторые турбины должны прекратить работу в тот 
или иной год. Форму других изолиний можно объяснить насыще-
19-1043 
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ннем водохранилища, проявляющимся при эксплуатации бассей
на на высоком уровне воздействия А. Когда воздействие А дости
гает уровня 3, водохранилище полностью заполняется к 43 моде
лируемому году, когда воздействие А доходит до уровня 4, насы
щение достигается к 37 моделируемому году, а при А =5 все вод:о
хранилище будет заполнено к 35 году. 

Относительно производства электроэнергии было сделано сле
дующее важное упрощающее предположение: когда ил достигает 
водозаборника данной турбины, она выключается и не предпри
нимается никаких попыток очистить водохранилище. 

14.4.2. Результаты, относящиеся к экономическим аспектам 
модели 
Результаты расчета чистого дохода от сельского хозяйства, 

лесозаготовок и производства электроэнергии за 50 лет приведены 
на  рис. 14.8 и 14.9 с использованием изоклин, построенных по ре
зультатам прогонки 25 стратегий вмешательства. Можно отметить 
плавное у�личение общего дохода от сельского хозяйства и ле-
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Рис. 14.8. Чистый доход от сельского хозяйства и лесозаготовок (млн. боливаров) 
за 50-11: моделпруемыil: год при пспольэоваиии 25 стратегии вмешательства. 

созаготовок при переходе к стратегиям максимального вмешатель
ства. Что касается чистого дохода от производства электроэнер
гия, то здесь имеется противоположная тенденция, т. е. уменьше-
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. ине чистого дохода при использовании стратегий более интенсив
ного вмешательства. Исключение составляют уровни 4 и 5 воз

:. действия В (процентная доля вырубленной площади, которая нс· 
:· пользуется в сельском хозяйстве), при которых изолинии стано
; вятся почти вертикальными. Это означает, что, когда мы перехо
дим к 60-80%-ному превращению расчищенной территории в 
сельскохозяйственные угодья, заметного роста чистого дохода при 
любых уровнях воздействия А не происходит. С другой стороны, 

80 
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А 

Рис. 14.9. Чисrыli доход от производства э.лектроэнерrии (м.ли. боливаров) за 
50-й год при исnольэован1ш 25 стратегии вмешательства. 

видно, что имеется относительно ровная зона в нижнем .1евом 
углу графика, означающая, что разница в чистых доходах, полу
ченных при применении любых комбинаций воздействий А и В, 
в этой области графика незначительна. 

На рис. 14.lO показаны результаты для суммы всех видов до
ходов, получаемых в процессе моделирования. Здесь мы видим, 
что изоклины становятся более причудливыми, демонстрируя эф
фект взаимодействия противоположных тенденций доходов от 
сельского хозяйства и лесозаготовок, с одной стороны, н доходов 
от производства электроэнергии - с другой. Небольшой гребень. 
идущий по главной диагонали графика, представляет собой ло
кальный максимум, который меньше максимума, достигаемого в 
верхней левой части диаграммы. Именно там можно достичь мак
симума суммарного чистого дохода для всех возможных стратегий 
19' 
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вмешательства, т. е. при условии минимальных лесозаготовок и 
максимального использования освободившейся земли для разви
тия сельского хозяйства. 

80 
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Рис. 14.IO. Суммарный чистый доход (млн. боливаров) за 50-й моделируемый 
.год при нсrюльзовании 25 стратегий вмешательства. 

14.5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИИ 

14.5.1. Важность выбора временного интервала 
На рис. 14.11 представлен чистый доход, просу·ммированный с 

процентной ставкой, равной 8 % ,  в зависимости от степени эколо
гической деградации для различных временных интервалов. Кри
вые, проведенные через точки, полученные при моделировании для 
каждого временного интервала, представляют собой полиномы 
второй степени, которые, как установлено с помощью вариацион
ного анализа, являются их наилучшим приближением. Будучи 
полиномами второй степени, они записываются в виде аналитиче
ских формул, которые позволяют выразить полный чистый доход 
в функции степени экологической деградации и провести анализ 
влияния временного интервала на долгосрочные решения при уп
равлении возобновляемыми ресурсами. Нуль производной, взятой 
по степени экологической деградации, дает нам точку, в которой 
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чистый суммарный доход достигает своего максимума. В резуль· 
тате анализа получена следующая таблица. 

., ......... _,_ 
(ГОДЫ) 

50 
45 
40 
35 

степень �коJIОПIЧеской деrрадацин (%), которая обеспечивает макс111t1ум су-аркоrо •нстоrо 
доюда 

40,8 
54,1 
70,5 
92,5 

Из таблицы_ видно, что если испол:ьзуемый временной интервал 
.был относительно коротким (порядка 35 лет) то решение относи
тельно возможных альтернатив использования земли, основываю· 
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Рис. 14.11. Суммарный чистый доход в завнсимпсти от степени зкмогической де· 
rрадации бассейна, оцененный дпя четырех временных интервалов (35, 40, 45 и 

50 дет). 

щееся исключительно на оценке соотношения затраты - прибыль, 
приведет к максимальному использованию бассейна, ведущему к 
высокой экологической деградации. Однако при увеличении вре· 
менноrо интервала до 50 лет, мы будем получать максимальный 
чистый доход уже при меньшей допустимой степени экологической 
деградации. 
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14.5.2, Экологическая цена альтернативных вмешательств 
На рис. 14.12 показано изменение полученного чистого дохода, 

отнесенного к 1 м3 вымываемой почвы, при увеличении экологиче
ской деградации при использовании различных стратегий вмеша
тельства. Эти результаты удовлетворительно аппроксимируются 
степенной зависимостью и указывают на очень резкое сОКращение 

о 

О ZO ltO 60 80 100 
С'телень ЖDЛQtU'fl'CNOU rkградацаи, % 

Рис. 14.12. Чистый доход, отнесенный к 1 мз смытой почвы, в зависимости от 
сrелеии экологической деградацип бассеl'iиа. 

BN=2,2978CIJ (DEAJ-l,39il3Ы; r-0.9685. 

дохода, получаемого в результате смывания каждого кубометра 
почвы, начиная с первоначального использования бассейна. Дру
гими словами, после того как экологическая деградация достигнет 
10%, дополнительный доход, получаемый от смывания кубометра 
почвы, становится очень небольшим и почти стабилизируется. Это 
приводит к выводу о том, что мы будем вынуждены платить край
не высокую экологическую цену за очень маленький дополнитель
ный чистый доход. В силу этого анализа было целесообразно вы
брать некоторую из пяти стратегий с В=О, т. е. предпринять мень
шую или большую активность по лесозаготовкам и не развивать 
сельское хозяйство. 

Конечно. данный анализ в разд. 14.5.1, касающийся временно
го интервала, основывается исключительно на рассмотрении соот
ношения затраты- прибыль, которое, вероятно, не является луч
шей основой принятия решений при долговременном планирова
нии. 

i 4.5.3. Оптимизация и принятие реwениА 
Лица, принимающие решения, часто стремятся выбрать опти

мальные решения, исходя из некоторых критериев, обусловленных 
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местными ограничениями. Хотя в том случае, который мы рассмат
риваем, можно использовать многие возможные критерии выбора 
и многие различные ограничения реального мира, вероятно, сузят 
возможности .Лица, принимающего решения, мы здесь исключи· 
тельно для простоты продемонстрируем, как результаты настоя
щего моделирования могут использоваться для долгосрочного эко-

80 

60 

о 

1 ' 
А 

з • 

Z800 
зооо 

36111} 

$ 

Рис. 14.13. Оптимальиыll: вариант управления (обведен кружком), позволяющиА 
достичь максимального суммарного дохода за 50-летниil: перио,11,. 

Среднеr.<есяч11ое производство электроэнерrнн состав11�ет 3750 ГВт·ч. а степень экwоrиче
СКQА. деrрадациц не nревышает !0% (обласп, недо11устю.1ых вариантоs уnрвв11екия ааwтри• 

хо11ана) 

.логического анализа вмешательств и планирования использования 
природных ресурсов с учетом только двух ограничений. 

Так как большая часть итогов моделирования была выражена 
через 25 стратегий вмешательства и эти результаты были пред
ставлены в виде изоклин в стандартном масштабе, создалась воз
можность использования очень простого и привлекательного мето
да. Этот графический метод, предложенный Питерманом [119] и 
называемый «настольным оптимизатором», использовался следую
щим образом. Переменной, которая должна поддерживаться мак
симальной, является суммарный чистый доход за все 50 лет 
(в млн. боливаров) при процентной ставке, равной 8%. В решение 
задачи об оптимизации этой величины были введены два типа 
ограничений: желание электротехнической фирмы поддерживать 
среднемесячное производство электроэнергии на уровне 3750 гВт·ч 
и заданная величина экологической деградации. 
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Рис. 14.14, Оптимальный вариант уnl)авления (обведен кружком), позволяюUUIЙ 

достичь максимального суммарного дохода за 50-летиий период. 
Средиемесячное nроиuодство электроэнергии состаВJJяет 3750 ГВт·ч, а степень ЭltОJl<;>Гнче
ской деrрадащш ле пре11ышает 20% (область недопусп,мых варна11тов· управ11еии11 эаштр11-

хова11а). 
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Рис. 14.15. Оптимальные вариа111'ы управления (обведены кружками), позволяю-
щие достичь максимального суммарного дохода за 50-летний период. 

Сре.11,немесячиое производство электроэнерrж1 составляет 3750 ГВт·ч, а степень экмоrвче· 
ской деrра.11;ацил не превышает 30% (область кедопустнмьос вариантов управnи11я заштрв· 

хована). 
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14.16. Оптимальный вариант упрамении (обведен кружком), позволяющий 
достичь максимального суммарного дохода за 50-летнпй период. 

СреднеJСееячнщ, лронзводспю электроэиерrнн состаuяет 3750 ГВт·ч. а степень эко11<11'Иче· 
сжой деrрадацни не превышает 40% (область цедоnустнмых вариантов управления за,uтр_и· 

хована). 
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Рис. 14.17. Оптимальный вариант управления (обведен кружком), позволяющий 

достичь макснмапьноrо суммарного дохода за 50-летний период, 
Среднемесячное щюнзводство электроэнерrин состзJ!J[яет 3750 ГВт•ч, а степень экоnоn�че
«оА л;егрздацня не превышает 50% (область недопустнмь�х взрнзнтов уnрав11е1111я ззштрн· 

хована). 
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Рис. 14.18. Последовательность оптнмащ.ных решений, аиалоrичная рис. 14.13-
14.17, но при нсnОJJьзовании 30-.петнеrо периода. 
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На рис. 14.13-14.17 представлены результаты максимизации 
чистого суммарного дохода при учете перечисленных выше ограни
чений. Рис. 14.13 показывает, что при предельной экологической 
деградации в 10% искомым решением является А=5 и В=О. Из 
рис. 14.14 видно, что ес,.ли допустимый предел экологической де-,,, 
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Рис. 14.20. Поспедовательность оптимапьных стратегий для трех разпнчных вре
менных интервалов и пяти ограничений на степень экологической деградации. 

Оптимум ПQНнмается К.11К достижение макснмальноrо СУ)(Марноrо ЧНСЛ()ГОГQ дохода при 
среднеме<:ячном П(ЮНЗ\\Одстае электро3Нерrнн в 3750 rвт,ч; О - допустимая степень эколо· 

rн'lеС!юА деградации (%); О - временной ин-rерва.11. 

градации повысится до 20%, то оптимальное решение останется 
таким же: А=5 и В=О. Когда предел экологической деградации 
возрастает до 30%, возникают два одинаково удовлетворительных 
решения, позволяющих достичь максимального суммарного дохода 
и удовлетворяющих ограничению в 3750 гВт·ч. Это А-5, В=О и 
А=1 ,  В=52 (рис. 14.15). Когда допустимый предел экологической 
деградации достигает 40%, вновь имеется только одно оптималь
ное решение; A = l  и В=64 (рис. 14.16). То же самое решение по
лучается и при всех, более высоких, чем 40%, допустимых уровнях 
деградации окружающей среды, как это показано на рис. 14.17 
ДЛЯ 50%. 

Аналогичное рассмотрение можно провести для чистого сум
марного дохода за различные временные интервал�, как показано 
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на рис. 14.18 и 14.19; номограммы иллюстрируют тот же характер 
результатов, который представлен на рис. 14.13-14.17. Во всех 

· случаях маленький кружочек отмечает оптимальное решение для 
различных временных интервалов при возрастающей предельной 
степени экологической деградации. 

ТабАиqа 14.7 
Оптимuькые решения, по"ученные с использованием 

«иасто"ькоrо оптимизатора•, позволяющие .11.остичь махсимuьиоrо 
суммарного чистого дохода АЛR трех временных интервалов, 

при учете зко.11оrическнх ограннчениА и требования иоддержаинR 
месячного производства uектро8Нерrин 3750 гВт,ч 

Време�шоА 1111тервал (rоды)1) 

ЭкОJЮrИ'lескал 30 "' 50 деrрадацл11 (%) 

А 
1 

в А 
1 

в А 1 

10 1 9 1 17 5 
20 1 35 1 , 8  30 5 

в 

о 
о 

30 1 59 2 43 5(1)  0(52) 
40 1 80 2 43 1 84 
50 1 ,8 ,о 1 ,7 80 1 64 

') А и В tоотаетстауют даум упраВJ1яющи11 аоздеАстаиям, нспольэоаанныw прt1 модuа
роваипи. 

В табл. 14.7 показано, какие оптимальные решения можно по
лучить При пяти последовательно возрастающих пределах эколо
гической деградации для временных интервалов в 30, 40 и 50 лет. 
Эти результаты представлены на рис. 14.20 в виде последователь
ностей возможных оптимальных стратегий для временных интерва
лов в 30, 40 и 50 лет. Конкретный интервал выбирается лицом. 
принимающим решения. 



Глава 1 5. ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
КОНТРОЛЯ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
НА ЖИВУЮ ПРИРОДУ 

В этой главе описана система учета информации о воздействи· 
ях на живую природу (СИВЖП). Она ЩJ�дназначена для повы
шения эффективности регулированйя -peCyp- coв··жi.fIIOiГ природы, 
испытывающих вредное воздействие в результате разработок по
.лезных ископаемых. Данная система является, главным образом, 
результатом доработки и частичной переориентации тра�иционной 
совокупности методов оценки воздействия на окружающую среду, 
специально приспособленной для анализа проблем животных ре· 
сурсов. СИВЖП была создана в 1975 r. сроком приблизительно на 
5 лет в форте Коллинз (шт. Колорадо) , в биологическом отделе 
Управления по охране природы и рыболовству США. 

СИВЖП предназначе..!.!!..М!':.l!ешения пр.о9:�ем оценки �QШlfЙ=.. 
ствия на �.ршичных.. .. уР.ОВ)Пi.Х. Ее основное i:!Э:ЗНачение 
состоит в анализе вредного воздействия при разработке отдель
ного месторождения полезных ископаемых. Следующим уровнем 
ее применения является анализ взаимозависимости воздействий, 
проводимых при использовании различных режимов эксплуатации 
месторождения. Последний уровень использования системы пред
полагает анализ воздействий со стороны нескольких разработок и 
выдачу необходимых рекомендаций, касающихся их очередности. 

В процессе использования СИВ)КП можно обнаружить множе
ство ее дополнительных преимуществ, -и:i' которых для начала бу
дет достаточно назвать лАшь· четыре·. ·во-первых, система может 
способствовать уменьшению количества и разноо�Разия биологи
ческих данных, которые обычно требуется собрать и обработать 
для оценки воздействия. � система помогает увязать на
копление новых данных, предсказание будущих и регулирование 
существующих воздействий, а также планирование корректирую
щих измерений. В;.:ц�ехьих"...suстема предоставляет возможность 
быстрого ознакомления с информацией и ее анализа. В-четвер
тых, она позволяет оценить неизбежные препятствия, cтoяIЩre-·mr 
пути проведения оценки воздействия. 

15.1. ХОД РАЗВИТИЯ 

15.1.1. КрнтериА реализации 
Чтобы избежать множества ошибок, обычно совершаемых при 

создании автоматизированных информационных систем, за основу 
была взята уже практически реализованная программа по прове
дению оценки воздействия разработки горючих сланцев Тракт 
Си-эй: в северо-западной части шт. Колорадо. Информация для 
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оценки воздействия Тракт Си-эй бралась нз детального плана раз
вития месторождения (ДПР) (Галф Ойл Корпорейшн и Стандарт 
Ойл Компанн оф Индиана, 1976; ДПР содержит нечто вроде уг
лубленного анализа воздействий на окружающую среду) и из мно
жества отчетов и оценок, касающихся физических и биологических 
явлений в этом районе. 

В ходе реализации программы изучения Тракт Си-эй были со-
ставлены великолепные сценарии для анализа четырех основных 

') компонент оценки воздействия: а) пригодности экологических ме
тодик для получения данных, требуемых для оценки воздействия; 
б) современных подходов к обработке и анализу информации; 
в) умения руководящих организаций на основе имеющейся инфор
мации получить значимые результаты, касающиеся оценки воздеfь. 
ствия; г) намерений администрации, касающихся использования 
этих результатов. 

Эти четыре фактора были взяты за основу при создании 
СИБЖП. Поэтому помимо учета факторов реального мира в 
структуре и функционировании СИВЖП мы должны учесть эти 
четыре компоненты таким образом, чтобы оценить вредное влияние 
разработки на разных этапах ее реализации. 

Превращение Тракт Си-эй в объект СИВЖП было осуществ
лено в процессе создания подробных сценариев ее работы с уче
том основных задач и в процессе очистки этих сценариев от вто
ростепенных деталей в соответствии с рядом основополагающих 
принципов, выработанных при оценке воздействия других разра
боток и в соответствии с общими экологическими принципами-. 
Явно ошибочные действия, предпринимавшиеся в свое время Тракт 
Си-эй, были заменены в сценариях действиями, вытекающими из 
основополагающих принципов. В некоторых случаях, описание ко
торых дано в следующих разделах, такая замена была обусловле
на существенной перестройкой процесса оценки воздействия. 

15.1.2. Критерий применимости 

Наиболее серьезные из недостатков оценки воздействия Тракт 
Си-эй были классифицированы в соответствии с тем, как они ска
зались при использовании ее результатов. Эти несовершенства 
проявлялись на практике как следствие ошибок при анализе или 
расчетах, что неизбежно приводило к искаженным или совершенно 
бессмысленным оценкам, поскольку сама процедура проведения 
оценки воздействия не была приспособлена для отражения неко
торых внутренних характеристик сценария. Для повышения эф
фективности использования СИВЖП в перспективе, по-видимому, 
будет важно иметь в виду следующие пять критериев. Они опре
деляют также и основные недостатки оценки воздействия Тракт 
Си-эй. 
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l . Система должна быть способна учитывать воздействия на 
территориях общей ,площадью от нескольких сотен до -нескольких 
тысяч квадратных миль. 

2. Система должна быть равным образом хорошо приспособле· 
на для отражения жизни различных видов животных, обитающих 
в интересующем нас географическом районе. 

3. Система должна допускать возможность анализа влияний на 
растительность и на типичные места обитания животных в интере· 
сующем нас географическом районе. 

4. Система должна быть в состоянии отличать экологические 
изменения, вызванные разработками ископаемых, от экологических 
изменений, обусловленных естественными процессами. 

5. Система должна быть в состоянии различать экологические 
изменения, обусловленные различными факторами физического ха· 
рактера (т. е. связанными с сушей, водой, воздухом). 

15.1.3. Стратеrия синтеза информации 
Менее очевидное несовершенство оценки воздействия Тракт 

Си-эй было обусловлено составом используемой информации и 
структурой взаимосвязей между следующими основными пункта
�и, которые сказались на сценарии оценки воздействия: !' 1 .  Когда с наибольшей вероятностью проявится воздействие? 

2. Где с наибольшей вероятностью проявится воздействие? 
I 3. Кто (какая рыба или зверь) с наибольшей вероятностью 

подвергнется воздействию? 
4. Какого уровня может достичь воздействие? 
Недостаток информации по одному и более из этих четырех 

пунктов и о взаимных связях между ними препятствует всесто· 
ронней оценке воздействия, и планы управления, основанные на 
получаемых оценках, могут оказаться порочными. 

Основная часть затруднений состоит в том, что по результатам 
оценки воздействия Тракт Си-эй невозможно ответить на эти во· 
просы в той логической последовательности, в 'которой они приве· 
дены выше. Необходимо знать, когда и где наиболее вероятны 
воздействия, прежде чем определять, какой вид животных будет 
ему подвержен. Точно так же то, на какой вид животных оказано 
воздействие, должно быть известно прежде, чем можно будет опре
делить, какого уровня оно достигнет. 

Следует сделать два замечания, касающихся содержания и 
структуры массивов информации. Одно очевидное замечание со· 
стоит в том, что ин ормацию об оценке воздействия можно спите· 
з.щювать постепенно, по м ее ШIК01шения.---ПодУОД, предпола-

-гающий iюсте- пенное �нпоттленn1П-1НфОJ)МацИii, полезен, поскольку 
успех оценки воздействия при Этом полностью не определяется 
ответом на четвертый вопрос. Хотя получение такого ответа яв· 
ляется целью всякого проекта· проведения оценки воздействия, эта 
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цель практически достигалась редко, что ли\ало потребителя ру
ководства к действию. Однако, если информа�ия, необходимая для \ 
оценки воздействия, накапливается в заране� ожидаемой после- \ 
довательностн, каждая ее часть может оказатЬСя полезной админи- i 
стратору даже тогда, ког.!(а ее приток еще не прекратился. Так как 

,,. пригодная информация будет заключена скорее в первой, чем в ' 
последующих частях, такие данные в большей своей части должны 
оказаться полезными при оценке воздействия. 

Менее очевидное замечание, касающееся стратегии четырех
компонентного синтеза информации, состоит в том, что простран-

. ственная распределенность объекта весьма существенна при про
ведении оце·нки воздействия. Пространственная распределенность 
в какой-то мере учитывалась, когда в анализе Тракт Си-эй дело 
касалось информации о когда и где, но почти и.rиорировалась при 
ответе на два последних вопроса: кто и какой? Пренебрежение 

:·� пространственной распределенностью в двух последних случаях 
!f� практически исключало возможность того, чтобы результаты оцеп
·� ки воздействия Тракт Си-эй по степени своей применимости могли 

достигнуть уровня СИВЖП. 

) 
Таким образом, предполагалось существенным, чтобы синтез 

информации в СИВЖП происходил в последовательности когда, 
· где, кто и какой и что пространственная распределенность должна ; 

i;i,Я"' лечь в основу оценки каждой нз четырех компонент. 
,;'< 

�·· ' 

15.1.4. Измерение воздействий 
Возможность измерять состояние животных ресурсов и его из

менения является элементарным требованием при проведении вся
кой оценки воздействия, результаты которой предполагается затем 
использовать. При анализе Тракт Си-эй такой возможности пыта-
лись добиться с помощью традиционных подходов, состоящих в 
измерении плотности популяций и в сборе разнообразных данных 
о демографии животных, их образе жизни и характере мест оби� 

1
. .Jf: �:�ия, а также об условиях, являющихся для них благоприятны-

. ' Для оценК:и подхода Тракт Си-эй достаточно привести результа
ты четырех наблюдений общего характера: а) большинство соб
ранных данных никак непосредственно не сказалось на оконча
тельных выводах; б) в процессе сбора, синтеза и интерпретации 

1 .  
данных .  не удалось достичь уровня общности, достаточного для 
того, чтобы сделать· эти вы.воды убедительными для ученых или 
администраторов; в) результаты оценки воздействия относились 
лишь к нескольким видам, произвольно отобранным из несколь-

r ких сотен видов, проживающих на изучаемой территории; r) ре- '\ зулыаты включали такое множество количественных оценок, что 

:,,. 

их интерпретация для администраторов была затруднительной. 
Многие из этих трудностей связаны с проблемами, возникающими 
20-1043 
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! всякий раз, когда о ,степени воздействия судят по величине плот-

ноети популяций. 
К указанным со9браженням против выбора величины плотно

сти популяции как меры воздействия добавим, что было проделано 
дальнейшее изучение общей взаимосвязи между влиянием физи
ческих факторов, их последствиями для животных ресурсов, а так
же прямое измерение этих последствий (именуемое здесь как конт� 

Таблица 15.1 
Содержание и назначение этапов основноil дектельностн по выработке сценария 

землепоJ1ьзовання в системе разработка месторождений - живая прнро,а;а 

Характер воздействий (во:щеАствия физических факторов, приводящие к эколо-
гическим изменениям) 

Рудные карьеры 
Терриконы 
Загрязнение воды 
и т. д. 
Объекты деятельности по смягчению воздействий (исходные экологические ком:· 

понеиты, подвергаемые воздействию физических факторов) 
Пища 
Жизненное пространство 
Поддержка со стороны общества и т. д. 
Индикаторы воздействия (вторичные экологические компоненты, изменяемые под 

воздействием физических факторов) 
Размер популяuии 
Характеристики популяции 

Богатство видов 
Расселение по территории 
Виды растительности 
Сопротивляемость растительности и т. д. 

Состав популяц11и 
Планы по смягчению воздействий (физическое воздеiiств�tе физичес1шх факторов 

направлено на регулирование объектов воздействия) 
Расширение зон обитания 
Пер('мещеиие зон обитания 
Изменение зон обитания 
Изменение характеристик возд('йствия 

роль) и последствий, вызванных действиями, направленными на 
исправление нанесенного ущерба. Наиболее существенными прк 
этом представляются демографические характеристики и оообенио
сти места обитания, приведенные в табл. 15.1 в качестве индика· 
торов воздействия. Первым из вопросов, подлежащих решению. 
является вопрос о соотношении предполагаемой и реальноА ролей 
традиционно используемых индикаторов воздеАствия для решения 
задач оценки воздействия, оказываемого при разработке недр. 

Объектом улучшения являются те условия жизни животных. 
которые в результате разработки недр нарушаются в первую оче· 
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редь. Поэтому поддержание таких условий \Имеет самое прямое 
отношение к задачам улучшения жизни животных. Однако совре
менный уровень экологических знаний и состояние экологической 
методологии настолько неадекватны стоящим задачам, что состоя
ние этих условий измерить нелегко. По этой причине деятельность, 
направленная на измерение влияния разработок месторождений 
на животных, сводится к изучению более осязаемых аспектов, на
пример демографии и жизненного цикла. Предполагается, vто ин
формация об этих характеристиках будет достаточной не только 
для оценки изменений условий обитания, но и для диагностики 
воздействий на природу с целью корректирования наших регули
рующих действий. 

Плотность популяции повсеместно используется как индикатор 
состояния условий жизни животных. Основная причина, по кото
рой плотность популяции не может выполнить ожидаемой от нее 
роли, становится вполне понятной, если рассмотреть множество 
факторов, влияющих на плотность популяции, как это в сильно 
упрощенном виде представлено на рис. 15.1 .  На рис. 15.1  иллюст
рируются связи между различными условиями обитания, способ
ными влиять на плотность популяции, т. е. связи, при наличии ко
торых плотность популяции может измениться с изменением одно
го, нескольких или всех условий обитания. 

Последствия такой множественности условий обитания для ана
лиза воздействий становятся очевидными, если представить себе 
обратную картину: попытаться определить характер изменения ус
ловий обитания, наблюдая лишь изменение плотности популяции. 
Вероятно, что в данном случае ничего нельзя сделать без допол
нительной информации о состоянии условий обитания и о функцио
нальных связях между ними. Использование обширных, но по су
ществу бессмысленных наборов биологических данных при тради
ционном подходе к оценке воздействия является свидетельством 
порочности такого подхода. Именно существО подхода является 
основной причиной стремления измерять все то, на что хватает 
денежных средств. 

Плотность популяции как мера воздействия обладает еще од
ним недостатком: для большинства видов животных определить ее 
если не невозможно, то, во всяком случае, очень трудно, и это тоже 
необходимо учитывать при оценке воздействия. Извечная пробле
ма, возникающая при попытке определить плотности популяций, 
состоит в необходимости принимать такие широкие статистические 
допущения, что полученные результаты оказываются малозначи
тельными для оценки воздействия. Обычная корректировка состо
ит в увеличении числа измерений с целью получить побольше проб 
и тем самым сузить доверительные интервалы. Такой способ 
оценки плотности популяции не является приемлемым (при имею
щемся запасе времени, денежных и людских ресурсов) с точки 
зрения обсуждавшихся ранее пяти критериев, положенных в осно-
20' 
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ву СИВЖП. Проблема надежности статистических данных реша
ется наилучшим образом для видов с наивысшими плотностями 
популяций. Обыч_но такие виды составляют лишь незначительную 
часть всех видов, учитываемых При оценке воздействия. Оценка 

Рис. 15.1. Упрощенная сеть особенностей популяции и мест обитания, учитывае
мых прн контролировании плотности популяции (в данном случае - поnуляцик 

американскоrо лося). 
J - эмиграция, иммиграция: 2 - отстрел: 3 - стадная организация; 4 - плотность н распре· 
деленность зн"ой; 5 - состояние снега каждый год; 6 - рассредоточенность; 7 - несчастные 
с11учан; 8 - бо11езин и пвразитнэм; 9 - ежегодный объем доступных кормов; 10 - состояние 
кормовых посевов; 11 - КQJ1>1<1ествениы1! состав кормов; 12- конкуреицня за пзпб>1ще: 13 -
размеры популяции а"ернкаискоrо лося; 14 - урове>1ь смертности; 15 - зимняя смертность: 
16- смертность молодняка; /7 - хищ1111чество; /8 - мощность популяции; 19 - каче<:твqниы!I 
состав кормов; 20 - уровень рождаемости; 21 - рождаемость эв счет молодых лосей; 22 -
рождаемость за счет годовалых лосей; 23 - рождаемость за счет sзрослых лосеА; 24 - дол!! 
беремею,ых молодых лосих; 25 - доля молодых лоси�, способных к размножению; 26 - до
ля беременных годQвалых лосцх; 27 - доля годовалых лосих, способных к размножению; 
28- до.,,я беременных взрослых лосих; 29 - до.r�я взрQСIIЫХ JIOCнx. сnосQбных х размnоже· 
кию; 30 - в,шянне генетических факторов; 31 - обым XQPMQB, доступиых за длител�ныlt 
nром,ежутон времени: 32 - кQЛНчесrвенный состав кормов; ЗЗ - развитие человеческого Qб• 

ществз; 34 - nос11едовательвость посева; 35 - климат. 

воздействия, опирающаяся, например, на изучение пяти наиболее 
обильных и многочисленных популяций, не являлась приемлемым 
подходом для СИВЖП. Есть основания предполагать, что виды с 
наименьшими плотностями популяций могут оказаться наиболее 
чувствительными к вредному влиянию разработок месторождений. 
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Третий, и последний, аргумент против плотности популяции как 
объекта, на котором должна быть сфокусирована оценка воздей
ствия, состоит в том, что для значительной части рассматриваемых 
видов величина плотности популяции нам ни о чем не говорит. За 
исключением случая, когда плотность популяции оценивается для 
видов, подверженных опасности вымирания или имеющих эконо
мическое значение, плотность популяции, пропорциональная числу 

' ЖИВО'I'Ных этого вида, сама по себе нам безразлична. "Кроме того, 
-популярная в настоящее время точка зрения, согласно которой 
уменьшение плотности популяции по сравнению с наблюдаемой 
до воздействия всегда вредно для вида и потому недопустимо, в 
действительности глубоко неверна. 

Хотя плотность популяции является неудовлетворительным 
критерием для оценки воздействия, остается в силе предположе
ние, что оценка влияний на популяции животных должна опирать
ся на некоторые особенности демографии и условий обитания. По
этому популяционные факторы, отличные от плотности (например, 
расселение по территории, прирост, средняя численность, возра
стной и половой состав) , расценивались как потенциальные ииди· 

· катары воздействия. По многим причинам (таким, как практиче
\ ское отсутствие информации в ДПР Тракт Си-эй и обычная труд

ность измерений) все популяционные факторы, за исключением 
распределенностн в пространстве, учтены не были. 

Использование информации о расселении популяции по терри
. тории для измерения воздействий возможно и практически осу
ществимо по трем причинам: а) требуются лишь данные о том, 
встречаются ли виды в интересующем нас районе; поэтому не тре
буется делать пробы, обычно необходимые для определения плот
ностей популяции, и высвобождается много времени, денежных и 
людских ресурсов; б) оценка расселения видов явно посильна для 
современной экологической методологии; в) данные о расселении 
видов могут удовлетворять пяти ранее обсуждавшимся критериям 
применимости. 

Затруднения, возникающие при оценке расселения видов по 
.: территории, встречались, по крайней мере, частично и при созда
.. нии СИВЖП. Например, будут ли изменения размеров популяции, 
;, обусловленные влиянием физических факторов, сопровождаться 

заметным изменением расселения популяции. Не будет ли задача 
получения информации о расселении популяции во многих случа

" ях такой же трудоемкой, как и задача получения информации О 
' ее плотности и размерах. Ответы на эти вопросы станут известны. 

не раньше, чем будет проведено некоторое множество полевых из
мерений. 

Получение данных () расселении популяции является лишь про
. межуточным шагом в проведении оценки воздействия, поскольку 

на их ·основе получается другая характеристика, называемая плот-
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ностъю видов. Расчет этой характеристики осуществляется в про
цессоре биологической информации системы и описывается в 
разд. 15.2.4. 

15.1.5. Стратегия проведения оценки воздеiiствия 

В процессе данного анализа полагали, что уровень, на котором 
была проведена оценка воздействия Тракт Си-зй, был очень далек 
от желаемого. Основная трудность заключалась в плохом состоя
нии пра!{тики предсказаний в экологии. Более того, в ближайшем 
будущем имеется очень мало надежд на то, что экологическая 
технология поднимется на уровень, достаточный для априорных 
предсказаний. Поэтому наиболее приемлемой целью кажется со
здание системы контроля разработок и связанных с ними послед
ствий для ресурсов живой природы, т. е. системы, которая как 
можно быстрее давала бы нужную администраторам информацию. 
Этот подход мы называем здесь адаптивным контролем. 

Важной особенностью адаптивного контроля является наличие 
территориальной схемы контроля, которую можно приспособить 
для отражения текущих пространственных изменений интенсивно
сти воздействий. Простейшая схема контроля заключается в том, 
что район воздействия физических факторов окружают двумя 
кольцами пробных точек, одно из которых расположено на рас
стоянии, на котором, по предположению, воздействие уже мало 
или отсутствует (оно называется базисным кольцом), а другое
как можно ближе к центру района воздействия, где последнее про
явится с наибольшей вероятностью (и поэтому оно называется 
контрольным кольцом). Выбор благоприятного расположения обо
их колец, в частности, кольца контроля, облегчается благодаря 
анализу распределенности воздействия физических факторов по 
пространству, который выполняет Процессор Физической Инфор
мации (он описЬlвается в разд. 15.2.3) . 

Базисное кольцо пробных точек предназначено для получения 
соответствующих данных за некоторый промежуток времени. Оно 
фиксируется и остается таким на протяжении всего анализа. 
Кольuо контроля предназначено для получения информации о 
месте и величине воздействия. Его можно частично или полностью 
увеличить в зависимости от регистрации воздействия. Если воздей
ствие зарегистрировано, кольцо увеличивается на произвольно 
малую величину до тех пор, пока не прекратится регистрация воз
действия. Таким образом определяется, где сосредоточено воздей
ствие. Всякий раз, пока увеличивается кольцо контроля, небольшое 
число пробных точек в течение некоторого времени остается в 
прежнем положении для непрерывного контроля. Эта совокупность 
пробных точек дает информацию о том, какие виды подвергаются 
воздействию и какова его амплитуда. 
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15.2. ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ 

15.2.1 .  Формат основной обработки 
Описанная в следующих разделах СИВЖП создана в резуль· 

тате попыток построения единой системы, которая сочетала бы в 
себе интересующие нас характеристики реализации и применимо
сти, а также позволяла бы проводить оценку воздействия и синтез 
информации. Функционирование системы в ее простейшем: вариан
те Основано на создании двух модулей пространственно-распреде-

Процессоры 
UNфofJN(ЩШl о просmраЖТП8fflНЫХ 
.IapaI011l'Jlift:'Jl/UlfQX 

flpocлJ!JaНCШQt'NHO 
Ofipi'{leJleHH&le 

мoilyлu 
:шформации 

Процессоры 
смешщтния 
UНI/ЮрМации 

Нщрор!fаиил 
o�msШl 

Рис. 15.2. Общая схема работы СИВЖП, отражающая за6исимость системы от 
пространственного распределения воздействия, от разделения информации по мо
дулям н от комбинирования информзuш1 в пределах территориальной картины 

воздействий. 

ленных данных и на дальнейшей манипуляции этими модулями. 
Один модуль содержит данные о географическом распределении 
биологических ресур.сов, второй - о географическом распределении 
ресурсов и факторов небиолоrического происхождения (рис. 15.2). 

Биологический модуль содержит информацию о ра.стнтельных 
и животных ресурсах. Небиологический модуль учитывает всевоз
можные виды воздействий, оказываемых на живую природу как 
непосредственно, так и косвенно через атмосферу, землю, водоемы. 
Для удобства небиологическую информацию можно распределить 
по нескольким модулям. 

15.2.2. Функциональные компоненты 
На рис. 15.З представлена схема, иллюстрирующая основные 

блоки системы и порядок прохождения по ним информации. Каж
дый из основных блоков СИВЖП представляет собой прямоуголь
ник с цифрой; номера блоков определяют последовательность их 
действия. Рис. 15.3 изображает три потока обработки и хранения 
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информации: поток физической информации, проходящей через 
блоки 1,  2, 3 и 4, поток биологической информации, проходящей 
через блоки 5, 6, 7 и 8, и поток физико-биологической информа
ции, проходящей через блоки 9, 10, 4 и 8. 

z 

6 

Рис. 15.3. Состав н функциональные связи СИВЖП, отражающие nоследоватещ,
ность обработки информации. 

Нумерация и нанмеиовзкке блоков: 
J _ блок ввода физнческоlt информации; 2 - процессор физнческоА информации; 3 - блок 
вывода фкзиче<:коil информации; 4 - кэ.та.�ог фнзнческоlt нкфориацнп; 5 - блок ввода 6110· 
.nоrическоА ккформзцнн; 6 - процессор бнолоrнчесrшil. информации: 7 - бJJ:ок вывода био,110-
rиче<:коlt и11формзцин; 8 - каталог бнолоrическоn нкформзцин: t � смеситель фнзико·бnо-

лоrнqескоn информации: 10 - б11ок м,шода фнзнко·бНОJ1оrическоll информации. 

Блоки I и 5 являются входными устройствами системы для 
потоков физической и биологической информации соответственно. 
Эти блоки в некотором роде аналогичны устройствам ввода дан· 
ных ЭВМ с помощью перфокарт. Блоки 2, 6 и 9 являются вычис
лительными устройствами системы; они служат для обраб.отки 
проходящей информации. Это небольшие имитационные модели, 
регулирующие распределение физической, биологической и физи
ко-биологической информации. 

Блоки 3, 7 и 10 являются устройствами хранения информации. 
Это библиотеки, содержащие все входные данные и всю новую 

; 
J 
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информацию, которую выдают блоки обработки физической, био
логической и физико-биологической информации. 

Блоки 4 и 8 являются каталогами информации, содержащейся 
в библиотеках. Доступ в библиотеки осуществляется посредством 
имен в каталоге и программы работы каталога. 

15.2.3. Процессор физической информации 
Все небнологические данные системы в нашей схеме представ

лены только одной составляющей - процессором физической ин
формации. При последующих модификациях системы к ней будут 
добавлены процессор социальной информации и процессор эконо
мической информации. Процессор физической информации (ПФИ) 
является той частью системы, которая обрабатывает информацию 
о воздействиях разработки месторождения на землю, атмосферу и 
водоемы. ПФИ определяет входящие в оценку воздействия компо
ненты типа когда и где. 

Основным аргументом в пользу создания ПФИ было то, что 
для использования большей части полезных данных о воздейст
виях разработки местоположений на ресурсы живой природы тре
буется одновременно учитывать влияния, оказываемые одновре
менно на землю, на атмосферу и на водоемы. Поэтому отдельные 
модели, рассчитывающие такое влияние, должны объединяться в 
единую имитационную систему, которая учитывала бы одновре
менно все эти эффекты. Существовавшие модели были слишком 
велики (слишком много переменных или слишком сложные вычис
лен11я) , поэтому для объединения в единую систему их либо сокра
щали до нужных размеров, либо заменяли полными или специаль
ными моделями, разработанными сотрудниками СИВЖП. В ре
зультате специальные модели ПФИ миниатюрнее и проще боль
шинства других моделей, предназначенных для аналогичных це� 
лей. В силу этого ПФИ получил два основных преимущества перед 
более крупными и более сложными моделями. 

Во-первых, имитации в трех физических моделях (территори
альной, водной и воздушной) могут проводиться одновременно. 
Это позволяет увидеть интересующую нас целостную картину 
влияния разработки месторождений. Одновременная имитация не
обходима также для установления реалистических соотношений 
между отдельными моделями. Такие соотношения важны для по
луч-ения как можно более правдивых имитационных сценариев. 

Во-вторых, относительно небольшое число параметров, содер� 
жащихся в сокращенных моделях ПФИ, позволяет при эксплуата� 
ции системы ограничиться лишь теми данными, которые легко из
влекаются из результатов традиционных оценок воздействия, из 
детальных планов развития и других исследовательских проектов. 
Так как для моделей ПФИ не требуются банки подробных данных 
и программы сбора информации, то они являются достаточно уни-
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версальными и гибкими для использовЗ.ння во многих случаях раз
работки полезных ископаемых (например, угля, фосфатов, меди}. 

Необходимо четко осознавать, что физические модели ПФИ 
предназначены для выработки информации о воздействиях на зем
лю, воздух и водоемы ка том уровне детальности, который тре
буется для оценки воздействия на живую природу и исправления 
наносимого при этом ущерба. Потому они не годятся для слишком 
детального описания, какое дают более утонченные модели. 

Территорна.tьнаа MOAe.llЬ 

Основу территОриальной: модели составляет система учета, ко
торая осуществляет слежение в пространстве и времени за разме
рами истощенньiх и плодородных земель, за наличием открытых 
залежей руды, находящихся на изучаемой территории вдали от 
мест их разработки. Интересующие потребителя участки изучае
мой территории можно хара_.ктеризовать с точки зрения наличия 
на них плодородных, истощенных и богатых рудой земель. В число 
параметров, используемых в модели для контролирования прост
ранственной динамики воздействий на землю, входят местополо
жение (на карте) и форма рудникового карьера, местоположение 
и форма свободных территорий, а также пути расширения разра· 
боток. 1( параметрам, учитывающим пространственную динамику, 
добавляются параметры, определяющие физические характеристи
ки, например стратиграфия месторождений, характеристики руды, 
наличие полезных ископаемых на свободной территории. 

Значения параметров, используемых для контроля временной 
динамики воздействий на землю, связаны с графиком разработок 
и с нормой производства (например, с числом баррелей нефти, 
добываемых ежедневно), причем последняя является важнейшей 
управляющей переменной ПФИ. Кроме того, модель автоматиче
ски учитывает значения большого числа параметров, характери
зующих длительность и последовательность выполнения операций. 
Например, продолжительность обогатительных операций зависит 
от качества руды. Влага, потребляемая растениями (связь с вод
ной субмоделью), рассматривается как один из материалов, акку
мулируемых на свободных территориях. 

Во.11.ная мо.11.ель 

Структура водной модели в основном аналогична структуре 
территориальной модели; учитываются первоначальные границы 
водоемов, потоки воды через территорию, влияние разработки ме
сторождений на водоемы н организация искусственных водоемов 
и водохранилищ. Основными объектами учета являются субъеди
ницы водных бассейнов, связи ·между ними и искусственные водое
мы внутри субъединиц. 
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Приток воды, учитываемый путем имитации поверхностных вод, 
контролируется тремя параметрами: количеством осадков, прито
ком воды в имитируемую систему и параметром, характеризующим 
объем воды, откачиваемой иа поверхность в процессе разработок. 
Поток воды внутри экологической системы учитывается с· помощью 
параметров, отражающих такие естественные характеристики, как 
размеры и взаимосвязь водных бассейнов, испарение, дамбы, про
сачивание, влажность почв и талые воды. Поток воды через систе
му учитывается также параметрами, отражающими ее разнооб
разное использование, включая сюда прибивку пыли, потребление 
растениями, использование ее для выщелачивания и увлажнения 
при добыче и обработке обедненных сланцевых пород. Окончатель
ное размещение вод контролируется параметрами, характеризую
щими их отток в искусственные водоемы и водохранилища, а так
же местоположение этих водохранилищ, их объем, соотношение 
площади и объема, наличие обводных каналов. Водная модель 
учитывает также относительную степень загрязненности воды, пе
реносимой по территории и поступающей в водоемы и водохрани
лища. 

Воз,11.уwная мо.а;ель 

В воздушной модели используются метеорологические данные 
(главным образом о направлении и скорости ветра, турбулентном 
перемешивании воздуха), характеристики дымовых труб (напри
мер, температура и состав выбросов, их скорость, высота выброса 
и концентрация в атмосфере) и топографические данные (о воз
вышенности окружающей территории по отношению к высоте труб) 
для расчета степени загрязненности приземного слоя атмосферы. 
Концентрации могут характеризовать либо мгновенные наихудшие 
условия, либо средний уровень за более или менее длительный 
промежуток времени. 

15.2.4. Процессор биологической информации 
Процессор биологической информации (ПБИ) в СИВЖП слу

жит прежде всего для расчета величии плотности видов и опреде· 
ления множества других характеристик воздействия. Под характе
ристиками воздействия понимаются такие особенности живой при· 
роды, по которым можно судить, кто и с какой интенсивностью 
подвергнут воздействию. Назначение ПБИ обычно состоит в том. 
чтобы на основе информации о ресурсах живой природы составить 
территориальную карту воздействий, которую можно было бы 
объединить с территориальной картой, полученной с помощью 
ПФИ. 

Описание и обработка биологических данных, относящихся к 
различным частям территории, осуществляется в двух форматах; 
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один используется на этапе, обычно называемом оценкой воздей
ствия до начала разработки, а другой - на этапе, называемом 
контролем воздействия. Первый способ есть схема учета характе
ристик, соответствующих густой сетке точек на изучаемой терри
тории; он дает информацию непрерывного характера. Использо
вание этой информации позволяет довести оценку воздействия до 
уровня кто- например, какие виды рыб или диких зверей с наи
большей вероятностью подвергнугся воздействию физических фак
торов с наибольшей вероятностью. Как указывалось ранее, при 
обсуждении возможности предсказаний, уровень кто иногда может 
оказаться наибольшим, чего достигнет оценка воздействия в фазе 
деятельности до нач_ала разработки. 

Схема обрабатки данных в фазе контроля, именуемая в 
СИВЖП как локальный учет информации, дает информацию, от
носящуюся к одной или нескольким точкам на изучаемой геогра
фической территории. Такой подход позволяет провести оценку 
воздействия на основе данных, полученных с полевых контроль
ных станций. При использовании данных, соответствующих раз
личным точкам, оценку воздействия необходимо довести до уров
ня какой, т. е. какого уровня с наибольшей вероятностью достиг
нет воздействие. 

Сплошной учет р,анных по кей территории 

Континуум значений плотности видов на изуча�мой территории 
определяется путем изучения карт распределения отдельных видов 
и суммирования в каждой точке пространства по числу карт, у 
которых плотность, соответствующая этой точке, не равна нулю. 
Хотя распределение точек может образовывать любой рисунок, 
прямоугольная сетка точек обычно достаточно хорошо аппрокси
мирует истинное распределение плотности. Карты расселения от
дельных видов по территории вводятся в ПБИ с помощью стан
дартных процедур. Сетка значений плотности видов подразделена 
на зоны, соответствующие различным растительным ассоцн.ациям 
(часть рис. 15.4, соответствующая периоду до начала разработки) .  
Характеристики воздействия затем рассчитываются исходя из 
имеющегося набора плотностей видов и типов растительности. 
В табл. 15.2, приведены четыре рассчитываемые таким образом 
характеристики. 

Богатство видов (и его неизменный спутник- сохраняемость 
видов) в принципе является самой важной характеристикой оценки 
воздействия, если задача состоит в том, чтобы сохранить в полном 
объеме ресурсы живой природы данного географического района 
в течение некоторого промежутка времени. Обоснование указанно
го подхода (речь идет об экстраполяции значений плотности видов 
с точек сетки на всю территорию) для определения количественно
го состава ресурсов живой природы проводилось с большей де� 
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тальностью в одном из предыдущих разделов. Многообразие рас
тительности (а вместе с ней и устойчивость к воздействиям) яв
ляется второй основной характеристикой оценки воздействия, одна-
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Рис. 15.4. Общая схема учета информации о воздействии на систему для основ· 
иых фаз разработки полезных ископаемых. 

ко она более качественна, чем видовое разнообразие животных, 
поскольку в основном отражает относительное разнообразие мест 
обитания вида или группы видов. 

Локu:ьиыА учет информации 

Учет данных о плотностях видов, относящихся к отдельным точ
кам, должен в первую очередь опираться на полевые исследова
ния, в процессе которых осуществляется непосредственное измере
ние плотностей видов. Переход от учета данных по всей террито
рии к их учету лишь в отдельных точках в фазе контроля воздей
ствий необходим по той причине, что только в последнем случае 
можно адекватно оценивать величины воздействий. Обоснование 
подхода, предполагающего такой адаптивный контроль, было даво 

/ 
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Таблица 15.2 
Показатели оценки воздействии, рассчитанные на основе ,1,анных 

о плотности видов и многообразии видов растительности 

Богатство видов 

Сохранность видов 

Виды растительности 

Сопротивляемость растений 

Опнса11не показ.ателя 

Число видов животных, питающихся растениями, 
пронзрастаюЩ,Ими на данной территории 

Число видов животных, населявших зону пронз· 
растання определенного типа растений до раз· 
работки месторожденнll и оставшихся там пос· 
ле нее 

Число видов или сообществ растений, произра· 
стающнх в зоне обитания .вида или группы ви
дов животных 

Число видов растений или их сообществ, пронз· 
раставшнх в зоне обитания вида или труппы 
видов животных до разработки месторожденнА 
и оставшихся там после нее (как внутри, 'JaK 
и вне района воздействия) 

раньше; в целом можно сказать, что подход, использующий учет 
информации в отдельных точках, поставляет основную часть ин
формации, позволяющей отличить территорию, подвергнутую воз
действию, от территории, не подвергнутой ему (часть рис. 15.4, 
соответствующая периоду разработки) .  

В отличие от методики получения информации о плотности ви
дов процесс выработки характеристик воздействия по известным 
значениям плотности в обоих случаях одинаков. Однако учет ин
формации в отдельных точках позволяет довести оценку воздейст
вия а) до уровня более точных предсказаний факторов типа где 
и хто, которые проводятся соответственно процессором физической 
информации и процессором биологической информации, работаю
щими в режиме учета данных вдоль всей территории, и б) до уровня 
получения ответа на вопрос какой, т. е. до выработки в СИВЖП 
всех необходимых характеристики воздействия. 

Способность системы, учитывающей лишь информацию об от
дельных точках, к описанию аспекта какой основана на том, что 
такая система может отличать биологические изменения, возни
кающие в результате естественных процессов, от изменений, обус
ловленных деятельностью по разработке месторождений. Естест
венные изменения были распознаны в результате анализа измене
ний характеристик воздействия во времени, проведенного для 
пробных точек иэ базисного кольца (рис. 15.4). Изменения, обус-
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ловленные разработками, распознавались с помощью аналогично
го анализа, проведенного для пробных точек из кольца контроля 
(рис. 15.4). 

Расчет коэффициента воздеilствк11 

Каждой характеристике воздействия можно сопоставить четыре 
различных величины (рис. 15.4) : 1 )  величину этой характеристики 
вне района воздействия до начала разработки, как это делается в 
подходе, учитывающем данные по всей территории; 2) величину 
ее внутри района потенциальных воздействий до начала разработ
ки, получаемую при том же подходе; 3) величину характеристики 
вне района воздействия после начала разработки, получаемую при 
использ-овании подхода, учитывающего информацию в выделенных 
точках; 4) ее величину внутри района воздействия после начала 
разработки, получаемую при использовании того же подхода, что 
и в п. 3) .  

Индексы воздействия рассчитываются по этим четырем вели
чинам с использованием следующих соображений. Разность между 
величинами 2 и 4 является изменением, происшедшим внутри рай
она разработки, и поэтому отвечает некоторому вполне определен
ному уровню воздействия. Однако необходимо учитывать возмож
ность естественных изменений биологических ресурсов, происшед
ших то же время, что и изменения, обусловленные разработкой 
месторождений·. Можно было бь� учесть эту возможность, опираясь 
иа разницу величин 3 и 4. Но не исключено, что а) район разра
ботки и район за пределами разработки подвергались неодинако
вым естественным воздействиям, или б) если естественные воздей
ствия даже были идентичными, то различными могли быть исход
ные значения соответствующих характеристик. Для выяснения 
возможности а) необходимо сравнить величины I и З, для выясне
ния возможности б) - величины I и 2. Окончательный результат 
этих сравнений (названный индексом воздействия) покажет, отра
жает ли разность величин 2 и 4 реальное воздействие, обусловлен
ное разработками полезных ископаемых. 

Расчет показателей воздействия включает в себя графический 
анализ значений четырех отношений, определенных по величинам 
четырех характеристик воздействия. Такими отношениями явля
ются Прежде-вне- сумма-вне, после-внутри - после-всюду, после
внутри -сумма-внутри, прежде-вне- прежде-всюду. Прежде-вне 
является величиной характеристики до начала и вне района воз
действия. Сумма-вне является суммой величин до и после воздеf'I

, ствия вне района воздействия. После-внутри есть величина харак
теристики после воздействия внутри района воздействия. После
всюду есть сумма величин внутри и вне района воздействия после 

� начала воздействия. Сумма-внутри есть сумма величин до и после 
начала воздействия внутри района воздействия. Всюду-прежде 
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-�сть сумма величин внутри и вне района воздействия до начала 
воздействия. Все эти отношения наносятся на диаграмму, как по
казано на рис. 15.5. Точки, соответствующие величинам отноше
ний, соединяются прямыми линиями справа налево и сверху вниз, 
и измеряется угол нижнего правого квадранта, образованный пере
сечением этих прямых. Если угол меньше 90°, то физическое воз-

о 
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Рис. 15.5. Графический метод расчета индексов воздеi'lствия по результатам изме· 
рений. 

действие оказало на величину характеристики отрицательный эф
фект, что говорит о вредности воздействия. Если угол больше 90°, 
делается вывод о положительном воздействии. Угол, равный 90°, 
означает, что воздействие не производит эффекта. 

15.2.5. Смес�тель физико-биологической информации 
Основное назначение смесителя физико-биологической инфор

мации состоит в передаче информации о местоположении подверг
нутых и не подвергнутых воздействию участков из ПФИ в ПБИ. 
Это смещение информации из биологического и небиологического 
модулей необходимо провести прежде, чем будут произведены ка
кие-либо измерения величии, характеризующих воздействие. 

1 5.2.6. Контролер информации 
Вся информация, содержащаяся в СИВЖП, просматривается 

контролером информации (КИ) системы. КИ состоит из двух от
секов для хранения информации; один называется биологической 
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библиотекой (ББ), другой - физической библиотекой (ФБ). 
В ББ содержится вся информация, относящаяся к растениям и 
животным, а в ФБ- вся небнологнческая информация. Каждая нз 
библиотек организована в виде систематического каталога наиме
нований, причем наименование используется как указатель и иден
тификатор, характеризующий соответствующую единицу хранимой 
в системе информации. 

Каталоги библиотеки могут использоваться двумя путями. 
Во-первых, отдельные имена из каталога можно использовать для 
нахождения информации, относящейся только к обозначаемому 
именем предмету. Во-вторых, КИ формирует библи�леки сведений 
о взаимосвязях единиц информации из каталогов; эти сведения 
хранятся под прекрестными именами, составленными в виде ком
бинаций имен из библиотечных каталогов. Кроме того, помимо 
сведений о взаимосвязях единиц физической и биологической ин
формации, могут накапливаться сведения о связях между едини
цами информации, содер_жащимися внутри каждого из этих масси
вов. Увеличение числа дважды поименованных особенностей при-

I водит к образованию цепочек перекрестно поименованной инфор
мации. 

КИ в системе выполняет четыре основные функции: а) функ
цию автоматического хранения значений индексов воздействия и 
другой информации, выработанной в ПФИ и ПБИ; б) функцию 
устройства ввода руководящих указаний, относящихся к хранимым 
картам, . к графическим индикаторам, к табличным данным и к 
текстовой информации; в) функцию манипулятора информацией а 
соответствии с избранным критерием с целью понизить сложность !.. информации или упростить получение оценок; r) функцию устрой
ства вывода, удовлетворяющего широким требованиям, предъяв
ляемым к индикаторам. Последние три функции обсуждаются в 
следующих разделах. 

1 
Вво-д руководищих указаинА 

Помимо информации, вырабатываемой ilФИ и ПБИ, для оцен
ки воздействия необходимо достаточное количество другой доволь
но разнообразной информации. Эту информацию можно содержать 
в виде карт, отражающих распределенность различных эффектов 
в простр!нстве, в виде специальных пояснений, в виде таблиц и 
уравнении или в виде графиков. Все эти типы информации можно 
легко использовать и вывести на индикаторы с помощью КИ. 

Специальные пояснения, таблицы и уравнения вводятся в си
стему посредством операций на пульте. Карты, графики и пикто
граммы считываются со специального устройства. Последний спо
соб предоставляет широкuе возможности также для манипулиро-. 
вания информацией, представленной в виде карт. 
21-1043 

/ 
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Обращение с ииформациеА о ВОЗАействии 
К.ак было указано ранее, КИ использует обычную матрицу пе

рекрестного воздействия, выражающую связ.ь между физическими 
воздействиями и биологическими характеристиками. Однако мат
рица СИВЖП была приспособлена для проведения необычного в 
практике использования таких матриц анализа. Благодаря исполь
зованию трех описанных ниже особых процедур содержание раз
личных матриц стало более полезным длЯ администраторов. 

Сжатие является процессом, приводящим к сокращению разме
ров матриц путем выборочного удаления из них некоторых строк 
биологических особенностей и столбцов физических воздействий, 
что приводит к уменьшению числа ячеек, подлежащих оценке. Ос· 
новная методика сокращения числа столбцов физических воздей· 
ствий состоит в объединении этих воздействий и вызываемых ими 
эффектов второго, третьего и более высоких порядков. Основная 
методика сокращения числа строк биологических последствий СО· 
стоит в объединении сходных био.fюгическнх особенностей в клас· 
сы или в объединении отдельных видов животных, подверженных 
однотипным воздейст.виям, в группу видов. 

Сортировка уменьшает число ячеек, подлежащих специальной 
оценке, без изменения внутренней структуры множества физиче· 
ских воздействий или биологических особенностей. Сортировка до· 
стигается в результате отбора и удаления отдельных ячеек на ос· 
нове некоторого критерия, устанавливаемого лицом, принимающим 
решение (ЛПР). Например, ЛПР может интересоваться теми ячей· 
Ками, которым соответствуют заведомо необратимые воздействия. 

Увязка является процессом построения матрицы, состоящей из 
ячеек, удовлетворяющих некоторой комбинации критериев оценки 
воздействия. Например, отдельная клетка матрицы перекрестного 
воздействия может содержать характеристики, отражающие боль· 
шие размеры района воздействия, малую продолжительность воз· 
действия, особую значимость его для популяции и высокую потев· 
циальную возможность восстановления популяции. Если эти ха· 
рактеристики входили в критерий оценки воздействия, то ячейка 
будет включаться в матрицу увязки, как и другие ячейки, у кото
рых в числе прочих при.сутствуют эти четыре характеристики. Од· 
нако, если критерий оценки воздействия содержал некоторые до· 
полнительные характеристики, не содержащиеся в ячейке, послед· 
няя не будет включаться в окончательную матрицу. 

15.2.7. Нахождение информации 
Как указывалось ранее, учет всей физической и биологической 

информации библиотек системы проводится с помощью каталога 
имен. В библиотеках содержится информация, касающаяся от· 
дельных характеристик, перекрестно поименованная информация и 
информация о перекрестных воздействиях. Внутри КИ система 
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поиска информации организована так, что информацию об отдель
ных характеристиках, и перекрестно поименованные сведения 
можно найти и извлечь из библиотеки; для этого достаточно вве
сти в управляющую программу одну из трех возможных комбина
ций и имен: 

l .  Благодаря выводу одного имени из какого-нибудь каталога 
отыскивается информация, касающаяся исключительно данного 
предмета. 

2. С помощью двух имен (вводимых последовательно) , содер
жащихся лншь в биологическом или лишь в физическом каталогах, 
находится информация, относящаяся к двум одинаково поимено
ванным биологическим или физическим объектам. 

·З. С помощью двух имен (вводимых последовательно), одно из. 
которых содержится в физическом, а другое-в биологическом 
каталогах, находится одинаково поименованная информация по 
физическому и биологическому признакам. 

Таким образом, КИ имеет память и систему поиска, работаю
щие как библиотека, систематизированная по именам. Информа
ция в этой библиотеке накапливается под кодовым именем, причем 
способы кодирования строго определяются. Такая библиотека 
предназначена для хранения большого массива данных, обладаю· 
щих многими типичными характеристиками. Указанные данные 
можно быстро отыскать и полностью просмотреть. Таким образом, 
можно учесть самые разнообразные популяционные характери-



Приложения 
Приложение А. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

А.1. МАТРИЦА ЛЕОПОЛЬДА 
Матрица взаимодействий является простым средством опре. деления тех экологических эффектов и воздействий, которые наи

более существенны, по мнению специалистов. 

А.1.1. Описание метода 
Матрица взаимодействий обычно используется для выявления 

(в пределах возможного) причинно-следственных связей между 
совокупностью действий человека и набором индикаторов воздей
ствия. 

Примером является матрица Леопольда [93] , служащая руко
водством при проведении оценок и составлении отчетов о воздей
ствиях на окружающую среду (частично влияющих на разработку 
проектов) в ходе ее .всестороннего изучения. В матрице Леопольда 
по горизонтали перечислены 100 действий, способных повлиять на 
окружающую среду, а по вертикали - 88 характеристик окружаю
щей среды (рис. A.l ) .  Воздействие, соответствующее пересечению 
каждого действия и каждого фактора окружающей среды, описы
вается через его амплитуду и важность. Амплитуда является ме
рой общего уровня, распространенности или масштаба воздейст
вия: например, постройка дорог изменит или вредно повлияет на 
существующую систему водостока и, таким образом, может ока
зать большое воздействие на сток. Важность является мерой зна
чимости отдельного действия человека в каждом конкретном слу
чае. Важность влияния каждой отдельно взятой дороги на систе
му стока может оказаться незначительной вследствие очень малой 
длины дороги или потому, что именно в данном конкретном случае 
дорога не сильно препятствует стоку. Имелась надежда, что, .еслй 
каждое взаимодействие оценивать двумя числами, удастся отде
лить фактические данные, которые легче получить путем измере
ния амплитуд, от более субъективных оценох важности, выражае
мых в баллах. 

Ясно, что сравнивать две произвольные клетки матрицы бес
смысленно. Число баллов, записанное в каждой ячейке, опреде-
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Рис. A.l. Матрица Леопольда ·(931. 
Часть ( содержит спиwк предпо11аrаемых 
действий (расположе11ных в матрице по 
rориз-окта11и); часть 2 содержит с1111СОк ха
рактеристик и состояний окру.жа�ощей 
среды (распопоженкык в uатрице по вер· 

тика11н). 

Часть 1: Предпо11аrае1,1ые деl!ствия 

Изменекие режимов 
насаждение икозе.wиой флоры " фауны 
б1<ОЛQrН'1ескнй КОНТрщ]Ь 
моднфuкаци11 естественн<>й Среды 

8) иэменекие аемкоr<> покр<>ва 
д) нзме11е1ше грунтоюй оодосчстеJIЫ 
е) нэмененке стока 
ж) контрОJ1ь над реками н к<>дификацк11 

те11е11нi1 
з) ка11а11изаци11 
и} нрр11rацня 
.к) и:�аменекке nol'Qды 
JI) сжигание 
.11/ Q6работка н11к устиланке поверхности 
я) шумы и вибраци11 
J;. Пре<>бразоваиие и аастр<>!lка территориn. 
.а) урбанизация 
,6) территория предприятий к промышлеи· 

и<;>е строительство 
а) ,:�з,ропорты 
8) мосты и шоссе 
д) дороги и тропы 
,е) ЖVl<>ЗКЪlе Дор<)fИ 
ж) канатные дороги 
г) 1111Иии и коридоры передачи, трубQпро

wды 
и) препятствия, включая ограждения 
,с) устройство береl'<Jв..пролнюв 
А) углубление и суже11не проли!IQв 
м) искусствен11ые каналы 
Н) П!IОТИНЫ и запрудЬI 
<>) nирс1,1, дамбЬI, мар/lИЫ И кабережпые 
n) структура рельефа вдали ar берегов 
р) сооружекия дл11 отдыхающих 
.:) 11з.рыв11ые н буровые работы 
r) земляные работы 
_g) туннели и подземные сооруже11ня 
В. Добыча p.icypco11 
.а) uрывные н буро11ые работът. 
,6) разработка открытым СПQСОбом 
8) подземные разработки и переГ<>ИКа 
.г) буреиие скважин 
д) углу_бление 
е) 111,1ру('iка и другие способы повалки пе· " 
,ж) коммерческая Qкота и рыбная ло11.11я 

· r. Прокзводпsенка11 Ае11те11ьность 
.а) занятие сельским хо,шйствоw 
,6) разведение и выпас скота 
в) посевные территории 
"J молочное хозяйство 
д) производство электроэ11ергин 
е) получение минералов 
ж) мета11лургня 
э) химuческа11 промышленность 
и) текстильная nромышлеккость 
,с) авrомобиль11ая и авкацно11иая nромыш

леккость 
А) нефтепереработка 
.м) пнщевзя промышленность 
я) пеооааrотовки 
.о) це1111юлоао-Сiумажная 11ромыш11евкость 
л\ сlUlаднроваиие uроnукцнк 
Д. Преобразование территории 
.а) у.:.троilство террас к коятропь над эро· 

знеn. 

6) KOKTpoJlb над утеQками и НЗОJIЯЦНЯ РУА· 
IIИKOII 

а) ремо11т разрушенных рудКНКQВ 
г) изменение лащшафта 
д) jглуб.llекне гаваней 
е) затопление нпн осуwе11не бояDТ 
Е. Возобиовпен11е ресурwв 
а) лесопосадки 
6/ разведеане к регулирование д111t11х :щи· 

вотных 
а) применение удобрений 
г) воз11рат потерь 
Ж. Измекения в транспорте 
а) ж<!Яеэнод<>рожный транспорт 
6) легковые автQмQбllЛН 
8) грузовые авrомобиJI.Н 
г) грузовой фл<>т 
д) авиатранспорт 
е) речной транспорт 
ж) лодки дл11 спорта и отдыка 
s) т11rачи 
и) 11нфты и накатные дороги 
к) коммуникации 
А) трубонрQВОДЫ 
З. Устр<1кеине и пред<Лвращение утечек 
а) стро>rrельстю морских дам('i 
6/ насыпи 
8) места ДJ]я помещения сырья, прибаюq-

ноrо продукта и излншкон 
г) подзе11кые хранилища 
д) разыещение отходоа 
е\ устройство 11ефт11ных скважин 
ж) распQ.IIОЖеине карьеров 
э) задержка юдостока 
ц) нскусствеаное орошение, в том числе 

ПОJ\ИВ 
к) освобождекие истоков 
А) запруды и отстоliнкки 
м) бункеры ДJ/Я отходов 
н) испарен11я и аыделе11ин ВЫХJ/ОПиык труб 
о) расход смаэ.:�чкых материал<>в 
И. Химическая обработка 
ц) внесе11ие yдo('ipeкult 
6) хю,шческая очистка дорог от медеве-

иия II др. 
8) химические сnоообы укреп.11екю1 оочв 
.г) ко11троJ1ь аад соркяками 
д) ко11тр()J/Ь над насекомыми (пестициды) 
К. Не1:частн1,1е с,�учаи 
ц) взрывы 
6) течи и разливы 
8) omнCim в де11тельности 
Л. Прочие деilстви11 
Часть 11: «Характеристики» и 4С<КТОЯНВЯ» 

окрущающеli среды 

А. Фшшческие и химические характеристи· 
� 

f. ЗеМА!< 
а) ыикеральиые ресурсы 
Ci) структурный оостав 
в) почвы 
г) ре.,�ьеф по11ерхности 
д) скл<>вые ПQ.llя а ра.Циациоккыil фон 
е\ уипкальаые физическце особе11костн 
2. Вода 
а) nоверХНQстиые воды 
6) <>кеан 
в) подзеыкые юды 
г) качественный состан 
д) температура 
е) кругооборот 
ж) caer, лед к веч11ые J/едншur 

1 
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З. Атмосфера 
а) качественный еоста11 (rаз1,1, примесв) 
б) климат (мнкро, макро) 
8) температура 
4. Процесс« 
о) наводнения 
6) эро3ня 
8) отл<.>ження (осаждекле, выпадение осаА· "'" 
.;>) р11створе11ие 
д) сорбция (нокныil обмен, синтез) 
е) уnnQтиеине и 11рпход в равноВе(;Ие 
ж) стабилизация (опомзин, прова,�ы)  
э) напряжения и деформации (землетрясе· 

ния) 
и) воздушные потоки 
Ь. Биологические факторы 
/. Флора 
а) деревья 
6) кустарнн1-и 
в) травы 
е) сельскохозяйсп1еии>.1е культурЬI 
д) микрофлора 
е) водиные культуры 
ж) вы�шрающие виды 
з) барьеры 
и) кор1�доры 
2. Фауна 
о) птицы 
б) животные суши, включан реnтилиn 
8) рыбы И M{)J]JIIOCIШ 
г) бентнче.скне орrаннамь� 
д) насекомые 
е) микрофауна 
ж) вымирающие виды 
з) барьs'ры 
и) коридоры 
в. Факторы ЦНВИJ!НЗЗЦНИ 

. t. Исполь:ювание территории 
а) nуст1,1ни и открытые nространства 
6) заболоченные территории 
8) леса 
е) пастбища 
д) сельскохозяйственные ПРЛЯ 
е) поселения 
ж) арендРванные земли 

э) щюмыщленные предпри11тия 
и) рудники и карьеры 
2. Отдwх 
а) охота 
6 J рыболовство 
в) катание на лодках 
�) плавание 
д) экс.курени н nутеwествнfl 
е/ ПHKIIHKII 
ж) курорты 
з. Развлечения и удо"илетворение ;,стети· 

ческ�ц эаn{Юс08 
а) жнвописн1>1е в,щы II nа11орамы 
6) 11усты11ные пейзажи 
8) nеnзаж11 открытой местности 
е) устройство ландшафта 
д) у1шкальные физические особенностн 
е) парки и заповед11икн 
ж) монументы 
з) редкие и уникальные виды животных 

11л11 !>кос11с,емы 
и) исторические Ji археологические Ме<:Та 

и объекты 
к) наличие днсrармоняй 
4. Состо11ние общества 
а) картины человечес11оrо существова11нл 

(уровень жизни) 
6} здоJЮвье II безопасность 
в) занятость 
г) плотность населения 
5. Де11тельность человека и ее результаты 
al сооружения 
6) транспортные сети 
в) сети коммуникаций 
г) размеще11ие отхо.цов 
д) барьеры 
е} коркдоры 
6. Экологические езаимосеязи 
а) возрастаиие солености во.цы 
6} !>втрофикацп11 
в) источники эпидемий II вспыwек чнслеи-

ностк насекомых 
г) засолен11е поверхностных пород 
д} образование зарослей 
е) друr11е 
д. Прочие 

ляет лишь значимость воздействия, которое может оказывать 
конкретный тип действий на определенную характеристику окру
жающей среды. Если с помощью матриц оцениваются различные 
стратегии, то сопоставление аналогичных клеток в матрицах, со
ответствующих определяющим стратегиям, позволяет сопоставить 
интенсивности воздействия этих- стратегий на окружающую среду. 

Если нужна более детальная информация, можно составить 
подматрицу специальных данных о характере действия (например, 
в рамках химической промышленности могут быть особо выделены 
технологии, связанные с использованием серной кислоты) или о 
состоянии окружающей среды (например, при описании качества 
атмосферы можно расчленить загрязнение окислами серы и азота). 
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А.1.2. Инструкции 
_ Специальные инструкции приведены на рис. А.2. 

Образец матрицы 

а 6 с d е 

а 1. -'-
I s 

6 L .! -'- .! ' ' I т 

Рис. А.2. Инструкция по исnольэованию матрицы Леоп<тьДа [931. 
Иsучить все действия (расположенные в верхней части матрицы), входящие в предпотэ.· 

rаемыА проект, 
По..ц каждым на предполагаемых деАстаий, способных оказать воз..цействне, иа пересече· 

нии с соответствующей СТр()кой матрицы сдепвть разрез . 
.З. В .11евом верхнем углу иаждоlt кпетm с раsреэом поместить ч11сло от 1 АО 10, опреАепяю· 
щее АМПЛИТУДУ возможного воздеnствня; 10 соответствует нaнбOJJьwelt а11п11нтуде, 1 -
ианменьwеlt (ненупеооА). Перед каждым чнс11011 п,х:тав11ть +. еспи воздействие 11ыrодио 
..цпн чеповека. В ннжнеr.i nравом yrny кnетm помеСТRТЬ число от I до 10, · опре.цмяющее 
ВАЖНОСТЬ вмможиоrо воздеАствня (Лапример, регионального перед покапьным); .10 соот· 

ветствует нанбопьшеn важности, 11 - наюсеньwей (ненулевой). 
-4. В прилагаемом к матрице тексте должно содержаться обсуждение наиболее важных воз· 
.nейст11ий, а также тех строчек и столбцов, которые содержат ячейки с большими числами, 

и отдепьпых ячеек с нанбо11ы11пми чнсдами. 

t.1.З. Обсуждение 

И.а:ентифихаци�r 
Основная проблема, возникающая в связи с использованием 

, матриц взаимодействий, состоит в том, что схема действие-еди
ничный эффект нереалистнчна; возникают трудности оnределения 
последовательности воздействий и вызывающих их причин. На
пример, вырубка деревьев при прокладке дорог может .первона
чально вызвать эрозию почв по берегам реки, а затем ее помутне
ние и обмеление. Эти эффекты в свою очередь могут привести к 
:возрастанию вероятности наводнений либо к ухудшению условий 
существования водных растений и животных. Для определеиия 
последовательности этих воздействий необходимо рассматривать в 
матрице лишь два события: «вырубку леса под дороги» и «изме
нение стока» и не затрагивать воздействий второго и более высо
ких порядков. 

При этом лицо, ответственное за проведение оценки воздейст
вия, в целом не сможет понять без дополнительных разъяснений, 
как устанавливаются соотношения между действиями и измене
ниями условий окружающей среды. 

Наличие 8800 ячеек делает матрицу Леопольда громоздкой 
для использования, и она не в состоянии отразить точно все важ
ные характеристики окружающей среды. Кроме того, в списке этих 
характеристик (рис. А.1) основное внимание уделяется лишь фи-



Приложение А 

зико-биологическим фактора_м в ущерб социально-экономическим. 
Более того, в Списке отсутствует структурный параллелизм и еди
нообразие (например, он включает плавление как вид деятельности 
и температуру как индикатор состояния) .  

Другая проблема, возникающая в связи с псполЬЗованием мат
рицы Леопольда, заключается в том, что виды деятельности или 
типы индикаторов в ней нередко выглядят взаимоисключающими" 
в то время как в действительности они могут реализовываться од
новременно. 

Пред сказ.а.кие 

В матрице Леопольда можно учесть как количественные, так н 
качественные данные, однако при этом их нельзя разделить. Это 
свойство является принципиальным, ибо каждый специалист по 
оценке воздейс-твия проводит индивидуальную оценку системы по 
10-балльной шкале. В матрице Леопольда нельзя отразить неопре
деленности (возникающие из-за недостатка информации) и эко
логическое разнообразие, а также непредсказуемые опасные яв
ления, возможные в критических случаях. 

Интерпретация 

Поскольку в матрице Леопольда учитываются субъективные 
оценки амплитуды и важности воздействий, для сравнения которых 
нельзя ввести единый критерий, она не является точным средст
вом определения наиболее благоприятных среди альтернативных 
стратегий. Однако она позволяет на количественно-качественном: 
уровне выяснить соотношения между вариантами. 

Общение с nОТJ)ебитедем 

Матрицы взаимодействия полезны, когда они используются в 
качестве наглядного средства передачи результатов потребителю� 
однако в качестве единственного средства оценки воздействий они 
малоэффективны или даже вообще бесполезны. 

Выводы 

Матрицы взаимодействия не облегчают организацию контроля 
за качеством окружающей среды в процессе реализации конкреr
ных проектов. 

А.1.4: Краткое содержание 
Простота обращения с матрицей взаимодействия делает ее по· 

лезиым инструментом на начальных стадиях оценки_ воздействия 
на окружающую среду, несмотря на ее ограниченные возможности 
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в коЛичественном отношении. Оценки, получаемые с помощью мат
рицы взаимодействий, носят скорее иллюстративный, чем аналити
ческий характер. 

А.2. ИМИТАЦИОН НЫII ЯЗЫI( ОЦЕНl(И ВОЗДБПСТВИЯ 
(l(СИМ) 
КСИМ является процедурой, позволяющей потребителю быстро 

и легко схематизировать свое понимание характера связей в рас
сматриваемой системе (ее структуры и функций) .  При этом не тре
буется обращения к вычислительным средствам. или к математи
ческому аппарату моделирования. Следовательно, потребитель 
имеет возможность почувствовать меру сложности системы и вник
нуть в проблемы управления ею. Основное достоинство КСИМ 
-состоит в том, что потребитель очень л-егко может построить рабо
чую модель. Однако следствием этой дегкости могут оказаться ма
лореалистичные предположения, включаемые в модель. 

А.2.1. Описание метода 

Сначала потребитель выбирает множество переменных Х1, ко
торые, как он считает, имеют отношение к анализируемой пробле
ме. Такой выбор ничем не ограничен, и потому легко можnо допу
.стить недобор или перебор. 

Далее потребитель должен нормировать все переменные на 1,  
,определяя верхнюю и нижнюю границы изменения каждой из пе
ременных Xj. Он устанавливает также для модели единицу реаль
ного масштаба времени и общее число моделируемых единиц вре
мени. 

После выбора и нормировки переменных подготавливается мат
рица взаимодействия (а-матрица). Каждая переменная учитывает
,ся в а-матрице дважды, один раз в качестве столбца j и один - в 
качестве строки i. Входное значение_ матрицы ац (коэффициент 
-взаимодействия), соответствующее j-му столбцу и i-й строке, 
представляет собой влияние первого порядка переменной х1 на пе
ременную Xt в единицу времени. Это число будет положительным, 
<�трицательным или равным нулю в зависимости от- того, приводит 
ли увеличение переменной х1 к увеличению переменной х;, к ее 
уменьшению или оставляет ее без изменения. Аналогично можно 
<:оставить вторую матрицу (�-матрица) ,  в которой коэффициенты 
взаимодействия bif определяют стелен�. влияния переменной х1 на 
переменную х1 (другими словами, d(x1)d(x1) .  Эти матрицы - не 
обязательно квадратные. Часто система имеет переменные, которые 
оказывают влияние на другие переменные, но сами не подвержены 
чьему-либо влиянию; таким переменным в матрице соответствует 
только столбец. Наконец, последнее, что делает потребитель, - это 
присваивает каждой из переменных некоторое начальное значение. 
Пример набора переменных КСИМ и а-матрицы дан в табл. А.1. 
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ТабАица А.1 
Образец матрицы )(СИМ .ЦЛJI Обергурrла 

Субъект ВОЗ.Цli!ЙСТIIН!! 

Объект воздеllе.твия 
aaceлemie. отели туркэк эрозия 

Население 1 0,5 о о 
Отели о о 1 о 
Туризм о 1 о -1 
Эрозия о 1 1 -0,5 

Описываемые таблицеil: эффекты следующие: 1) происходит прирост населе
ния, 2) отели способствуют приросту населения, 3) отели способствуют росту 
туризма, 4) -отели способствуют возрастанию эрозии, 5) туризм сnосо6сiвует 
росту числа отелей, 6) туризм привод11т к возрастанию эрозии, 7) эрозия при· 
водит к сокращению туризма, 8) наличие эрозии влечет за собой уменьшение 
эрозии. 

Теперь можно «прогнать» модель н рассмотреть результаты:. 
Выходные данные носят графический характер, что позволяет ви
зуально проследить за траекториями выбранных переменных во 
времени. Если эти траектории не согласуются с тем, -П:ак воспрннн· 
мает действительность потребитель, он может изменить выбор пе" 
ременных, их начальные значения, границы их изменения или ко
эффициенты в матрицах взаимqдействия. Более того, он может 
наложить дополнительные ограничения на модель или на возмож
ные варианты выбора коэффиuиентов взаимодействия. Простота 
интерпретации выходных данных и регулирования входных дости· 
гается ценой огрубления системы при моделировании. Прежде все
го это касается пределов изменения переменных и того, что учиты
ваются, притом линейно, лишь эффекты непосредственного взаи
модействия и не рассматриваются эффекты более высоких поряд· 
ков. 

А.2.2. Инструкции 

Моделированию с помощью КСИМ присущи пять основных 
свойств: 

1 .  Все переменные системы ограничены. 
2. Изменение каждой переменной строго обусловлено воздей

ствиями на нее других переменных. 
3. Реакция переменных на фиксированное воздействие спадает 

до нуля при достижении ими границ изменения, пороговых значе
ний или пределов насыщения. 
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4. При прочих раВных условиях переменная производит на си
стему тем больший эффект, чем больше ее величина. 

5. Сложные взаимодействия описываются путем суперпозиции 
парных взаимодействий. 

Все это необходимо помнить при построении имитационной мо
дели. Хотя основная стратегия, которой надо следов-ать при ис
пользовании КСИМ, изложена· ниже по пунктам, мы советуем чи
тателю дополнительно ознакомиться с различными работами, пе
речисленными в -списке литературы. 

1 .  Выбрать переменные Х1, 
2. Подобрать максимальные и минимальные значения для каж

дой из переменных х; и пронормировать их в интервале J0, 1 ) .  
3. Подготовить матрицу взаимодействий (а-матрицу) , вписав в 

нее каждую переменную дважды: один раз в качестве столбца и 
один - в качестве строки. 
. 4. Подготовить вторую матрицу (�-матрицу) ,  в которой коэф
фициенты взаимодействия b1i определяют степень влияния пере
менной х1 на переменную х,. (Эта матрица используется при жела
нии, однако без нее можно обойтись.) 

5. Переменные, которые сами воздействуют, но не подвержены 
воздей-сТвию других, поместить только в столбцах матрицы. 

6. Выбрать приращение по времени Лt и начальные значения 
для каждой переменной х1• 

7. Ввести эту информацию в КСИМ по схеме, описанной в ру
ководстве для потребителя. 

8. Начать моделирование и наблюдать за графопостроителем. 
9. Если результаты окажутся неудовлетворительными, изменить 

модель (например, в случае перебора или недобора переменных 
изменить начальные условия, границы и матричные коэффициен
ты.) 

10. Повторить пп. 8 и 9, пока не получится удовлетворительная 
модель. Если после перебора всевозможных вариантов удовлетво
рительного результата не получено, оставить эту модель, заново 
обдумать ее структуру и начать все сначала. 

1 1 .  Как только будет построена_ удовлетворительная модель, ее 
можно будет использовать для манипуляции стратегиями и для 
оценки воздействий. 

Многочисленные примеры применения КСИМ имеются в рабо
тах '[84-86, 143]. В табл. А.1 приведен образец а-матрицы для 
проблемы Обергургла (гл. 13). 

А.2.3. Расчеты 
Требуется произвести следующие математические вычисления: 

(А.1) 
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где T=kЛt при некотором целом положительном k, и Лt- времен· 
ной шаг, а 

где BiJ=bцd[lt1X1(T)] /dt; т - число переменных в столбце; а11-
элемент матрицы взаимодействий, определяющий воздейств,ие пе
ременной х, на переменную х,,· Ь11- элемент матрицы производных, 
определяющий воздействие производной , d (lnx1) /dt на перемен
ную Х1. 

ИспользованИе логарифмических производных отражает свой
ство модмей оценивать только относительные, а не абсолютные 
изменения. 

Уравнение для qi1(T) предполагает q,1(T) >0, следовательно. 
преобразование (А.1) отображает интервал (0,1) в себя и остав
ляет неизменными границы области изменения переменных состоя
ния. Равенство (А.2), возможно, более понятно, если его рассмат
ривать как 

(Т) _ 1 + лt / сумма отрнuательных воздействий иа х1 1 q,, - 1 + Ы I сумма попожителЫIЫХ воздействий иа Xt ! ' 
Если отрицательные воздействия превышают положительные, 

то показатель степени .:Pi больше единицы и переменная х; убы
вает. Бели q,;= 1 ,  переменная х1 остается без изменения. Если от
рицательные воздействия меньше положительных, q,1 меньше едn· 
яицы я переменная х; возрас·тает. 

Остальные свойства этой кщ1струкции становятся яснее при 
рассмотрении конечной системы дифференциальных уравнений, 
получаемой из уравнений (A.l) и (А.2) при Лt--+0: . 

т 
dxi/dt=� (a1,r1 +Ь11dx1!dt) x1 1nx1, i=l ,  . . .  , n. (А.3) 

J=I 

Раосматривая уравнение (А.3), замечаем, что при х,--+О или I 
uроизводная dx1/dt---t>-0 и, значит, она определяет ограниченную 
пороговую реакцию при достижении пер_еменными своих макси
мальных и минимальных значений. Далее, оказывается, что выра
жение -x;lnx, модулирует реакцию переменной Х1 на суммарное 
воздействие. 

Рассмотрим частный случай, когда имеется единственная неза-
1щсимая переменная без каких-либо обратных связей через произ
водные, т. е. Ь =0. В этом случае уравнение (А.3) принимает вид 

dxJdt=-axln (х). (А.4) 
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Соответствующая кривая роста имеет S·образную форму, т. е. 

вблизи порога (х=О) и насыщения (Х= 1 )  ее прирост, равен нулю. 
!(роме того, поскольку в уравнение (А.4) входит xln(x), то кривая 
ведет себя несимметрично вблизи значения х=О,5. Заметим, что, 
пока значение а ограничено константой, прирост вблизи порога 
несимметричен относительно прироста вблизи насыщения. 

А.2.4. Вывоцы 

1 .  К.СИМ позволяет группе по оценке воздействия на окружаю
щую среду осуществить моделирование системы и в короткий срок 
узнать результаты, не прибегая к тонким операциям на ЭВМ. 
Этот метод способствует созданию атмосферы обсуждений, позво
ляя специалистам из различных областей обмениваться своими 
знаниями и взглядами на возможные ·резу.hьтаты различных стра
тегий по _отношению к системе (т. е. моделирования) .  Это в свою 
очередь позволяет лицам, принимающимs решения (ЛПР), вклю
читься в процесс моделирования, а также существенно повысить 
роль и значимость результатов. Степень достоверности модели воз
растает, и каждый участник имеет возможность включить в свою 
подсистему переменные и учесть те аспекты, которые, по его мне
нию, достаточно важны. 

2. Для использования КСИМ существенно наличие ЭВМ с 
графопостроителем. 

3. Простота моделирования сочетается с некоторыми недостат
ками. Предложения, заложенные в основу этого языка, ограничи· 
вают применимость модели. Например: s-образные кривые роста 
описывают лишь одну из возможных для системы функций �,оста. 
В КСИМ потребитель ограничен такого рода монотонными зави
симостями. Наличие верхних и нижних границ исключает возмож
ность получения неожиданных результатов, соответствующих по
явлению у системы ранее не предполагавшихся особенностей. 

Трудно учесть непарные взаимодействия между переменными, а 
их игнорирование приводит к утрате некоторых из возможных ти· 
лов поведения системы. Эти непарные взаимодействия могут ока· 
заться как раз определяющими поведение системы. 

Простота манипулирования системой для получения ожидаемых 
результатов позволяет пользователю свободно видоизменять мо
дель, не вникая в детали. Потребитель рассматривает модель как 
целое, в ее рамках строит а· и р-матрицы и сравнивает результаты 
с собственным «восприятием целого�. Возможны и более днффе· 
ренцированные подходы. Система рассматривается как множество 
взаимосвязанных рабочих блоков. В этом случае цель заключается 
в моделировании_ каждого отдельного субпроцесса и затем в их 
объединении. Другими словами, интерпретация проводится не 
столько специалистом по моделированию, сколько самой моделью. 

Как бы то ни было, нам кажется, что, если потребитель отдает. 
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себе отчет в неточности предпосылок, закладываемых им в мо
дель, то имитация -е помощью КСИМ может улучшить его пони
мание системы. 

А.3. МЕТОД l(АЧЕСТВЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
(ГСИМ) 

- ГСИМ является подходом, который можно легко реализовать 
на языке моделирования и использовать в простых эмпирических 
моделях сложных систем <[ 40] . Этот подход предназначен для эф
фективного использования в тех случаях, когда вся исходная ·ин
формация о системе сводится к знанию существенных переменных, 
логических связей между ними и к некоторым общим соображе
ниям относительно масштабов изменения и абсолютных значений 
переменных. Принципиальным достоинством этого подхода являет
ся то, что он позволяет учесть динамику системы и взаимодействия 
между переменными, когда нащих знаний недостаточно для по
строения полной имитационной модели. Другими его достоинства
м и  являются скорость, с которой потребитель может построить 
модель и очень низкие требования к машинному обеспечению 
(можно использовать мини-ЭВМ или настольный калькулятор, как 
минимум) .  Модель такого типа может лишь качественно указать 
направления изменения переменных и не годится для случаев, в 
которых важны точные количественные значения переменных. 

А.З.1 .  Описание подхода 
В общем случае значение некоторой переменной системы в дан

ный момент времени t+ 1 определяется в соответствии с формулой 
Х1+1 =Х� +дх:,1+1 • Однако псдход применим в случае алгебраи
ческих связей вида х: =Х!*Х�. где * означает обычное произве
де.кне. 

Прирост каждой переменной в интервале (t, t+ 1) Определяет
ся следующим образом: 

· 1 + 1 ,  если Х I возрастает, 
лхр+1::::::1 -1, если х, убывает, 

О, если Х1 остается неизменной. 

Итак, в этом подходе учитывается лишь то, является ли данная 
переменная возрастающей, убывающей, или она сохраняет при
близительно постоянное значение, причем значения переменных 
изменяются только единичными скачкамu. Это непосредственно 
связано с вопросом о минимуме знаний, требуемых для построе· 
ния модели: необходимо знание лишь того, что некоторые пере· 

1 
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менные под Действием других будут возрастать, убывать или оста
ватъся неизменны.ми во времени. 

Диапазон значений переменной Х1 определяется как небольшое 
конечное множество целых чисел. Например, диапазон для Х11 
можно определить как {О, 1, 2}, где О можно рассматривать как 
очень малое или ничтожное значение, 1 - как малое и 2 - как 
большое значение. 

Характер изменения величины ЛХ1 будет в общем случае зави
сеть в некоторый момент времени от величины реальной скорости 
изменения этой или других переменных, от значений некоторых 
переменных (в том числе ее самой), а также от мнэжества связей 
вида 

лх:.1+1 =Sg lf (Zf-т, лzt-т, t-т+1, R)], 

где .sg - функция, принимающая значение + 1, -1,  О; т -uелочис
ленная величина запаздывания по времени; zt-'t - множество пе
ременных, влияющих на Х; (возможно, включающее и ее саму); 
лzt - ,;, t-i+i - множество «направлений» изменения переменных 
(возможно, включающее ЛХ), влияющих на Х, и R - множество 
условий, налагаемых постановкой задачи. Если запаздывания нет, 
т=О и 

лх:.1+1 =sg [f (Zt, ЛZt.t+r, R)J. 

Например, изменение ЛХ1 может принимать вид 

лх�.t+1 = - ъ • в , • • ( 
sg [Zt*z1-1,1+z1- 21 eCJiи дzt-1,t= - l  

' . О, если ЛZi- 1 ·1 = + 1, 

если условия накладывать на величину ЛZ� -1,1. Функция f в общем 
случае получается в ре3ультате простой комбинации двух основ
ных операций: объединения и логического умножения, представ
ляющих собой два элементарных логических отношения. Напри
мер, f=д�.н� +4н 1 означает, что противоположные влияния Z1 
и z" на Х1 стремятся скомпенсировать друг друга; Х1 будет возра
стать, когда возрастает Zi или Z11, а другая· не убывает. Выраже
ние f=ЛZ}.t+ 1* ЛZ�,1+1 означает, что две переменные, влияющие на 
Х1, должны одновременно возрастать или убывать, чтобы вызвать 
изменение Х1. Число переменных, влияющих на Х1, не ограничи
вается двумя. Допустимы другие виды функции f, однако на этом 
низком уровне знаний о системе они обычно не нужны. 

Таким образом, система определяется набором уравнений опи
санного типа с учетом множества ограничений; эти уравнения 
должны решаться последовательно, начиная с исходного состоя
ния системы. 
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А.3.2. Правила использования подхода 
1 .  Выбрать переменные Х;. 
2. Построить диаграмму из переменных и стрелок между ними, 

показывающую, какие переменные х, оказывают непосредственное 
влияние на Х;. Например, ЛХ1 может зависеть от ЛХ1 или от Х1 
(соответствующие переменные содержатся в строках и столбцах). 

З. Установить диапазоны изменения переменных. 
4. Для каждой переменной Х1 'Подобрать функцию /, связываю

щую переменные Х1, влияющие на Х1• Например, f определяет, 
зависит ли ЛХ1 от ЛХ1 или от Х1 (от ее значения).  Если Х1 зави
сит от приращений ЛХ1, то будет ли Х1 возрастать или убывать при 
возрастании Х1• Если на Х1 влияет более одной переменной, являет
ся это влияние аддитивным или мультипликативным. Зависит ли 
функция от величины пороговых значений отдельных переменных. 

5. Определить все дополнительные условия. Может ли пере
менная принимать отрицательные значения, или может ли ее зна
чение, например, превос]!:.одить некоторый верхний предел. 

6. Определить начальные значения всех переменных и прира
щений. 

7. Запрограммировать уравнения на ЭВМ или р·ешать их с по
мощью калькулятора. 

8. Провести моделирование. 
9. Есл"и полученное .поведение переменных неудовлетворитель

но, видоизменить модель, изменив диапазоны значений перемен
ных, вид функциональных зависимостей, ограничений, начальных 
условий, множества переменных, величин временного запаздыва
.ния и т. д. 

10. Повторять шаги 8 и 9 до тех пор, пока модель не будет 
удовлетворительной. В данном случае модель не дает количествен
ных предсказаний; предсказываются лишь общие качественные 
особенности изменения переменных во времени (увеличиваются ли 
пе-ременные, уменьшаются ли или не изменяются в времени) .  

А.З.3. Пример 

-Рассмотренный здесь пример относится к моделированию сель
скохозяйственного производства. 

Размеры имеющейся на данный год потенциально пригодной 
под пашню территории зависят от наличия потенциально пригод
ной под пашню земли в предыдущем году и от скорости деграда
ции потенциальных пахотных земель в течение года. Предполагает
ся, что контрольные измерения проводятся без ущерба для плодо
родия и не увеличивают эрозию почвы, а потому уменьшение раз· 
меров пахотной земли вызвано только урбанизацией. Таким обра
зом, скорость деградации потенциально пахотной земли считается 
пропорциональной скорости урбанизации. Скорость, с котороА- но-
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вая территория включается в процесс сельскохозяйственного про
изводства (скорость освоения земли) ,  зависит от стоимости освое
ния единицы территории и от доступности экономических ресур
сов, требуемых для освоения. Стоимость освоения единицы терри
тории возрастает по мере сокращения еще не использованных, но 
пригодных под пашню территорий. Поэтому размеры имеющейся 
на данный год пашни- зависят от размеров пашни в прошлом году 
и от скорости, с которой производится освоение территории; они 
не могут превысить размеров всей пригодной под пашню терри
тории. Предполагается, что урожай растет вместе с затратами, 
приходящимися в среднем на один гектар, вплоть до некоторого 
предела, по достижении которого дополнительные вложения не 
приводят к увел;ичеиию урожаев. Полный объем затрат предпола
гается зависящим от их объема в прошлом году и от скорости их 
производства. Если нет увеличения производства, то считается, что 
в текущем году объем продукции будет равен ее объему за преды
дущий год. Объем сельскохозяйственных затрат в расчете на гек
тар определяе��ся общим объемом затрат за год и размерами куль
тивируемой пашни. Скорость увеличения сельскохозяйственного 
производства зависит от стоимости единицы этого вида продукции, 
которая предполагается постоянной, и от наличия экономических 
ресурсов. ' Предполагается, что Экономические вложения в сельскохозяй-
ственное производство сокращаются вследствие эрозии и -контроль
ных измерений плодородия почв. Общий объем сельскохозяйствен
ной продукции является функцией размеров земли, культивирован
ной под продовольственные культуры, урожайности и производст
венных затрат. Ежегодно экономические ресурсы тратятся на ос
воение территории и на производство удобрений. Средства, выде
ляемые ежегодно на развитие сельскоrо хозяйства, определяют 
размеры дополнительно вносимых по сравнению с прошлым годом 
удобрений и идут исключительно на расширение пахотных земель 
и производства удобрений, а не на покрытие расходов по поддер0 

жанию имеющихся земель и текущего производства сельскохозяй
ственных удобрений. 

В рассматриваемом случае условия таковы, что общая площадь 
: пригодной под пашню территории не может возрасти даже при 
улучшении технологии; экономические вложения в сельское хо
зяйство возрастают ежегодно на фиксированную величину, а урба
низация земли, потенциально пригодной под пашню, длится лишь 
один год с момента ее начала. Схема взаимосвязей в данном слу
чае представлена на рис. А.3. 

С качественной точки зрения миоrие цепочки причинно-следст
венных связей между переменными можно изъять, поскольку они 
не влияют на характер взаимодействий. Например, возрастание 
экономических вложений в сельское хозяйство в конечном счете 
всегда будет приводить к увеличению урожайности сельскохозяй-

22-1043 
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ствеиных культур при постоянной площади пахотных земель. По· 
этому рис. А.3 можно значительно упростить, как это показано 
на рис. А.4. 

·
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Рис. А.З. Схема взаимосвЯзеА в сельскохозяАственноА системе. 

Схема использования метода ГСИМ может быть следующей. 
Если урбанизация возрастает; то потенциально пригодная под 
пашню территория сокращается. Однако урбанизация не может 
уменьшиться (в предположении, что территорию, занятую под по� 



Методы: оценки воздействия 339 

стройки, нельзя снова использовать для сельскохозяйственного 
пронзводства) .  Таким образом, имеем 

ЛР ALt,1+1 = -ЛURJПt,t+1, (дURBT1•1" ;;,. О). 

Резерв еще не использованной потенциально пригодной под 
р�спашку земли будет возрастать при возрастании общего разме
ра территории, пригодной под пашню, и уменьшаться в случае 

-- AGPT -
1 PAL 

l/RВТ 

PALN - AL YJELD 

�-
. 
- LCR -

CAAG 

Рис. А.4. Уттрощеиная схема взаимосвязей в седьскохозяйственноА системе. 
CAAG -:В11оженю1 11 се.1ьское хоаяllсттю; YIELP - урожаllкость; ДLС - скорость КОJ1окиза· 
1Uш территорки; AL- пахотная земля; PALN - еще lfe яспОJ1wуемзя под пашню террвто· 
ркя; PAL - rrриrодиая под пашню территорня; URBT - урба11иsовакв.ая Т<Jррitт0р11я: АGРТ-

общиR объем се11ьскохозяliс.тве11ноR nродущпи. 

колонизации новых земель (размеры пашни 
ЛРАL№, t+r=ЛPAU-1, c ... ,лALf-l, '· 

сокращаются) : 

При уменьшении объема вложений в сельское хозяйство коло
низованная территория будет увеличиваться только в том случае, 
если площадь неиспользованных потенциально пригодных под паш
ню земель отлична от нуля. В противном случае скорость колони
зации будет равна нулю. Вр�менное запаздывание предполагается 
равным одному году. Имеем 

ЛL.et,t+t = f О, 
\ sg [PAL№>t<ЛCAAQt-t,tJ, если ЛCAAQt-1,t >, O  . 

если ЛCAAot-t,t < О, 

... 
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Размеры пахотных земель будут увеличиваться по мере освоения 
ноВой территории: ЛАL1• H1=ЛLCI, t+i. Урожайность будет возра• 
стать при увеличении вложений в сельское хозяйство и уменьшать
ся при расширении территории пахотных земель (поскольку при 
этом уменьшаются удельные вложения в расчете на гектар): 
Л YIELD1• tн =iЛCAAGt, 1Н- ЛАL1• 1+1• 

В программе необходимо учесть также следующий набор огра
ничений: 

1. Потенциально пригодная под п:Э:шню: земля в любой момент 
времени не превышает ее первоначального запаса. 

2. Площадь неиспользованной потенциально пригодной ·под 
пашню территории не может быть отрицательной. 

3. Площадь колониз-ованной территории не может превысить 
размеров земли, потенциально пригодной под распашку; это же 
касается и пахотной земли. 

4. Объем сельскохозяйственного производства не может пре
высить некоторой верхней границы, принятой равной 5. 

5. Общий объем сельскохозяйственной продукции и вложения 
в сельское хозяйство не могут быть отрицательными. 

6. Урбанизованная территория не может превысить площадь 
потенциально пригодных под пашню земель. 
Таким обр.азом, 

PAU <. PAL0; YIELDt � YIMAX=5 
PAL№ � О; AGPT' ?:- О; 
LCt< PAL0; 

AL' � PAL0; 

CAAG' ;;, О; 
l'R:BT1 � PALO. 

Значения переменных вычисляются по формуле: х:+•=Х� +дХ�·I'+\ 
за исключением AGPT, поскольку общий объем сельскохозяйст
венной продукции определяется размерами пахотной земли и уро� 
жайностью: AGPT1=AU*YIELD1• Вложения в сельское хозяйство� 
согласно приведенному ранее описанию имеют вид 

ЛCAAG1,t+1 = 1 при t ?:- О, 
ЛURBТ'•'=l ,  

ЛUR:втt,t+1 =0 при 1 > 1 .  

Наши условия можно выбрать, например, следующим образом: 
PAL"=5; PALN'=4; CAAG'=4; URBT=2; LC'=O; 

AL'=YIELD=AGPT=I ;  дLС'•'=0. 

Временная динаt.Iика переменных в ходе моделирования имитации 
представлена на рис. А.5. Масштаб по вертикальной оси для каж
дой из переменных различен, поскольку их реальные значения 
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имеют раздичиый смысл; здесь важно качественное поведение пе. 
ременных. 

Ддя этого же конкретного примера существует полная количе
ственная имитационная модель, содержащая более 20 уравнений 
со многими параметрами и включающая в себя механизм опти
мального распределения ВJiожений в сельское хозяйство на освое-

Q 

'--------------.PAL 

�--------АGРТ 

LCR 
lQ zq 

Еdижщы '""""'" 
Рис. А.5. Выходные данные простой сельскохозяйсrвенноii модели. Перечень пере· 

менных совпадает с приведенным на рис. А.4. 
_ Их мн11нмальн1,1е н максимальные значения в модели тако111,1: AL (l-4); PALN (0-�); 

YIELD (!-5); PAL (4-5/; AGP1' (1-20); дLС 10-·J). 

нне ·новых земель и на производство сельскохозяйственной техники 
и уд.обреннй :(51]. Результаты полного просчета модели показаны 
на рис. А.6. Числовые значения переменных в данном случае ин
тереса не представляют; наша цель состоит в качественном срав
нении результатов (возрастание, убывание, неизменность). Парал
лелизм в поведении двух моделей очевиден. Качественная модель, 
требующая намного меньшей информации, очень хорошо воспроиз
водит поведение полной имитационной модели. Различие во време
ни колонизации территории ЛLС обусловлено тем, что в полной 
имитационной модели особым образом проводится оптимизация: 
колонизация земли происходит только после того, как на возделы
ваемых з-емлях достигнута максимальная урожайность. В качест
венной модели оптимизация отсуТствует и колонизация происходит 
по ходу роста производительности. Кроме того, единицы времени 
в качественной модели не связаны с единицами времени в полной 
имитационной модели. Если· же предположить, что колонизация 
новых земель не происходит до момента достижения максималь-
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Рис. А.6. Выходные данные полной имитационной модели. Перечень переменных 
совпадает с приведенным на рис. А.4. 

Диапазоны ux изменения в процессе модепнровання таковы: AL (О,6ЗЕ6-0,10Е7); PALN 
(0-0,459Е6); YIELD (0,65El-0,10E2); РАЦО,10929Е7-О,10930Е7); АОРТ (0;195Е16-О,617Е16); 

ALC (()....JЭ!ES). 
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Рис. А.7. Выходные данные простой: се.льскохоэяlkтвенной модели с тем ограни· 
чением, Ч1'О до достижения максимальной урожайности колонизации не щюнсхо

днт. 
Пере�ень пе1>еме11ных и диапазоны их изменения совпадают с приведенпыuн на рис. А.6. 
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ной урожайности на возделываемых землях, дLС=О, если 
YIELD<YIМAX, результаты качественной модели окажутся еще 
более близкими к результатам количественной модели (рис. А.7) . 

А.3.4. Зак.лючение 
Метод ГСИМ непосредственно применим в случаях, когда 

взаимосвязь между причиной и следствием имеет дискретный ха
рактер и существует информация лишь о положительности, отри· 
цательности илн отсутствии воздействий переменных друг на дру
га, о логической схеме связей и качественных соображениях об 
относительных масштабах изменения переменных. Единственным 
ожидаемым результатом; является качественная информация о тен
денциях изменения переменных BQ времени и о поведении системы 
в целом. Если ·поведение системы существенно зависит от точных 
соотношений между переменными, подход в том виде, в каком он 
был изложен, мало применим. Основные достоинства подхода: 

1 .  Работоспособность в условиях, когда уровень информацион
ного обеспечения низок, информация носит неточный или качест
венный характер; не требуется делать слишком много предполо
жений, справедливость которых до конца не проверена. 

2. Наличие очень низких требований к вычислительным сред
ствам. 

3. Простота Схематизации и программирования; возможность 
легко выявить ключевые факторы, определяющие реакцию систе
мы; используемые перем-енНые имеют ясный смысл, что позволяет 
интуитивно понять поведение системы. 

4 .  Возможность использования в условиях большого количест
ва причинно-следственных связей. 

5. Возможность использования при наличии мультипликатив· 
ных связей, обратных связей, логических операторов (утвержде
ний типа «ЕСЛИ») , временного -запаздывания, существенной не
линейности, пороговых эффектов, нарушений непрерывности и т. д. 

6. Фактически он заставляет потребителя осмыслиtь характер 
основных причинно-следственных связей в системе на привычном 
для него языке и тем самым снижает вероятность того, что потре-
битель запутается в деталях. 

7. Возможность использования в случае как ·установившегося, 
так и переходного режимов системы. 

Метод ГСИМ имеет пять основных недостатков: 
1 .  Невозможность описывать эффекты или режимы поведения, 

непосредственно связанные детальными количественными взаимо
связями между переменными. 

2._ Наличие произвольной единицы времени. 
3. Из-за дискретности структуры обеспечение лишь грубой 

аппроксимации непрерывных процессов. Необходимо вниматель
но относиться к последовательности переменных в причинно-след-
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ственной цепочке и учитывать, совпадают ли во времени воздей
ствия от одних переменных на другие, или они смещены друг от
носительно друга. 

4. Наличие �.Фиксированной величины .изменения переменных 
за один шаг и, следовательно, невозможность оценки скорости из
менения переменных. 

5. Необходимость проявления осторожности при установлении 
диапазонов изменения переменных. 

Тем не менее можно сказать, что если надлежащим образом 
использовать метод ГСИМ, то он является весьма ценным инстру
ментом, улучшающим понимание того, как взаимодействуют раз
личные экологические процессы, и полезен для упрощения СJЮЖ· 

ных каЧественных моделей. Этот метод был создан, в частности, 
для изучения случаев с малой информацией. 

А.4. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛ ИРОВАНИЕ'> 

А.4. t. Введение 
Имитационное моделирование является в экологии столь новым 

инструментом, что в печати до сих пор еще не сделана попытка 
провести синтез всей совокупности используемых принципов и ог
раничений:. Здесь мы излагаем лишь одну точку зрения: другие 
обсуждения подобного рода можно найти в работах [38, 62, 79, 
1 17, 146, 1 57] . Наше обсуждение адресовано читателям, не знако
мым с математикой и вычислительной техникой. Нам главным об
разом хотелось бы оспорить некоторые широко распространенные 
ошибочные концепции о построеиин моделей. 

Последние несколько лет администраторы, имеющие дело с 
эксплуатацией природных ресурсов, проявляли все возрастающий 
интерес к инструментам системного анализа н моделированию на 
ЭВМ. По-видимому, эти .инструменты предоставляют большие воз
можности для решения глобальных проблем синтеза информации и 
оценки ресурсов в будущем. Однако основная проблема заключа
лась в том, что биологи редко владеют методологией количествен
ного исследования и потому к математическим методам и к ЭВМ 
относятся с боязнью и недоверием. «Что посеешь, то и пожнешь»,
такова аксиома моделирования с помощью ЭВМ, отражающая 
тот факт, что для удачного моделирования необходимы хорошие 
исходные биологические данные. Были предприняты некоторые 
попытки перебросить мостик общения от биологов к специалистам 
по сцстемному анализу, однако эти попытки практического успеха 
не имели. Оказывается, что лица, имеющие дело с проблемой ре
сурсов, должны сами учиться строить модели. Недавно бы_ла про-

1\ Этот раздел nереnе<1атан ю работы Уолтерса и др. {'154]. Перепе<1атка раз· 
решена Микистром услуr и снабжения }(анады. 
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ведена работа по созданию программ обучения, не содержащих � 1 тех терминов и неразберихи, которые свойственны обычным мето-
дам обучения математике и программированию. 

I 
Имитационное моделирование может стать полезным при· обра

·
. 

6от
6

ке инф
й

ор
бо
мации и прогнозировании. Польза часто заключается 

в ольше о снованности прогнозов, основанных на модели, и _вы
текает из двух особенностей, свойстве1;1ных проблемам ресурсов. 

1· Во-первых, эти проблемы обширны и требуют коллективного под
� 

хода к сбору и интерпретации данных; вообще говоря, необходимо 
1. осуществлять сотрудничество специалистов по нескольким дисцип
. липам. Во-вторых, . бывает трудно четко определить проблему и 
f потому трудно сформулировать цели управленческой деятельности. 

На этом фоне моделирование вы�упает как универсальный язык, 
концентрируя общее внимание коллектива на конкретной цели 
(построении имитационной модели). 

А.4.2. Описание метода 
Чтобы продемонстрировать некоторые принципы и очертить 

этапы построения имитационной модели, рассмотрим типичные вы
кладки, которые проделывает специалист по охотничьему хозяйст
ву при попытке предсказать прирост численности в· популяции 
диких уток. Простейший способ оценки прироста таков: 

Прирост= (Коэффициент роста численности в ;%) Х (Размеры популяции), 

где коэффициент роста численности определен для не отстреливае
мой растущей популяции. Эта грубая оценка не требует глубокого 
понимания динамики популяции уток. При более тщательной оцен
ке прирост популяции разделяется на две составляющие (размно
жение и гибель) : 

Прирост= (Плодовптость-Смертпость) Х (Размеры популяции),. 

Этот второй расчет, естественно, потребует большого количе
ства данных, хотя и дает незначительное увеличение точности в 
оценке прироста. Далее, м..ожно учесть последовательность собы
тий, происходящих в популяции в течение года, и произвести соот
ветствующие выкладки: 
Популяция весной следующего года= (Популяция взрослых особей этой весной+ 
+Рождаемость) Х (Выживаемость осенью) Х (ВыжIШаемость с учетом отстрела)Х 
Х (Выживаемость зн,мой) =-- (Умеи·ьшеииая попушщия) Х (1 - Выживаемость с уче-

том отстрела). 

Эти соотношения можно испбльзовать для получения данных о 
выживаемости при наличии отстре.па и для оценки норм отстрела 
после измерения численности весенней популяции при различных 
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интенсивностях отстрела. Такой расчет позволяет порознь учесть 
разные типы смертности (отстрел птиц и их естествен'ную смерт
ность) . Имея на руках большее количество информации, можно 
различать возрастные классы внутри популяции по уровню ,рож
даемости и выживаемости в них, а также по их уязвимости во вре-
мя охоты. 

Общий прирост-(Чпсло птиц, р.iзмиожавшихси первый раз)Х(нх nлодови· 
тость)+ (Чисяо птиц, размножающихся не в первый раз) Х (их плодови· 

тость), ( ! )  

Числеююсть популяций взрослых особей= (Численность популяциА взрос· 
лых особей весной) Х (Выживаемость взрослых уток летом). (2) 

Численность молодых уток осенью=(Общий прярост)Х (Выживаемость 
утят летом), (3) 

Огстрел= (Число молодых уток осеньiо)Х(Процент отстрела молодых 
уток)+(Чпсл:о взрослых уток осенью) Х (Процевт отстрела взрослых уток), (4) 

Число rодовалых уток следующеА весной= (Выживаемость утят летоМ) Х 
Х (Зимняя вы.живаемос;ь молодых уток), (5) 

Число уток старше одного года следующей весноl'I= (Выживаемость взрос-, пых уток летом)Х(Выживаемость взрослых уток зимой). (б) 

Эта система уравнений усложнена настолько, насколько это 
допустимо при работе без обращения к ЭВМ. Далее можно в соот
ветствии с уравнениями (3)-(6) рассчитывать численность попу
ляции на протяжении нескольких лет, меняя значения плодовито
сти и норм отстрела. Плодовитости и Смертности в правых частях 
уравнений (3)-(6), называются управляющими переменными. 
Остальные величины называются переменными состояния. Имита
ционной моделью мы называем последовательность вычислений. 
Задав шаг по времени, мы можем выполнить последовательность 
расчетов для нескольких видов животных на нескольких участках 
и даже учесть миграцию между ними. 

l(аждую из совокупностей расчетов, аналогичных описанной 
выше, мы называем моделью. На основании всего изложенного 
можно сформулировать следующие основные принципы моделиро
вания: 

1. Задается способ расчета, причем конкретные значения пере
менных могут быть любыми. Вводятся сокращенные обозначения 
для величин, с которыми мы имеем дело. 

2. Расчеты, относящиеся к биологическим с_,,истемам, можно ор
ганизовать- иерархически в соответствии со степенью их сложно· 
сти. 'Однако не существует объективного критерия того, когда нуж
но прекратить усложнение расчетов. 

3. По мере детализации модели нам требуется все большее 
количество информации, мы должны делать все большее количе-
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ство предположений, и возможность ошибок в наших предсказа
ниях становится все более вероятной. Кроме того, мы можем упу
стить иэ рассмотрения некоторые существенные факторы, что ли
шает смысла предсказания модели. 

4. При большей детал!fзации становится труднее интуитивно 
понимать причины явлений, предсказываемых моделью. 

5. В более детальных моделях требуется, чтобы переменные 
определялись более точно и значительное внимание уделялось ло
гичности и согласованности взаимосвязей. 

Важно понять, что для описания каждой отдельно взятой си
стемы наилучшего способа моделирования не существует; ценность 
каждой модели или совокупности вычислений зависит от конкрет
ного случая, в котором они применяются. 

Следующий важный принцип состоит в том, что ограничения, 
накладываемые на систему при моделировании, произвольны; эти 
ограничения должен тщательно определять разработчик модели. 
В уравнениях ( 1 )-(6) мы наложили на систему одно явное огра
ничение, предположив, что при описании динамики популяции ин
тенсивность отстрела можно считать постоянной. Можно было бы 
расширить границы: применимости модели, приняв вместо этого в 
расчет реальное и потенциальное число охотников и производимый 
ими отстрел, введ�\ в модель демографические и социальные фак

. торы. Один из способов определения уПравляющей переменной 
состоит в том, чтобы постулировать, что ее изменение зависит от 
внешних по отношению к данной системе факторов. Если мы мо
дифицируем модель так, чтобы стало возможно включить в нее 
этот фактор, ранее назван_ный нами управляющей пер.еменной, то 
этот фактор перестает быть управляющей переменной, а становит
ся ч.астъю некоторой новой системы (переменной ее состояния). 

Обозначения и с11мео.1ы 

Переписать уравнения ( 1 )-(6) с целью сделать их компактнее 
и проще можно в два этапа: 

1 .  Необходимо обозначить переменные и константы символами. 
2. Необходимо переписать все основные предположения с ис

пользованием введенных обозначений. 
Приведем список символов для использования в уравнениях 

( 1 ) - (6): Р -общий прирост; NАS -популяция уток старше од
ного года весной; NAF - популяция в'зрослых уток осенью; NJS
популяция годовалых уток весной; NJIF-популяция молодых уток 
осенью; Н - отстрел; КА- отстрел взрослых уток (в % ) ; KJ -
отстрел молодых уток (в % ) ;  РА- плодовитость взрослых уток; 
Р J - плодовитость молодых уток; SAS - летняя выживаемость 
взрослых уток; SJS -летняя выживаемость утят; SWJ -зимняя 
выживаемость взрослых уток; SWA- зимняя выживаемость моло

. дых уток. 
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С использованием этих обозначений уравнения (1.)-(6) ыож
но переписать следующим образом: 

P=NJS-PJ+NAS·PA, (7) 
NAF=(NJS+ NAS) -SAS, (8) 
NJF=P-SJS, (9) 

H=NJF·KJ+NAF· KA, (10) 
NJS=NJS-(1-KJ) -SWJ, (!!) 

NAS=NAF-(1-KA)·SWA. (12) 

Это всего лишь способ сокрашенной записи набора правил, ко
торые служат для проведения расчетов; полученные предложения 
имеют тот же биологический смысл, что и исходные. Трудность 
понимания работ, содержащих уравнения,- обычно обусловлена 
непониманием смысла, который вкладывают авторы в используе
м.ые символы. Отметим также, что введенные символы и состав
ленные уравнения имеют смысл только тогда, когда они представ
лены в строго определенном порядке; это типичное свойство моде· 
лей. 

Основные компоненты м.оделеА 

Мы классифицируем элементы любой модели или последова
тельности расчетов следующим образом: 

1. Переменные состояния системы-это то, что должна пред
сказать модель; иначе говоря, индикаторы состояния биологиче
ской системы:. 

2. Параметры-это константы (например, выживаемость) , не
обходимые для осуществления предсказаний. 

З. Уравнения -это формальная запись предложений, которая 
определяет характер связи переменных и параметров состояния 
системы, и основные правила для вычислений. 

4. Управляющие переменные- это факторы (например, уро
вень отстрела), которыми мы хотим манипулировать или изменять 
во времени, но которые нельзя предсказать в результате после
довательности основных расчетов. 

Вектор состояния системы является совокупностью всех ее пе
ременных состояния. Динамические модели представляют собой 
последовательности расчетов, с помощью которых пытаются пред· (I сказать характер изменений во времени. Структуру любой дина
мической модели можн? представить следующим образом: 

-{
Прежние значе11ИЯ �е·

) (Правила изме- ) 
(

Новые значения пере-
) ременных (в настоя- - пения - менных (в некоторый -

щее время) пос.цедующиit момент 
времени) . 
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Обычно мы  пытаеМ:ся выработать достаточно общие правила 
изменения (модель), чтобы можно было последовательно получать 
новые значения переменных по их известным прежним значениям. 
Применение таких последовательно .повторяющихся расчетов на
зывается моделированием. 

Правила изменения можно установить множеством способов, 
распадающимся на три класса: непрерывные, описывающие про
цессы и описывающие состояния системы.. 

Правила непрерывного изменения мы  задаем с помощью диф
ференциальных уравнений, показывающих, как быстро изменяется 
каждая переменная в любой момент времени. Обычно мы  стре
мимся избегать непрерывных моделей, ибо их часто бывает трудно 
сформулировать и исследовать. 

При установлении правил изменения, описывающих процессы, 
мы  определяем прежде всего характер изменения переменных (на
flример, сколько животных погибает); затем их можно переформу
лировать, �:шределив время, проходящее между единичными собы
тиями. Подобные правила особенно .полезны при описании про
дессов типа хищничества, когда мы хотим рассчитать отрезок вре
мени между двумя удачными нападениями хищника. 

Правила изменения, отражающие состояние системы, обычно 
задаются легче всех остальных; они лежат в основе большинства 
схем биологического моделирования. Исходя из списка перемен
ных, описывающих состояние системы в некоторый момент време
ни, мы задаем правила изменения, определяющие состояние систе
мы  в некоторый момент времени по известному начальному состоя
нию. Описанные выше модели прироста являются моделями тако
го типа, отражающими состояние системы. 

Этапы nостроенн11 моде.11и 

Определить цель и задачи. Первый шаг при разработке модели 
состоит в тщательном обосновании мотивов ее создания. Мы не 
можем идти дальше, пока не выясним следующие вопросы. Какого 
рода предсказания мы  хотим получить? Насколько они должны 
быть точными? Для какого множества случаев и на ка'КОЙ срок 
требуется дать прогноз? Какая информация используется в рас
четах? Ясно, что мы можем последовательно строить все более де
тальные и сложные модели, не зная заранее, когда следует оста
новиться, что учесть или чем пренебречь. На этом этапе для раз
работчика модели не существует .строгих правил или указаний. 

Выбрать переменные. Имитационные модели всегда опираются 
на Множество числовых Индикаторов состояния системы (именно 
их мы  всегда измеряем в полевых или лабораторных исследовани
ях). Общепринятыми иnдикаторами являются количество живот
ных в популяции, количество охотников в районе, количество во-
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доемов, пригодных для высиживания яиц птицами. Индикаторы 
или переменные, используемые в имитационной модели, не обяза
тельно наилучшие нз всех показателей состояния моделируемой 
системы. Чтобы решить, стоит ли использовать некоторую пере
менную, мы должны осознать специфическую цель, которую пре
следуем при построении модели. 

Насколько детальна должна быть модель? Это опять-таки за
висит от обстоятельств, в которых она применяется, н от тех во
просов, которые решаются. Одним из обстоятельств, влияющих на 
наш выбор переменных, является то, что предсказания всегда 
бывают условными. Каждое наше предсказание необходимо осно
вывать на некоторых предположениях, касающихся окружающих 
условий. Например, при разработке моделей популяции уток мы 
должны делать предположения о характере любительской охоты 
и о генетической структуре популяции уток. Таким образом, наши 
предсказания всегда имеют вид: «Если будут такие-то окружаю-:. 
щие условия, то мы -ожидаем, что следующие характеристики бу
дут изменяться так-то и так-то». 

Существуют , определенные критерии выбора переменных. 
Во-первых, в случае, когда биологические факторы тесно коррели
руют, в модели необходимо учитывать только один из Них. Напри
мер, если выживаемость для двух возрастных классов животных 
приблизительно одинакова, то достаточно учесть единую выжнвае· 
мость. Другой пример: если скорость высыхания водоема корре· 
лирует с исходным числом весенних водоемов, мы можем учесть 
лишь последнее (поскольку его легче оценить) при предсказании 
потенциального роста численности копуляции. Во-вторых, мы 
должны обращать внимание на факторы, которые, будучи взяты· 
ми вместе, могут характеризоваться в целом. Например, каждый 
охотник по-своему удачлив, однако можно рассматривать одного 
условного усредненного охотника, удача которого принимается 
постоянной. Возрастание числа охотников может как создавать 
помехи, так и улучшать у-еловия охоты (обусловленные возраста· 
нием чи,сла птиц, находящихся одновременно в воздухе в любой 
момент времени) .  Когда ожидается, что влияния двух переменных 
будут компенсировать друг друга, мы можем рассматривать их 
результирующий эффект как постоянный. В приведенном выше 
примере мы, возможно, сможем считать удачу усредненного охот· 
инка величиной постоянной, не зависящей от числа охотников. 
В-третьих, можно задаться вопросом, какие факторы будут по
стоянными при всех режимах работы модели. Мы можем рассмат· 
ривать эти факторы как параметры и оценивать их значения эм
пирически. Например, обычно мы предполагаем, чтр генетическая 
структура популяции сохраняется неизменной в течение несколь
ких лет; мы можем учесть влияние генетических факторов на ско
рость роста популяции эмпирически по данным полевых исследо· 
ваний (но только для краткосрочных предсказаний). 
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При выборе переменных мы должны проводить резкое разли
чие между переменными состояния системы и управляющими пе
ременными. Например, при моделировании динамики популяции 
водоплавающей дичи мы  должны решить: рассматривать число 
охотников как переменную состояния системы или сделать ее уп. 
раВляющей переменной? Если число охотников рассматривается 
как управляющая переменная, то можно оценить степень влияния 
динаМики спроса и затем получить ряд условных предсказаний об 
изменениях популяции, исходя из различных предположений о 
характере изменения числа охотников. Вообще говоря, иеобходи· 
мо стремиться перевести как можно больше управляющих пере
менных в переменные состояния системы, ч�обы увеличить интер
вал времени, в течение которого применима модель. 

Основные соотношения между переменными. После того как 
-выбрано множество .переменных или характеристик модели, необ
ходимо решить, кщше из них взаимодействуют друг с другом и 
какова последовательность и общая схема проявления этих связей 
во времени. Устанавливая эти основные соотношения,_ мы  можем 
выявить новые переменные, которые следует включить в модель. 

Полезным инструментом, помогающим выявить основные связи 
в таблице взаимодействия, является квадратная матрица всех 
факторов, которые необходимо учесть в модели (табл. А.2) . За-

Таблица А.2 
Таблица взанмОдеilствнА, систематизирующая факторы и· их взаимосвязи 

Объео,;т воздейстмrя 

Субъео,;т воздеlkтв11я Общая ПРО· 

1 

ЧIWIQ взроо. Уровень 

1 
1 дуктьвноеть JIЫX QCQ(ie/1 ao,;T\JUIIOCТII Пр11р0ет 

Общая продуктивность Х'' х 
Число взрослых оеобей х х х х 
}frовень активности х х х 

рирост х х х 

') Х означаеi 11е11<Jсредственное 1ЮЗдеtl:ствне переJ.:евноtl: в строке на переке.и)'IО • 
СТWJбце. 

полнив строки и столбцы таблицы, мы  можем рассмотреть всевоз
можные взаимодействия между переменными системы и решить, 
какие переменные следует включить в модель. Такие таблицы 
особенно полезны при построении моделей, описывающих потоки 
веществ � организмов между различными блоками систем или 
между различными участками территории. 

Когда списки основных переменных составлены и связи между 
ними установлены, мы можем сосредоточить внимание на рассмот
рении отдельных .блоков модели, будучи уверенными, что целост
ная картина получится согласованной. Это является одним из ос� 

' ' 
1 1 

1 '  
1 1  
1 
1 

1 • 

1 
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новных достоинств специфики построения моделей эксплуатации 
природных ресурсов: мы можем очень тщательно исследовать 
каждый блок системц с помощью имитаций, одновременно сопря· 
гая блоки между собой. 

Чтобы описать основные связи между переменµыми, мы долж· 
ны очень подробно рассмотреть факторы, определяющие измене· 
ние каждой переменной во времени. Если биологический фактор 
или событие, описываемое переменной, хорошо нам известно, мы 
можем математически сформулировать закон его изменения с уче· 
том желаемой степени точности модели. Например, если ясно, что 
под продуктивностью понимается число новорожденных диких 
уток в Манитобе, которые выжили в первую осень своей жпзви, то 
мы можем описывать продуктивность как произведение: 

� 
(Весенняя размножающаяся популяция) Х (Я:йца, снесенные -одной взрослой 
особью)Х(Выживаемость яиц до вылупления птенцов) Х (Выживаемость птенцов 

до оперения) Х (Выживаемость в течение периода первых полетов). 

Каждую из этих характеристик можно затем рассматривать как 
подхарактеристику, принимаемую постоянной или зависящую от 
других переменных или параметров модели. 

Ра.11t1но.жающw,с.я ЛOГl!fЛ.RЦUJI 

Рт:. А.8. Функциональные зависимости, которые можно испа.льаовать в мо.1е.лях 
для отражения действий различных бимогнче<:ких механизмов. 

В качестве примера этого последнего способа мы можем графи· 
чески описать среднее число яиц в кладке в функции размеров 
размножающейся популяции (рис. А.8). Размер популяции, при 
превышении которого продуктивнос-ть падает, можно оценить с 
учетом числа пригодных для гнездования водоемов или других 
характеристик. В данном примере размер ра�множающеАся попу· 



Методы оценяи воsдейсrвия 

ляции используется в качестве характеристики, определяющей 
конкуренцию между птицами за места гнездования или питания. 

Если с помощью простых линейных уравнений не удается адек
ватно описать некоторую связь, наилучший способ заключается в 
ее графическом описании. Существуют устройства, осуществляю
щие непосредственный ввод графического описания в модель. 
Предположим, что мы изучаем динамику популяции водоплаваю-

Рис. А.9. Другой способ представления зависимости, показанной на рис. А.8. 
Пр11. подходяще�,, выборе . е,11,11ннц обе завнс111,1щ:ти •ожно б1,шо бы исnопьз.овать в модеп11 

дпя. nмуче11ня. одиuакщ,ых аредсказан�tА. 

щию птиц и имеем данные, подтверждающие справедливость сле
дующих допущений: годовой прирост популяции пропорционален 
численности размножающихся взрослых особей при низких плот
ностях размножающихся популяций; существует максимальный 
годовой прирост, достигаемый при хорошем состоянии водоемов и 
определенном характере территориального размещения размно
жающихся птиц; при очень высоких плотностях популяции годо
вой прирост снижается из-за конкуренции между птицами и 
уменьшения пищи для молодых птиц. Мы можем одновременно 
учесть все эти предположения с помощью простого графика зави
симости годового прироста от размеров размножающейся популя
ции (рис. А.9) . Затем можно использовать специальные данные 
для масштабирования осей, чтобы максимальный годовой прирост 
и размеры популяции при этом соответствовали реальным. При 
графической форме представления зависимостей ие происходит по
терь биологического содержания. Различные биологические зави
симости можно изобразить одинаковыми графиками. В этом случае 
поведение модели будет инвариантно относительно точного анали
тического вида этих зависимостей. 
23--1043 
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Pnc. А.10. Возможная nоследователь-
11ость расчетов при моделировании 
попущщип уток с помощью уравне-

ний (7)-(12). 

Часто конкретная форма за
висимости бывает недостаточно 
понятна либо не подтверждается 
данными. Пусть, например, мы 
пытаемся описать зависимость 
отстрела в популяции от числа 
охотников. Проблема состоит в 
том, приведет ли возрастание 
числа охотников к сокращению 
индивидуальной удачи, к ее уве
личению или не повлияет на нее. 
Хотя для решения этой пробле
мы потребуется множество дан
ных, решить ее и получить пред
сказания необходимо в короткий 
срок. Можно обойти проблему и 
использовать более простую мо
дель, но лучше, по-видимому, по
строить и опробовать модель · nрк 
нескольких альтернативных ис
ходных предположениях. Оценка 
степени влияния различных ис
ходных предположений и различ
ных значений используемых па
раметров на конечный результат 
называется анализом чувстви
тельности. 

Изобразить основные связи_ 
Полезным инструментом иллю
страции связей между перемен
ными является рис. А.10, указы
вающий с помощью прямоуголь
ников и стрелок последователь
ность расчетов. Обычно эта по
следовательность совпадает с 
реальной последовательностью 
моделируемых событий. Каждый. 
прямоуr0\1J.ьник сам по себе мо
жет означать целый ряд вычисле
ний (например, прирост числен
ности) ,  которые можно изобра
зить на другой, более подробной 
схеме. 

Запрограммировать модель 
для ЭВМ. Написание программы 
для ЭВМ является относительно 
простым делом, если уетсJНОвле-
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ны основные связ_и и схемы . последовательности событий. Специ
ально для моделирования используется ряд языков ЭВМ 
(DYNAMO, GASP, SIMULA и т. д.), однако практика показала, 
что универсальные языки программирования ФОРТРАН или 
АЛГОЛ обычно дают наилучшие результаты. 

Вольшинство имитационных программ состоит из трех основ
ных частей: блока ввода параметров и исходных переменных, бло· 

&f'Cmu параыетрl,/ и 
нач(1.Л1,ные значРни.1 

пеµмеffньих 

Нспол1,Ю(Шm1, правила 
i)л.Я ПOЛ!fYlWUJI НO(lbl.X 
значении мременны:r 

Выаести .JНallt'HUJI 
перt'Ментш: 

BWfЯ'f!tJJU итогтте 
значени.я переменных 

Рис. А.11. Базисная структура большинства днна111ичес1шх имнтациоюшх моделей 
одиt1акова: имеются правила изменения переменны,�:, кmорые можно использовать 

многокраТно. 

ка последовательных имитаций и блока вывода переменных 
(рис. А. 1 1 ) .  Для разработки имитационных моделей не требуется 
особо виртуозного владения программированием. Основными прие
мами программирования являются лишь итерации по переменным, 
простые щ1клы и операции разветвления. Для более сложных ими
тационных моделей полезны т�кие устройства вывода, как графо
построители и дисплеи. 

Мод.еаи и ;ааииые 

При построении моделей основная проблема заключается в пра
вильном подборе значений параметров и начальных значений � 
23' 

f ' 

i i I j 
1 1 

1 ! 
1 
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ременных состояния и управляющих переменных. В некоторых слу
чаях мы обходим эту 'Проблему; делая только общие условные 
предсказания такого вида: ее.пи параметр А находится в диапазоне 
Х1-Х2, то возникнет картина Q� если при этом параметр В заклю· 
чеи в пределах У1-У2. Например, мы можем сказать, что если при
рост численности находится в диапазоне 0,9-1,3 и если каждый 

J Желаl'111ыii инml'рвал nptvc,ra.Jaнuй 

о о 

о о 

Ра.1множ:ающа.J1сх поп11л11цlЦl 

Рис. А.12. Экспериментальные данные, которых, как правило, не хватает для 
установления вида функциональных связеА в модели. 

Для лнквндliцян пробе11ов в данных необходимы полевые эксперименты, включающие npu,· 
намеренное изменение численност,t популяции. 

охотник убивает до 3 птиц из 30 имеющихся, то система уткп
охотники будет оставаться саморегулирующейся. Однако в услож
ненных моделях, за исключением случая, когда точно известны 
значения большинства параметров, условные предсказания почти 
бессмысленны. 

Как правило, данные полевых исследований обладают ограни
ченной ценностью при расчете требуемых значений параметров. 
Это объясняется тем, что экологическая система, предоставленная 
сама себе, обычно не пробегает весь диапазон возможных состоя
ний, в принципе допустимых для модели. Например, при решении 
задачи о предсказании динамики численности уток в зависимости 
от размеров размножающейся популяции может потребоваться 
ответ для широкого диапазона числеииостей размножающеi\ся по
пуляции, хотя данные за прошлые годы не перекрывают этого 
диапазона (рис. А.12). Однако для природных систем, интенсив
ность эксплуатации которых в прошлом сильно менялась, и для 
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проводимых по отношению к ним стратегий накопленное количе
ство данных перекры_вает широкий диапазон. Исследование реак
ции популяций на нарастающие внешцие изменения легли в осно
ву тех немногих удачных моделей, которые имеются сегодня, на
пример модели регулирования коммерческого рыболовства. 

Если мы обладаем ограниченным количеством данных полевых 
исследований, касающихся некоторой зависимости, можно посту
пить тремя способами: 

1 .  Ограничиться предсказаниями только тех случаев, для кото
рых имеются данные. 

Z. Использовать свою биологическую интуицию для экстрапо
ляции ответа за пределы имеющихся данных. 

· 3. Попытать,ся разложить всю _совокупность связей на более 
пр_остые компоненты [62], для которых можно получить лучшие 
данные. 

Первый способ самый надежный, но он может не соответство
вать цели моделирования. Второй способ рискован, однако во мно
гих случаях может оказаться наилучшим. Некоторые из результа
тов можно экстраполировать с достаточным основанием, которое 
гарантируется пониманием основных свойств изучаемой системы. 
Например, мы знаем, что прирост численности на графике рис. А.12 
должен спадать при достаточном уменьшении размеров размно
жающейся популяции; если не требуется слишком точных пред
сказаний, мы можем предположи1ь, что такой спад начнется пр� 
размерах популяции чуть меньших наблюдаемых. Нас могла бы 
подстеречь опасность, что в действительности продукция может 
спадать, достаточно быстро при более низких размерах популяции 
в- силу затруднений, возникающих при отыскании брачного парт
нера или 11з-за возможных воздействий человека. С другой сторо
ны, мы можем использовать условные предсказания и выработать 
стратегии упраВления на основе «наименее оптимистичных» исхоk 
ных· предположений. 

Третий способ (анализ экспериментальных данных относительно 
элементарных процессов) не всегда является наилучшим. Он мо
жет существенно- увеличить число предположений, закладываемых 
в модель, не давая при этом гарантии того, что все они будут су
щественны для поведения модели. Характерной чертой сложных 
моделей является то, что каждое предположение, используемое в 
них, может оказаться неверным; в то же время нет оснований по
лагать, что предсказания модели не будут существенно зависеть 
именно от таких ошибочных предположений. Например, в задаче 
о расчете прироста численности для популяции уток при третьем 
способе действий нашим первым шагом в анализе было бы выде
ление последовательных элементарных процессов: 

Образование пар-Выбор места для rиездования--+Откладываиие яиц-Вы· 
ведение птенцов--+ ... . 

' 1 

. j 1 1 1 
1 
1 
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На каждом из этих этапов работает некоторый фактор, увеличи
вающий или уменьшающий численность. Эти факторы в совокуп
ности определяют· численность потомства взрослых особей. Если 
какая-либо стадия анализируется недостаточно тщательно н если 
механизмы компенсации возникающей ошибки не работают доста
точно эффективно, то расчет роста численности будет неточным. 
К счастью, природа, по-видимому, позаботилась о механизмах 
компенсации различий, возникающих на последовательных этапах 
жизненного цикла. Например, за периодом низкой выживаемости 
могут следовать периоды более высокой выживаемости, таким об
_разом, общая выживаемость будет приблизительно постоЯнной. 
Если эти механизмы компенсации существуют, то их можно выя· 
tшть при аккуратном анализе экспериментальных данных. 

Обсуждение работы мо,1.е-11еА 

Мы никогда не можем сказать о какой-нибудь модели, что она 
достоверна; предположения, заложенные в основу модели, всегда 
являются упрощением действительности. Более того, нельзя судить 
-о моделях только по их соответствию данным прошлых опытов и 
способности предсказывать результаты новых наблюдений. Моде
ли предназначены для использования в случаях, которые в неко
торых отношениях не имеют прецедента в прошлом (иначе нам 
не нужна была бы модель и мы могли бы при принятии решения 
опираться на прошлый опыт), но для которых предсказания хотя 
бы в некоторых случаях все же возможны. 

Модель не обязательно должна считаться плохой, если она не 
дает количественное согласие с прошлыми данными. Например, 
модель водяных птиц не должна считаться бесполезной, если она 
предсказывает размер отстрела в 20 ООО птиц вместо реальных 
100000. Мы утверждаем это по двум причинам. Во-первых, несо" 
стоятельность модели может дать нам ключ к выявлению ошибок 
при формулировке правил изменения переменных. Если эти прави
ла  сформулированы на основе нашего понимания биологических 
явлений, то модель помогает нам обнаруживать ошибки в пони
мании. Во-вторых, модель может правильно предсказывать каче
етвенные особенности реакции системы на воздействие даже тогда, 
когда в численных результатах содержится ошибка. Мы всегда 
можем изменить масштаб или единицы измерения переменных. 
Модель может оказаться полезной, в частности если предсказы
ваемая ею картина противоречит нашей интуиции. Например, рас
смотрим в рамках проблемы управления численностью популяции 
.водоплаваюшей дичи модель их отстрела на пролете. Интуитивно 
ясно, что отстрел на пролете в этом году скажется на величине 
отстрела в последующие годы (например, за счет влияния на чие� 
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ленность брачных пар), однако обычно при интуитивном рассмот
рениu мы этим влuянием пренебрегаем. Классический пример 
контрннтуитивного поведения модели относится к гидррбиологии. 
Лимнологи удабривали многие озера, интуитивно полагая, что это 
должно привести к возрастанию продукции фитопланктона. Часто 
такого возрастания не наблюдалось, и потому удабривание как 
11нструмент регулирования во многих случаях было сброшено ао 
-счетов. Недавно модели предсказали, что урожаи фитопланктона в 
общем случае не должны возрастать от удабривания; вместо этого 
изменяются лишь урожаи зоопланктона [ 10 1 ] .  Причина состоит в 
том, что прирост биомассы фитопланктона быстро утилизируется 
nопуляццями зоопланктона, и прирост растительной биомассы оп· 
ределяется не продуктив'ностью фитопланктона, а характеристика
.мн процесса питания зоопланктона. 

В связи с этим мы должны задаться вопросом о том, когда же 
:модели могут быть по-настоящему плохими. Кажется, что главные 
недостатки модели могут возникнуть тогда, когда мы серьезно 
ошибаемся при установлении закономерностей изменения перемен
щ,1х или упускаем из рассмотрения важные факторы. Некоторые 
,ошибки при подборе большинства значений параметров (10-30%)  
-обычно оказывают незначительное влияние на качественные осо
<iенности предсказываемого моделью поведения, хотя и могут из
менить количественные характеристики. Обычно среди парамет
ров имеется лишь несколько наиболее существенных. Неудачный 
выбор характеристик, которые должна учитывать модель, может 
оказаться не таким уж плохим, если они жестко коррелир-уют с 
теми пер.еменными, которые действительно существенны для систе
мы. Наибольшую опасность представляет пренебрежение отдель· 
ными переменными. Пусть мы пытаемся предсказать популярность 
-спортивной охоты. Мы предполагаем, что она определяется количе-
-ством потенциальных охотников и успехами охотников в прошлые 
rоды. Просмотрев данные за предыдущие годы, мы обнаруживаем 
хорошую корреляцию между этими факторами. Но предположим, 
что на популярность могут существенно повлиять средства массо
вой информации и реклама, а при разработке модели мы предпо
лагали эти факторы постоянными. Ряд неожиданных статей ,в га
зетах или статистических бюллетеней может значительно снизить 
правдивость' наших предсказаний. 

В конечном счете не существует абсолютного критерия, позво
ляющего судить о достоинствах отдельной модели или способа 
принятия Решений; существуют лишь относительные стандарты. 
Всякий раз пр!:fХОдится сравнивать предсказания данного метода 
с предсказаниями других, возможно, еще более. интуитивных ме
'ТОдов. 

• 
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A.S. fРАФИЧЕСl(ИЯ АНАЛИЗ ВОЗДЕЯСТВИЯ 
НА Оl(РУЖАЮЩУЮ СРЕДУ: ПРИМЕРЫ ДЛЯ СИСТЕМЫ 
ЛЕС- НАСЕl(ОМЫЕ·ВРЕДИТЕЛИ•> 
А.5.1. Введение 

В последние годы наблюдался рост числа имитационных моде
лей, предназначенных для использования в различных областях. 
регулирования возобновляемых ресурсов (например, 1[46, 155, 1 56, 
2А, l lA-IЗA] . Однако лишь некоторые из этих попыток внедрить 
системные методы. в управление ресурсами получили широкое-при
знание среди лиц, принимающих решения, которые были их по
тенциа�ьными заказчиками. Существует несколько причин такоrо 
рода неудач. Во.первых, управленческие вопросы редко ставились 
в самом начале процесса моделирования: рассмотрение управлен
чесКИ.Х вопросов обычно носило характер лишь последействия
попытки представить чисто научный экскурс в .моделирование 
«связанным с практикой». Это неизбежно приводило к возникно

. вению у ··администраторов неудовлетворенности по поводу просr
ранственных, временных, дисциплинарных рамок моделирования 
системы, рассматриваемых переменных или получаемых выходных. 
данных. Очевидное решение этого круга проблем состоит в при
влечении управленческого персонала к начальным этапам модели
рования. Это принесет дополнительную выгоду, давая возможность 
управляющим достичь некоторой уверенности в модели, понимая 
как она организована и прививая им здоровый скептицизм по отно
шению к модели, делая ясными предположения, лежащие в ее 
основе. 

Вторая основная причина, по которой м�огие попытки модели
рования ресурсов не смогли успешно «достичь» области принятия 
решений, состоит в том, что неопределенности часто полностью 
игнорировались либо учитывались очень грубо (введением неко
торых отклонений). А неопределенности, касающиеся будущего� 
сильно влияют на принятие решений ( например, путем изменений 
в управлении, окружающих условиях, технологии лесозаготовок 
или структуре системы). Даже явное включение неопределенно
стей в рассмотрение не может исключить из упрамения риск ила 
даже выявить стратегию наименьшего риска. Оно может лишь по
мочь администраторам проанализировать варианты управления. 
считая, что предположения, используемые при моделировании� 
верны. 

Однако даже если управляющие принимают участие в работе 
по моделированию и учитываются явным образом неопределенно
сти, часто возникает третья проблема - недоверие к результатам: 

11 НастоящнА раздел перепечатан из работы {l20J с разрешения Elsevier 
Sclentific PuЬlishing Company, Амстердам. 
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После того как администратор определит те цели, которые он 
желает достичь, модель (которую ои, предположим, понимает) 
используется в сочетании с некоторой весьма изощренной процеду
рой оптимизации, подобной динамическому программированию 
(которую большинство администраторов не понимает) для пмуче
ния J!екоторых правил управления, ведущих к достижению постав
ленной цели (например, 14А). Однако именно этот подход к опти
мизации с позиций «черного ящика» часто создает проблему дове
рия, особенно если оптимальный ответ в корне· отличается от того, 
который бы управляющий интуитивно считал верным. 

Настоящая работа в основном посвящена этому вопросу дове
�ия. Здесь предлагается метод, который заполняет серьезный про

. бел в спектре существующих инструментов анализа стратегий, 
простирающемся от очень качественных и понятных подходов до 
таинственных чисто количественных методов, которые редко быва
ют ·доступны хозяйственным работникам. Наш метод снабжает 
управляющего обозримым количеством графической информации 
о поведении системы при использовании различных режимов уп4 

равления и позволяет ему легко выполнять относительно сложные 
оптимизационные процедуры без использования -ЭВМ. Следует 
подчеркнуть, что задача настоящей статьи заключается не в изло� 
женин результатов, относящихся к проблеме лес -вредители, а в 
иллюстрации некоторого подхода к анализу вариантов управления. 

А.5.2. Система листовертка- баль3амическая пихта 
Иллюстрируемый метод анализа вариантов управления изла

гается на примере системы листовертка - пихта в восточной части 
Канады, возможно одной из наиболее тщательно изученных среди 
существующих систем лес- насекомые (например, [106] ) .  Пред
варительная модель для имитации динамики взаимодейс.твия меж· 
ду пожирающими хвою насекомыми и деревьями в Нъю-Брансуи
ке была создана в 1972 r. [153]. Эта исходная модель была затем 
значительно -модифицирована и сейчас она гораздо более деталь· 
на, ре:алнстична и полезна [5А -7 А]. 

Приведенное ниже описание поведения системы листовертка -
лес взято из работ (66, 106, 5А], а также нз Foгestry Chronicle, 
51 (4), 1975. Популяция листовертки вызывает обширную гибель 
деревьев нз-за дефолиации, происходящей в результате вспышки 
каждые 35-70 .пет. Однако не все виды деревьев одинаково под
вержены воздействию лисfовертки. Наиболее уязвима в отношении 
листовертки бальзамическая пихта, далее е.11едует снэая и красная 
ель, в то время как черная пихта практически не подвергается де· 
фолиацин. Подверженность бальзамической пихты )'грозе со сторо
ны листовертки сильно коррелирует с возрастом. Интерес к дефо
лиации, вызываемой листоверткой, не является чисто академиче
ским: потери древесины, потенциально при�дной для обработки. 

1 
l ' 
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могут быть огромны ··[ 10А]. Ввиду того что лесная промышлен
ность и туризм составляют значительную часть экономики 
Нью-Брасуика, проблема вредите.лей является очень актуальной. 

В настоящее время существуют два основных способа управ
.ляющих воздействий для контроля чнсленностн листовертки: пер
вый способ-уничтожать насекомых путем применения инсекти
цидов, и второй - вырубать потенциальные деревья-носители до 
того, как насекомые расположатся на них. Различные биологиче
ские методы контроля и комплексные подходы находятся в стадии 
изуче.ния и пока не применяются в широком масштабе. Вариант 
с опылением использовался шире, чем вырубка, и после riриблизи
тельно 25 лет опылений, уничтожающих около 80% личинок, про
блема листовертки стала, за редким исключением, хронической. 
Большое количество лесоматериалов было спасено, однако потен
u.иальНая угроза по-прежнему существует, потому что имеется 
большое количество пищи для насекомых-вредителей. Опыления 
предотвращают вспышки численности, во время которых насеко
мые истощали запасы пищи. 

Учитывая фундаментальные биологические процессы, участ· 
вующие в динамике системы лес- насекомые (т. е. выедание на
секомых птицами, выживание насекомых на различных стадиях 
жиз-ни, рост дере13ьев и влияние дефолиации и т. д.), существую
щая модель способна адекватно воспроизвести поведение реальной 
системы и в пространстве, и во времени '[5А, 6А). Основные про
цес-сы роста, воспроизведения и выживания насекомых и деревьев 
моделируются для участка в 65 кв. миль (168 км�). Для модели
рования того, что происходит на всей: огромной территории про
винции, 265 таких участков объединены в единую сеть с учетом 
миграции насекомых. Однако в последующих примерах исполь
зуется только локальная модель, а миграционные параметры под
бираются так, чтобы заставить эту локальную модель функциони
ровать, как если бы она была частью полной пространственной 
модели. 

А.5.3. Оценка вариантов управления 
Тепер!>, когда у нас имеется модель системы, возникает вопрос, 

как ее можно использовать для ответа на вопросы, связанные с 
управлением. Прежде всего следует убедиться, что модель выдает 
информацию в привычном дщ1 управляющих виде, потенциально 
удобном для использования. Эти величины моrут быть просто зна
чениями переменных состояния или же их комбинациями (напри
мер, средняя и максимальная плотность насекомых, распределение 
деревьев по возрастным классам, средний период между вспыш
ками, количество ежегодно заготавливаемой древесины). Эти инди· 
катары ,..вляются основными характеристиками поведенщ1 систе
мы [4А], используя и надлежащим образом комбинируя которые, 
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можно количественно сравнивать достоинства различных вариан
тов управления. 

Существуют два основных типа вопросов, связанных с управ
лением, которые можно решать с использованием имитационных ( 
моделей. Первый: «l(аковы будут результаты, если выбраны опре-

\ деленные варианты управления?» И второй, противоположный ему: 
-4:Если хотелось бы получить определенные результаты или достиг
нуть определенных целей, то какие управленческие решения сле
дует принять?» 

Опыление и вырубка явля1QТся теми двумя основными ваrриан· 
тами управления системой листовертка -лес, которые используют
ся в настоящее время. В наших примерах рассмотрим два прави
ла, согласно которым применяются эти управляющие воздействия: 
указание возраста, по достижении которого деревья вырубаются 
на всем участке площадью 65 кв. миль ( 168 км2) ,  и величины уг
розы, при которой используются инсектициды (в дозе, приводящей 
к 80%-смертности личинок). «Величина угрозы» измеряется индек-
сом угрозы, использующимся в Нью-Брансуике, который зависит 

I от плотности яиц листовертки и степени дефолиации старой и 
новой хвои. Чем выше индекс угрозы, тем больше опасность для 
леса со стороны листовертки. 

Будем исследовать поведение локальной модели в течение 
1 25-летнеrо периода, (достаточного для того, чтобы проследить 
хотя бы один nолный цикл вспышки) при различных режимах уп- J равления, перечисленных выше. На рис. А.13 представлены значе· t ния одного· из индикаторов (средней плотности личинок третьей 

I возрастной группы) ,  полученные В результате 30 различных имита-
,' ционных «прогонок». При каждой прогонке использовалась своя 

комбинация правил управления. Этот рисунок показывает, что, 1 
когда возраст вырубки мал, средняя плотность насекомых так же 
мала независимо от количества вносимых инсектицидов. Это про· 
исходит потому, что при этом для насекомых доступно очень ма· 
лое количество пищи. С другой стороны, если возраст вырубки 
деревьев велик и пороговый индекс угрозы, при котором произво-
дится опыление, составляет около 6, то в течение 125-летнего пе-
риода будет наблюдаться очень высокая средняя плотностJ> вреди· 
телей. 

Через эту сетку индикаторных значений можно провести изо
линии или контуры, в совокупности образующие «топографическую 
карту» значений этого индикатора (рис. А.14). Эта «поверхность» 
дает полезную -графическую картину того, как быстро меняются 
значения индикатора при изменении решений, связанных с уnр·ав
лением. Такой тип графиков называется с-;номограммами» [46, 1 19] 
или «поверхностями ответа» {8А, 9А]. Для любого заданного чис
ла нмитацнониых прогонок можно построить номограммы или по
верхности ответа для любого числа индикаторов. На рис. А.15 
показан набор номограмм для шестd индикаторов, которые счита-
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лись особенно важными среди адМинистраторов, принимавших 
участие в этом проекте. В самом деле, можно привести более .30 
различных индикаторных поверхностей, но именно эти шесть будут 
использоваться для иллюстрации применения номограмм для ре
шения двух типов вопросов управления, поставленных выше. Об
ратите внимание, что на всех графиках возможные типы управ-
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Рис. А.13. Результаты 30 «прогонок» имитационной модели с исполъэованнем раз· 
Jшчных комбинаций двух управляющих решеииii (возраста заготовки и пороrовоrо 

индекса угрозы). 
При каж.цоil такой 125·летней �прогонке� вычислялось среднее значение индикзторз �/J.IIOT• 
11ость .11нчи11.ои тpeн•iil возраетиой групп1,1� . Этот кнд.икатор измеряется qислом- писто11ертои. 
на I J,r площади веrвей так как именно эта еднннцз нспопьзуется с11ециа.11нстаин no ле<:ным. 

насекомым Нью·Брзисуика. 

ляющих воздействий одинаковы, а отличаются· только индикатор
ные поверхности. 

Сначала мы обратимся к вопросу о том, какие результаты по
лучатся при выборе определенных вариантов управления. Пока
занный набор номограмм является в некотором смысле графиче
ской информационной поисковой системой, содержащей большое 
количество данных в компактной, легко доступной форме. Далее 
графики показывают, каковы предельные возможности системы. 
Например, невозможно в среднем ежегодно заготавливать более 
чем 9000 усл. ед. ( lусл. ед.= 100 фт3 =2,8 м3) древесины с участка 
nлощадью 65 кв. миль (168 км2) ,  используя лишь указанные два 
типа управляющих воздействий. Отметки, указывающие точки с 
одинаковыми координатами на всех шести номограммах, можно 
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нанести на отдельную прозрачную пластмассовую пленку, которая 
может использоваться для сэкспернментированИ:я» с различными . " \ 
вариантами управления. Например, на рис. А.15 отметки установ-
.лены на. возрасте заготовки 50 лет и пороговом индексе угрозы 4. 
Легко можно прочитать значения всех индикаторов в точках, 

-J/l _,,,,---- го -20 
---- 10 �

10 

30 '--'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-J.-J 
O Z 4 6 8 /0 /Z I  
ЛорtШ16Ый uж!etrc Jl!po.ЗII при 8Nl!Cel{UU 
UНCPhmuцuikм (60"/.·жu мтал1,нОСJ716) 

Рис. AJ4. J<онтуриые линии, совокупность которых называется «номоrраммоА:. 
· или «индикаторной поверхностью:.. 

и� можно построить, соединяя точки одпнакового �уровня• нндикатора, изображенные на 
рис. А.13. 

отмеченных крестиками (доля лет, во время которых приходится 
производить опыление равна 0,25, среднегодовое количество заго
тавливаемых условных единиц леса равно 6500 и т. д.). Таким об
разом. номограммы, которые ямяются не более чем концентриро
ванным выражением результатов численного моделирования, ста
новятся мощным инструментом для отв'ета на вопросы, поставлен
НЩ'О выше типа. 

Эти номограммы подтвердили свою пользу в качестве нагляд
ных пособий в течение нескольких семинаров со специаЛ:истами
биологами и администраторами. Так ПОJIУЧИЛОСЪ, ·в частности, 
яз-за того, что становились ясными неожиданные взаимосвязи 
между нндикаfОрами. Например, анализируя форму индикаторных 
поверхностей, легко можно заметить, что если требуется поддер· 
живать долю лет, во время которых производится опыление, очень 
низкой, то придется смириться с уменьшением максимально воз
можного количества древесины, заготавливаемой в лесу. Установ-
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ление подобных связей между индикаторами, которые могут и не 
быть интуитивно очевидными, составляет важную часть пользы, 
приносимой номограммами. Необходимо Qтметить, что все выгоды 
от использования номограмм, которые были получены до настоя
щего момента, вообще не требу.ют от потребителя работы с ЭВМ. 
Если у него есть некоторая уверенность в правильности модели, с 
помощью которой построены номограммы, он может анализиро
вать альтернативные варианты управления, сидя за своим пись
менным столом. 

А.5.4. Нахождение оптимальных решений 
Обратимся теперь ко второму типу вопросов, связанных с уп

.равлением, которые можно_ решать с использованием номограмм: 
«Какие управленческие решения следует принять, если требуется 
достичЬ определенных целей?» Первый этап в этом процессе за
ключается в количественном описании намеченных целей. В случае 
системы листовертка -лес это можно сделать, выбирая индика
торы, которые будут рассматриваться, и приписывая им относи
тельные веса. Например, предположим на мщ:1уту, что мы, как и 
управляющие лесным хозяйством провинции, рассматриваем 
только простую цель, заключаюшуюся ·в постоянном снижении 
доли «опыляемых» лет (чтобы удовлетворить экологов) и увеличе
нии доходов от лесной промышленности (рис. А.16). Пусть, кроме 
того, индикатор лесной промышленности считается приблизитель
но в 2 1/3 раза важнее, чем индикатор опыления {т. е. их относи
тельные веса составляют 0,3 (опыление) и 0,7 (доход). Задаваясь 
этой целевой функцией (количественным выражением целей) ,  вы
ясним, каков оптимальный возраст для заготовки деревьев и поро
говый индекс угрозы для опыления. 

Чтобы найти ответ, мы должны преобразовать значения этих 
компонент целевой функции к одинаfКовым единицам (например, 
0 -1 ) ,  затем взять взвешенную сумму этих функций с относитель
ными весами, установленными заказчиком, и построить топоrрафи-

Ри1:. А.15. Номограммы различных индикаторов, по.tiучеиные при помощи нмнта-
цнонноii модели (выбраны 6 из 32). 

Необходимо обратить вк11ма1п1е, что осн коорд11нат на всех rрафнках одинаковы, а разлн· 
ча1Отся то111>110 и11д11каторные поверхности. Пр11ведем определения не11оторых 111щикаторов: 
а - доля пет. во время которых приходится производ11ть опыле1111е - это относительное ч11с
J10 лет (нз 125), 11О вре»я которых уqасто1< обрабатываете.я пнсе1<тицидамn: б - сред11ян 
сншмость заготовки одвоll условноi!. едиинцы древесннь1 представляет coбoll средню\О стон· 
мость (11 долл.) операцнlt по поtтавке на фабрику одной усповной един1щы (100 фт') песо· 
матерналов. В данном случае 011а же,:тко сввзана с возрастом заготавливаемого леса и не
которьrм11 фн11скрова1111ымн цен�r.,и: в �.:ред11нА нliде11с уrрозы - это среднее за 125 лет 
значение индекса уrрОЗЬI дпя Нью·Бра11сунка (<:м. текс'l'); r - "акс11мальны1t цнде11с. угро· 
зы - 11а116опьшее значение :.того н11декса, встретнвщее<:я за ·125 лет. Крест11ю1 наносятся на 
11одвнж11ую прозрачную 11пастмэссову1О пленку. 11омещае1<ую на рисунок с11,ерху. Этн кре· 
ст..к11 отмечают точки с одннако11,ымн. коордн11атами ва 11,сех шест11 графшсах. На лeooll 
верхвей 11омограмие по11аза110, нак по метке восстановнть хара11тернсТJ1к11 дву,� управляющих 

ооздеАствнй. 

1 
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Рис. А.16. Индикаторы частнw: целеА:. 
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И11дикатор доходов показывает суммарный доход (в долл.) от лесной промышленност11 щш 
услов1m, чrо ры11очная цена дре11ес11ны paвlla 45 дмл. аа условную ед1111ицу, а с.-011110С1ь 
11.аготовюt дается СООТl\е'ТСТВУЮЩей диаграмм<:>й ка рис. А.15. Нообходнмо отметить, qтР 
•оля лет, во время �ооторых пряходнтся производить опыление. дотк1111 м111111мнаироРnться, 
а доход - манснмнзнроватьс". Так как оптнмальные о6Jlастн дп" этих двух 11Нднка ropo·) 
распо.rt<:>жены в nротнвопОJIОЖНЫх уrлах номоrраJ<мы, 11е<)(Sходнио пр11нять неко-rорое компро-

миссное решеuне. 



Методы. оценки воздействия 369 

·ческую поверхность для целевой функции. Взвешенное суммнро
рование можно выполнить двумя способами: либо путем поточеч
·ного математического суммирования функций на ЭВМ, либо визу
альным сложением, используя штрихованные наК,Ладки на индика
торные поверхности. Сгущения штриховых. линий должны пред· 

' Ставлять высоты на каждой индикаторной поверхности, а сами 
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Рис. А.17. Индикаторная поверхность гипотетической целевой функции, получен· 
ной в резуль1'ате приписывания ей отн.осnтелъиоrо веса 0,3 мииим:nзации числа 

«опыляемых» лет и 0,7- максимизации дохода (см. текст) . 
Oбiuиil вид целе11О!i фу11кщ1и: U-:EW;/1

, где w
1
- <JТиосительны11 вес 1-ro индик.,,ора 

1t1W1
=1), а r

1
- пормиров1111ное н� единицу значеипе этого пндИКIIТQра (1,О являеп.:11 11иж

ни1,1 �начеине,,� 1
1
, если этот индпкатор 11и11импзнруется. или верхним значением, еслп он 

максимизнруется). <еЛучшиА:� 11ариз11т упраnления, отвечзю,uнi\ дан11ому оочетаиию целеА:, 
состоит в заr<ЛQвКе деревьеР старше 70 лет и опыле111т участка, если ю1де1<с уrроэы пре· 

Росходит !О. 

штриховые линии необходимо нанести тем толще, чем выше отно. 
сительная важность соответствующего индикатора. 

Метод пленок со штриховкой использовался при построении 
некоторых номограмм для регулирования отлова лосося [ l  19J и 
является предпочтительным только в тех случаях, когда было важ
но по соображениям наглядности избежать использования ЭВМ. 
Таким образом, в результате использования обоих методов взве· 
шенного суммирования получается поверхность значений целевой 

· функции, которая имеет пнки и пологие участки. Лучший набор 
управленческих решений для достижения определенной цели пред
ставляет собой ·набор, который помещает систему в самую высокую, точку на этой поверхности, в цашем случае -соответствующую воз-
расту вырубки, равному 70 годам, н пороговому индексу угрозы;, 
равному 1О (рис. А.17). 
24-1043 
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В процессе использования номоrрамм также можно легко 
учесть ограничения на управляющие воздействия, основанные на 
факторах, явно не учтенных в модели. Например, в случае Нью
Брансуика следует учесть, что на каждом участке должно заготав
ливаться по крайней мере 6000 усл. ед. леса ежегодно, чтобы обес
печить полную занятость в лесной промышленности. Следова1:ель-
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Рис. А.18. Заnрещенное множество вариантов управления (заштрихованная об
Jlасть) в случае, если на цели рис. А.17 наложено ограничение, требующее еже-

годной заготовки не менее 6000 усл. ед. древесины. 
Введенное ограннqекне дела;,т <nучшнмн» уnравдеческим11 реШ!>IIИЯМИ вьrрубку 59·детннх 
д<,Ревьев /f 11с11nльзnвз11тте пnpnrnanro lfllдeкc�. иескодько 6oдыuern 7. l(оккреткая форма 
заnрещенио!\ зоны сдед3·ет иэ распопожеиня 11онтурноl\ пнн11н, соответпвующеl\ 6000 ycJI. ц. 
на 11омоrрамме «среднегодовое количество заготавливаемых У'-"'Оsно,1х единиц леса�. пр11-

веде111101\ нз рис. А.15. 

но, запрещенную зону можно показать путем штриховки всей об
ласти на поверхности объема заготовленной древесины, лежащей 
ниже уровня 6000 усл. ед. Если эту запрещенную зону нанести на 
поверхность целевой функции, то мы обнаружим, что оптимальное 
решение {возраст вырубаемого леса равен 70 годам и пороговый 
индекс угрозы равен 10), лежит в запрещенной зоне, так как оно 
позволяет заготовить лишь 2600 усл. ед. леса (см. рис. А.15). Та
ким образом, лучшее решение лежит где-то в другом месте 
(pnc. А.18). Любое число дополнительных ограничений можно 
учесть тем же самым способом; например, поддержание стоимости 
заготовок ниже некоторого уровня. В результате этого может 
остаться крайне узкий: набор допустимых вариантов управления -
набор, который, вероятно, не был заранее интуитивно очевиден. 

В этом месте следует обсудить важный вопрос. Пусть некие 
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конкретные варианты управления дают с помощью модели сложно 
меняющиеся временные зависимости, скажем, за 125 лет для каж
дого индикатора и, кроме того, имеется несколько интересующих 
нас индикаторов. Каким образом можно сравнить эти варианты? 
Мы видели, что при подходе с помощью номограмм эти временные 
зависимости редуцируются к простым индикаторам (таким, как 
средние, максимумы и минимумы, коэффициенты вариации, мини-

1 
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Рис. А.19. ГилотетнчесЮJй пример функции пОJJезности или «достигнутого удов· 
лепюреиия» 01" заrо1"ов1ш разлицноrо количества древесины в год в Нью-Бранс

уике. 

малыше средние за З года прогонки и т. д.) и затем каждому ин
дикатору сопоставлялась относительная ценность, используемая в 
линейной взвешенной сумме при окончательном оценивании. Од
нако этот подход с использованием номограмм для представления 
данных и взвешивания отличается от «анализа полезности� (на
пример, [23, 86, 87, lA] ) .  Чтобы выяснить некоторые упрощения, 
сделанные при использовании номограмм, можно сравнить их с 
более усложненным методом оценки полезности. 

Анализ полезности предполагает, что ценность каждого индию:1.
тора являются нелинейной функцией величины этого индикатора 
( см., например, рис. А.19) . . Эта нелинейность, очевидно, имеет до
статочно общий характер [57, 86J, поскольку всегда существуют 
пределы, например предел количества древе.:ины, поставляемой на 
рынок. В противоположность этому описанный подход с помощью 
номограмм предполагает линейность связи между уровнем некото
рого индикатора и его «ценностью»; например: если в три раза 
увеличивается заготовка древесины, то в три раза возрастает н 
выручка от ее продажи. 

Второе различие между номограммами и анализом полезности 
состоит в том, что в первом методе используется линейная целе-
вая функция, в которой относительные ценности индикаторов ис-
24• 
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пользуются для взвешенного суммирования при оценивании стра
тегий. Анализ полезности допускает оценивание нелинейных целе
вых функций, которые, может быть, не так широко известны [ 137], 
но которые тем не менее встречаются (например, [86, IA] ) .  

Перечисленные упрощения, использующиеся при работе с по
мощью номограмм, не умаляют значения этого метода. Фактически 
именно они и делают номограммы эффективным инструментом, 
позволяющим управляющим анализировать последствия их реше
ний и сравнивать оптимальные решения при использовании раз
личных целей. Причина эффективности такого инструмента состо
ит в графической наглядности и в том, что админиотраторы могут 
при желании работать с ним без использования ЭВМ и без выпол
нения сложного анализа своих целей. 

А.5.5. Как быть с неопределенностямн? 
Независимо от того, сколько выполнено фундаментальных ис

следований естественной системы, любой хозяйственный работник 
по-прежнему будет сталкиваться с огромным числом неопределен
ностей. Необходимо проанализировать как любая оптимальная 
стратегия, найденная с использованием номограмм, формальной 
оптимизации или простой интуиции, будет меняться, ее.ли эти не
определенности явно включить в рассмотрение: Существует не
сколько источников неопределенности, каждый из которых можно 
рассматривать отдельно. 

1 .  В реальном (и модельном) мире существуют некоторые про· 
цессы, о которых мы знаем очень мало, например реакция деревь
ев на потерю хвои. Мы должны поставить вопрос: насколько могут 
отличаться «оптимальные» стратегии, если бы мы использовали 
другие предположения относительно структуры природной динами. 
ческой системы? Это в самом деле классический анализ чувстви
тельности, однако анализ, который можно выполнить особенно 
просто с использованием номограмм. Новые предположения необ
ходимо ввести в модель и на их основе вновь получить номоrрам· 
мы, а затем форму поверхности новых целевых функций сравнить 
с исходной. Если в исходном случае оптимальное решение прихо
дилось на пик с отвесными склонами, то значение целевой функ
ци может уменьшиться при введении новых предположений силь
нее, чем в случае, когда в качестве оптимального решения выби
рались координаты такого же высокого, но менее крутого пика. 

2. Другой источник неопределенности заключается в целях, ко
торые администраторы используют п.ри решении вопроса об опти
мальиых вариантах. Даже если имеется точное количественное ВЫ· 
ражение сегодняшних целей, то отсутствует гарантия, что эти цели 
не смогут резко измениться в ближайшие несколько лет [69]. Ад· 
минпстратор должен задавать себе вопрос о том, насколько чувст· 
внтельно полученное нм оптимальное решение к изменениям це-
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Очень простой пример подобного анализа показан на 
рис. А.20. Цель здесь заключалась в простом сочетании миними
зации доли «опыляемых» лет и максимизации среднегодовой заrо

. товки древесины. Начальны� веса принимались равными 0,05 и 
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Рнс. А.20. Пример тоrо, как изменения отяосительной ценности индикаторов моrут 

сделать <Лучшим:t другом вариант управлеиня (см. текст) . 
Облас;n. помеченные CHMBQJIOIII «Макс�, соотвеttтвуют макснмуиам целеюll фув!ЩнЩ <1-
<>тноситмьные веса цолн сопыляемых� лет и среднеГQДО!IQГО количества заrотав.1шваемых 
уС.11овных единиц .11еса равны 1),0$ к 1),95 соответственно (обозн�ченllе 1),0511},9&); оптнмум 
иаходнтс:,:� в .очке (2,60); б- веса 0,111},9 ц оптимум также в точке (2,60); в-�а 0,2/0,8 
и оnтимум nо-nрежнему в .очке (2,60): г - при 0,3/0,7 оптимум переместился в точке (6,40), 

0,95 соответственно. При этом оптимальный возраст вырубки де
ревьев равнялся 60 годам, а оптцмальный пороговый индекс угро
зы составлял 2 (символически 2,60) . Оптимальное решение оста
валось таким же при изменеяии относительных весов от 0,05/0,95 
до O,l/0,9, а затем до 0,2/0,8 (рис. А.20, а - в) .  Таким образом, 
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один и тот же набор, управляющих воздействий может обеспечи
вать достижение широкого множества целей, в котором важность 
лесозаготовок по отношению к сокращению опыления меняется от 
1 9 :  1 до 4 :  1 .  Однако, если предпринять дальнейшее изменение 
соотношения между весами, например до 0,3/0,7, то оптимальная 
стратегия, очевидно, изменится - пороговый индекс угрозы равен 
6, а возраст заготовки равен 40 годам (рис. А.20,г). Таким обра
зом, оптимальное относительно этой цели решение может стать 
абсолютно непригодным при некотором изменении целей. 

Управляющий может установить допустимый интервал измене
ния целей, не приводящий к таким изменениям оптимальных ре
шений, используя диалоговую программу для ЭВМ, которая позво
лит ему ввести новую целевую функцию н сразу же увидеть ре
зультирующую индикаторную поверхность (или он может исполь
зовать набор заштрихованных пленок, описанных ранее). Измене
ние целевой функции может включать изменение числа и смысла 
входящих в нее индикаторов либо их относительных весов. 

Эта диалоговая программа изменения целевых функций успеш
но использовалась на нескольких семинарах с участием управляю
щих лесным хозяйством, на которых сравнивались цели различных 
заинтересованных групп. Эти заинтересованные группы, выбран
ные так, чтобы отражать крайние точки зрения, включали в свой 
состав представителей лесной промышленности, специалистов-эко
логов и управляющих: лесным хозяйством на уровне провинции. 
В некоторых случаях оптимальные, с точки зрения этих групп� 
стратегии были совершенно различными, в других случаях реше
ния удивительным образом совпадали. Когда рассматриваются 
целевые функции более чем с двумя индикаторами, становитси 
очень сложно установить чувствительность стратегий к изменению 
целей без количественных методов, подобных описанным выше. 

3. Управляющие воздействия час.то не приводят к дос.тнжению 
желаемых результатов из-за неожиданных явлений, например из-за 
ряда необычайно теплых летних месяцев, приводящих к непред
сказуемому увеличению численности насекомых, или сильного вет
ра, который не позволяет прицельно внести инсектициды. Каждый 
вариант управления должен проверяться на модели для опреде
ления его чувствительности к подобным «неудачам». Можно по
строить новые номограммы и оценить ущерб, вызываемый такими 
помехами по отношению к исходному оптимальному решению. 
Детальный анализ возможных неудач должен включать оценку как 
вероятностей отдельных событий, так и наносимого ими ущерба 
(биологического, экономического) .  В идеальном случае некоторые 
варианты управления будут менее чувствительны к промахам, чем 
остальные, и, следовательно, «гарантированно надежными» в про
тивоположность «гарантированно ненадежным» [69]. 

4. Другой тип помех, которые следует рассматривать, относится 
к «ошибкам измерений». Они возникают из-за невозможности 
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Рис. А.21. 
Q - эначення некОТ()ро/1 целевой фуllк· 
цки (J<:рестиком оn1ечен е "акснмум); 
чувствительность к .:ошибкам нэмере· 
ttия� (см. теЮсТ) иожно установить. 
оценивая наклон целезоit по11ерхностн 
110 rор11ао1п�льному и вертнкал�.но"'у 
иаправ,ления1,1, соответствующим ошиб· 
кам в определении возраста заготовки 

(6) и порогового индеr<са уrроэы (в). 

ТОЧНQ выдержать требуе· 
мый возраст вырубки или 
использовать желательный 
пороговый индекс угрозы. 
Вновь, как и во многих пре· 
дыдущнх вопросах о чувст· 
вительности, более прием· 
лемы те оптимальные реше· 
ния, которые помещают си
стему в максимум с более 
пологими склонами, чем ре· 
шения, которые фиксируют 
систему на таком же по вы
соте, но более остром мак· 
мимуме. Такой вывод совер· 
шенно противоположен 
классическому оптимизаци
онному подходу, предпочи· 
тающему как раз острые 
пики, поскольку любые от
клонения от оптимума мож· 
но легко зарегистрировать 
и предпринять корректиру· 
ющие воздействия, чтобы 
возвратить систему на пик. 
Однако этот подход пред· 
полагает, что для получе
ния информации об откло
нении необходимо малое 
время и что корректирую
щие воздействия всегда да· 
ют требуемый эффект. Ни 
одно из этих предположе
ний практически не верно 
для экологических систем, 
для которых характерны 
временные задержки, а уп
равляющие воздействия на 
кото-рые не очень точны. 

а 
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Важность такого типа анализа чувствительности иллюстрирует
ся прим.ером, представленным на рис. А.21. В данном случае изу
чается целевая функция, полученная на семинаре группы, пред
ставлявшей точку зрения экологов. Максимальное значение этой 
целевой функции достигается при пороговом индексе угрозы, рав
ном 12, и возрасте заготовки, равном 50 годам (12, 50) . Однако на 
рис. А.21, б и А.21,в видно, что поверхность целевой функции силь
но наклонена в этой оптимальной точке (12.50). «Ошибки в изме
рении»: например, заготовка деревьев, не достигших 50 лет, или 
использование порогового индекса угрозы, отличного от 12, приве
дут к быстрому изменению целевой функции в сторону более 
меньших значений, т. е. к «подоптимальным условиям». Исходя 
из своего ощущения возможности неожиданных явлений и неже
лания идти на риск, управляющий может выбрать другое. решение 
(10, 70), дающее меньшее значение целевой функции, но лежащее 
на более ровной поверхности и поэтому гораздо ·меньше чувстви
тельное к «ошибкам измерения». 

При обсуждении неопределенностей и методов работы с ними 
возникает интересный вопрос: насколько выше должен быть кру
той максимум целевой функции, чтобы его можно было предпо
честь пику с пологими склонами? Ответ, очевидно, должен зави
сеть от некоторых оценок вероятности возникновения различных 
неожиданных явлений (неправильных предположений, изменений: 
целей, ошибок измерения) .  

5. Неопределенности последнего типа, которые должен рассмат
ривать управляющий, возникают в результате изменений во .внут
реннем функционировании биологической системы, которые в свою 
очередь происходят из-за естественной эволюции системы или ее 
реакции на управляющие воздействия. Примером последнего эф
фекта является изменение хищничества птиц в результате их ги
бели, вызванной инсектицидами. Имитационную модель можно ис
пользовать для изучения важности воздействий такого типа при 
изменении оптимального решения. 

Если перечисленные пять классов неопределенностей проана
лизировать, как описано выше, администратор получит наилучшую 
оценку риска, связанного с любым заданным множеством воздей
ствий, котор'ое может иметь место при использовании существую
шнх методов анализа стратегий. Однако ни у кого не должно 
складываться впечатления, что имитационные модели, номограм
мы или другие количественные методы моrут заменить опытного 
руководителя. Наоборот, подобные методы предназначены лишь 
для обеспечения обычного интуитивного процесса принятия реше
ний [l2A] . Дрюкер [ЗА] красноречиво описал этот случай, рас
сматривая общие вопросы использования долговременного плани
рования. 

«Долговременное планирование не «заменяет веру фактами»� 
не «ставит на место хозяйственника ученого». Оно даже не умень-
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шает важности и роли организационных спосооностеn, смелости, ., Qпыта, интуиции и даже озарений - точно так же, как биологи· 
ческая наука и систематическая медицина не принижают значения 
этих качеств для каждого врача». 
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- недостатки 94, 333 
- описание 329-330 
- расчеты по методу 33 (-333 

Латииоамериканска11 глобальная мо
дель, анализ чувствительности 
122 

Леса в модели Оберrурrла 252 
Лесозаготовки в модели Гури 281-· 

283 
Леопольда матрица 85, 87 
- - достоинства и недостатки 92, 

327- 328 
- - идентификация 327- 328 
- - инструкция по использованию 

327 
- - интерпретация 328 
- - и общение с потребителем 328 
-- как метод оценки воздействия 

324-329 
- - общая характеристика 89 
- - предсказание с ее помощью 328 
Листовертка, анализ с помощью рав

новесных многообразий 100-lll, 
186-190 
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- и инсектициды 106, 1 10, 162 
- основные методы контроля числен-

ности 168, 362 
- - - - - оценка 362-367 
- периодические вспышки численно-

сти, классический цикл 103, 162, 
361 

- - - - объяснение с помощью рав-
новесных многообра3иi!: 105-107 

- - - - типичная картина 179 
- проблема управления 162-'204 
- - - аспекты 168 
- пространственное поведение модели 

]78---185 
Листовертки локальная модель 362 
- - - поведение на 125-летнем ин

тервале 363, 364 
Литература по теории принятия ре

шений и экологическим пробле
мам 139-140 

ЛПР (лица, принимающие решения) 
в случае управления лососем 
217-219 

- - - листовертки 360-361 
- использование номограмм 146-149 
- щтвлечение к анализу проблемы 

61-63 
- - - оценке воздействия на окру

жающую среду 49, 59 
- - - моделированию 360-361 
- - на семинар 23-24 

Математический аиалн3 при объеди
нении данных 23 

Математическое программирование и 
ОПГИМИ3аUИЯ ] 92-196 

Междисциплинарные коллективы и 
моделирование с применением 
эвм 58 

- - - оценка воздействия 57- 58 
Метод проб и ошибок и иеопределеи

иости 20 
Методы моделирования динамики си

стемы 25 
- оценки воздействия 324-377 
- - - адаптивный подход к выбору 

93 
- - - выбор 69 
- - - выводы 29-30 
- - - rрафический анализ воздейст-

вия на окружающую среду 360-
377 

--- гсим 88, 93, 334-344 
- - - для плохо и3учеиных систем 

85 
- - - иr,ттационное моделирование 

95, 344-359 
- - - uсnользование 85-95 

- - - качественные и колuчествеп· 
ные 73, 84 

---ксим 88, 94, 329-334 
- - - матрица Леопольда 89, 92, 

324-329 
- - - совокупность 84-85 
- передачи информации 141-151 
- системного анализа и отлов лосо-

севых 207-209, 221-225 
- - - применение к экологпческим 

проблемам 122 
Миграция 109-110 
Мифы об оценке воздействия на окру

жающую среду 15-17 
- - управлении о�;ружающей средой 

12 
Многоцелевой анализ полезности в 

случае управления ловом тихо
океанских лососевых 211-213 

Моделирование пролива Джорджия, 
место среди других случаев 70, 72 

- на ЭВМ в межднсциплииарноu 
rрупrювом подходе 58 

- - - и семинары 24, 60-61 
- - - как способ объединеш1я дан-

ных 23 
- процессов 79-84 
- - в случае листовертки 81-84 
Модель(н) 
- Базыкина системы хищник- жертва 

37, 39 
- биологические 98 
- в  системной э«ологии 18 
- выделение процессов 176 

. - динамические отлова лосося 209-
211 

- для оценки воздействия, подготов
ка к работе 50-51 

- имитационные, уровень детальности 
60-61 

- как каримтуры 1 13  
- компьютерные и междисциплинар-

ный групповой подход 58 
- латиноамериканская глобальная, ее 

чувствительность 122 
- локальная 98 
- Мндоуза мировая, ее чувс1'вИтель· 

пасть 122 
- многоотраслевая 61 
- назначение 24-25 
- правдоподобные 113 
- предска3ания 112 
- простые аналитические 99-100 
- рабочая 60-61 
- Рикера отлова лососевых 221-222 
- соадаиие рабочей версии на первом 

семинаре 62 
- способность имитирорать новые ре

жимы 80 
- степень правдоподобия 25 
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- управления, ее предсказания и их 
проверка 1 12 

- упрощение 25 
- упрощенные в CJJyчae лисrоверткп 

99 
- - - - Обергургла 99 
Мониторинг (коитрмъ) 306 
- адаптивныА в СИВЖП 310 
- выбор объектов 156 
- для смягчения воздействнй 157 
- и  «взгляд наружу» 157 
- как «послевидеиие» 156-157 
- максимально доnустимаи стоимость 

в случае отлова лосося 
- - - -- -- - влиинне дискон

тирования 232- 234 
- - - - - - - - обобщение на 

случай многих проектов 232 
-- - -- -- - основной крите

рий 230- 232 
- -- - -- - - трудности опре

деления 234 
- сплошной и локальный 316-319 

Неизвестное. См. также Неопределен-
ность 

- в соцнальных целях 191 
- отношение к 190-191 
Неопределенность, борьба с ней 176-

177, 225-229 
- влияние на процесс оценивания аль

тернативных стратегий 136-137 
- в целях 19, 136-137, 191, 2 1 1  
- - экологических оценках и мното· 

равновесное поведение 40 
- из-за нето'lнОС1'И управляющих воз· 

действи!\: 136-137 
- и метод иро6 и ошибок 20 
- - разработка стратегий 19 
- источники 372-376 
- - как фундаментальная черта ОК· 

ружающего мира 
- классы 136-137, 154-155 
- орrаннзаш1я работы в условиях 

159-160 
- остаточная 155 
- преодоление в развивающихся 

странах 28 
- следующая 11з модельных предпо

ложений 137 
- сосуществование с ней 154-156 
- учет в случае управления лососе· 

выми 220-225 
Неприятности как возможность по-

учиться 160 
Неустойчивость 37, 38 
Номограммы 
- для модели листовертки 363-372 
- - регулирования численности тихо-

океанского лосося 219 

- - управления системой лес - гусе-
ница листовертки 201-202, 361 

- и анализ полезности 371-372 
- - «игровая оптимизация» 217- 219 
-- общение с потребителями 134-

135, 146--149, 201-202, 265-267 
- - - преимущества 149 
-- проблема доверия 360-361 
- использование лицами, принимаю-

щими решения 149 
- - при анализе развития одного из 

районов Венесуэлы 289-301. 
- построение 146-148, 363-365 
- предположения, лежащие в основе 

371-372 
- сравнение вариантов управления с 

их помощью 364-367 
- учет оrраничений на управляющие 

воз.действия 294-301, 360 

Оберrурrл: развитие высокогорных 
районов Австрии 237- 263 

Обергурrла модель 
- - варианты землепользования н 

контроля развития 255-256 
--динамика 253- 255 
- - компонентЬl 239-258 
- - модель леев 252 
-- описание изменений в экологии 

и сельском хозяйстве 250-255 
- - освоение территории 249 
- - основные предсказаиня и их эко· 

лоrическиii смысл 258-263 
- - предсказание спроса на средства 

от.дыха 241-245 
- - результаты прогонки 254-255 
- - рост населення и развитие эко· 

иомики 245-250 
- - слабые места подмодели отдыха 

243-245 
- - структура nопуля11ий животных 

·250-252 
- - учет эрозии 252- 253 
-- экологическая подмодель 250 
Общение с потребителем 141-151. 

См. также Информация, Переда
ча результатов 

- - - использование равновесных 
м,юrообразий 146 

- - - как часть разработки страте· 
rий упрамения 200-201 

- - - на семинарах 142-143 
- - -- номограмм 146-149 
-- - мето.ды альтернативные 142 
- - - -традиционные 142 
- - - передача результатов анализа 

и внедрение 200- 201 
-- - представление информации с 

помощью слайдов 143-145 
- - - условия успеха 151 
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Общественные системы 44 
- институты, их ·rибкость 45, 155-156 
- - поведение 44-45 
- структуры 45 
- и эколоrичеекие системы, общие 

черты 44 
Огран11чение временного интервала 

170-171 
Ограничения, их восприятие людьми 

17 
- на управляющие воздействия и ао-

моrраммы 370 
Описание динамическое 164-165 
- - цель 177 
Оптимальные решения, нахождение с 

nомощью номограмм 294--301, 
367-372 

Оптимизация Винклера и Данциrа 
193, 196 

- графическая 217- 219 
- закон.омерностей данного типа 196 
- и математическое проrраммирова-

1ше 192-196 
- - объединенне информации 23 
-- принятие решений в случае 

Гури 294-301 
- осуществления стратегий 18 
- подход с позиций «черного ящика> 

и проблема доверия 361 
- регулирования чиСJJенности тихо

океанского лосося 213-220 
Освоение территории в Обергургле 

249 
Осознание проблем 27 
Отладка модели и ее достоверность 

112-124 
Охотничье хозяйство, имитационная 

модель 345-348 
Оценка воздействия на окружающую 

среду. См. также Адапти1:1ная 
оценка воздействия на окружвю
щую среду 

- - - - - выводы относительно ме
тодов 30 

- - - - - мифы 15-17 
- - - - - североамериканский под-

ход н; 28 
- - пренебрежение пространственной 

распределенностью 305 
- - традиционные методы и управ-

ление окружающей средой 153 
- -формализация методов 57 
- - цель 304 
-чувствительности модели 121-122 
- экологических стратегий 31 

Пассивная защита окружающей сре
ды 17- 18  

Передача резуль7атов анализа заказ
чикам и внедрение 200-201 

- - - - уровни 200 
Переменные, их выбор при построении 

имитационной модели 349-351 
- ограничение числа 169-170 
- определение в ходе семинара 63-

64 
Пнщевая (трЬфическая) сеть 33 
- - и равновесные состояния 39 
Плотность популяции как мера ВОЗ• 

действия 306-309 
Подбор значений параме-rров моделей 

355-358 
Полезность 135 
Понимание 77-78 
- и степень правдоподобия модели 

116 
- сложность и данные 73-79 
- степень и различие между ними и 

количеством информации 73 
- упрощение 96-1 1 1  
«Послевидеине» 156-157 
Постановка задачи на примере листо-

вертки 166-175 
Построение модели 115-116 
Правдоподобие модели 25 
- - и понимание 116 
Правильность описания реакuии си

стемы 80 
Предельный цикл, неустойчивыА и УС• 

тойчивый 37-38 
Предска3аияя модели 113-114 
- неизбежная неточность 152-.153 
- с помощью матр�щы Ле{)nольда 328 
- спроса на средства отдыха 241-

245 
Представление информации с по

мощью слайдов при общении с 
nо'!'ребителем 143-145 

- - - - - опенка аудиторией 145 
Принцип экономии 83-84, 96 
Принятие решений, ислользоваиие мо-

дели 292-301 
- - и сокращение числа переменных 

199 
- - уровни 61 
Природа Гибкая 20-21 
- Добрая 20-21 
- Милосердная 38 
- Недолговечная 20-21, 38 
- Непослушная 38 
- Практичный Иrрок 20-21 
Природные системы, их элас-тичность 

и реакция на вмеша'!'ельства 31 
- эксперименты и откладка модели 

117-118 
Причинная обусловленность н корре

ляции 115 
Проблема избыточности нзмереипlt 23 
Проблемы, касающиеся. динамики по

пуляции нескольких видов 70-71 
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- относящиеся к экономической. и со· 
циальной системам 70 

- различия в осознании 27 
- связанные с круrтиомасштабными 

проектами разработки ресурсов 
70 

Проверка модели. См. также Отлад-
ка модели 

- - в случае листовертки 178-185 
- - данные 76-77 
- - - и  структура 1 13-116 
- - задача 185 
- - и  достоверность 1 12-124 
- - качественная.. 178-185 
- - обоснование 1 16-119 
- - опыты природы и закономерно-

сти поведения систем 117-119 
- - уровни 178-185 
Проект кратковремеиной. оценки воз

действия 52- 53 
Производство rидроэлектроэнерrни и 

модель Гури 288-290 
- - экономические аспекты 284 
Промысел рыбы в Вели1шх Озерах 39 
- т;;;:(юкеаискоrо лосося. См. Тихо· 

океанского лосося регулирование 
численности 

«Проклятие размерности» 186 
Простота и сложность 96-97 
ПроС1'ранственная область. ее вы.бор 

171-174 
- распределенность и оценка воздей

ствия 305 
- структурнроваююс;ь модели 74 
Пространственное поведение, взгляды 

35-36 
- - модели лес - листовертка 180-

184 
- - экОJ1огических систем 34-36 
Процедуры и методы оценки воздей

ствия 22- 26 
- - - - общепринятые и их иедо· 

статки 23 
Прошлые эколоrи<1еские наблюдения, 

некоторые предостережения 114-
1 15 

Рабочие совещания для передачи ре· 
�.ультатов 142 

Равновесные многообразия. См. так
же Анализ равновесных много
образий 

- - - для листовертки 100- 1 1 1 ,  188-
189 

- · - использование 1 IO-l ll  
- - определение 104 
- - эффект от использования 1 10  
- соС1'ОЯНИЯ в модели Гури 286-287 
- - - - .nиС1'овертки 186 

- - - - Обергургла 253-254 
- - - - отлова лососевых 223-225 
- -и динамическое поведение 101 
- - - неопределенность в поведении 

экологиqеских систем 40-41 
- - - топологическая точка зрения 

на систему 186 
- - - трофические связи 39 
- - множественные 40 
- - неустойчивые 37, 38, 101 
- - С НИЗКИМИ И ВЫСОКИМИ ПЛОТНО• 

стямн листовертки 101-!04 
- - устойчивые 37, 101 
Разбиение модели на модули 177 
РаэвиваJQщнеся страны и проблема 

внедрения 27- 29, 46 
- - - концепция гибкости 28 
Развитие экономики в Обергурrле 

245-250 
Разработка полезных ископаемых и 

дикая природа 302 
- - - - -- сценарии землепользо· 

вания 306 
Решения по вопросам окружающей 

среды, влияние ка ких общест· 
венного мнения 155 

- оптимальные в случае Гури 295-
301 

Рикера модель отлова лососевых 217, 
221-223 

Рост населения в Обергургле 245-
350 

Сельскохозяйственное производство, 
моделирование методом ГСИМ 336-

343 
Семинар 
- а нализ проблемы 61-63 
- для оценки воздействия 49-52 
-достоинства 66 
- кэк метод передачи информации 

заказчикам 142-143 
- -ядро адаnтивиоrо подхода 58-

60 
- и машинные модели 24 
-- междисциплинарное общение 

64-65 
- опыт проведения 59 
- первый 60-65 
- по моделированию лососи 236 
- - передаче результатов анализа 68 
- последующиff 67-68 
- привлечение лиц, принимающих ре-

шения (ЛПР) 23-24 
- при изучении Оберrургла 238 
- рабочая модель 60-61 
- состав участников 24 
- требования к руководителю 67 
- ход 63-65 
- этапы 66-67 
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СИВЖП (система учета информации 
о воздействиях на живую приро
ду) 302-323 

- адаптивный контроль 310 
- н анализ воздействия на окружаю-

щую среду Тракт Си-эй 303 
-измерение воздействий 305--310 
- контролер информации 320-321 
- критерий применимости 303-304 
- - реализации 302-303 
- обработка информации о воздейст· 

вин 322 
- описание 31 1-313 
- поиск информации 322- 323 
- преимущества 302 
- применение 302_ 
- rтроцессор биологической информа· 

ции 315, 320 
- - -- локальный учет информа

ции 317-319 
- - - - расчет коэффициента воз· 

действия 31 9-320 
- - -- сплошной учет данных 

316-317 
- - физичес1<0й инфщнлации 313-

315 
- - - - водная модель 314-315 
- - - - воздушная модель 
·-- -- территориальная модель 

314 
- смеситель физико-биолоrическоi\ 

информации 320-322 
- сплошной и ло1<альиый мониторинг 

316-3]8 
- стратегия синтеза информации 

304-305 
- формат основной обработки 311 
- функциональные компоненты 311-

313 
Синтез информации 304-305 
Система лес -гусеница листовертки, 

ключевые переменн'ые 169-170 
- листовертка - бальзамическая лих· 

та 361-362 
- - динамика 361 
- мониторинга, критерий приемлемо-

сти сооружения 231 
- Щ)ннятия решениl'I в случае л.осося, 

иерархическая структура 207-
208 

Систем11ая эколоrия 18 
Системные методы объединения дан

ных 23 
- - и управление ресурсами 360-

361 
Системы административные 45 
- общественные и экологические 44-

46 
- организационные 45 
- экологические, природа и поведение 

31-46 
Скорость дисконпrровання, литерату· 

ра 138 
Сложность 73-76 
- данные и понимание 72-79 
- и простота 96 
- колнчествениъте определения 74 
- компоненты 74-75 
- уровень и адаптивный подход 96 
Случайные события в экосистемах 21 
«Сознательные возмущения" 226 
Сокращение числа переменных для 

принятия решений 199 
- - - н проблема компактного пред· 

стамения временн6rо поведения 
индикаторов 1 9 9  

- - - - упрощение 186-190 
- - - цель 199 
Социально-экономическое развитие п 

качество онружающеlt среды 28 
«Стабильности ландшафт» и естест

венный отбор 21-22 
Стабильность, альтернативные типы 

45 
- области и нелинейные вз'анмодей· 

ствия 41 
Стадо домашних животных в Обер

rурrле 250-252 
Статистические модели, их недоста

точность для изучения листоверт
ки 175-176 

Стратегии альтернативные. См. Аль· 
тернативные стратегии 

- -выбор 168-169 
- - определение понятия 125 
-- сравt1еине в случае листовертки 

129-135 
- - экологические, их оценка 31 
Структура модели 115-116 
Существование видов 34 
- экосистем и их гибкость 156 

Теория катастроф 105, 188, 224 
Тихоокеанскоrо лосося реrулнровапие 

численности 12()5-236 
- - - - иллюзии относительно лег

кости 2(17-208 
- - - - история 205-207 
-- -- последовательность пред· 

принятых действий 209-236 
- - - - причнн:ы изучения 205-207 
- - - - серьезные ошибки в 206-

207 
- - - - структура системы приня

тия решений 207- 208 
- - - - цели 211-213 

Улучшение (смягчение) результатов 
воздействия, контроль для 157 

- - -цель 306-307 
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Управление. См. также Адаптивное 
управление окружающей средой 

- возобновляемыми ресурсами и си
стемные ме;оды 360 

- и конфликтующие решения 54 
- иеопределеииостями и развиваю· 

щиеся страны: 28 
- окружающей средой см. Адаnтnв· 

ное управление окружающей ере· 
до• 

- - - выработка стратегий 54-56 
- - - мифы 15 
- - -- касающиеся принятии и .вы· 

работки стратегий 15 
- - - и оценка воздействия, этапы 

процесса 47- 56 
- - -- традиционная оценка воз· 

деll:ствия на окружающую среду 
153 

У[lрощение 
- для пониыания 96-111 
- и сокращение числа переменных 

186-190 
- использующееся при работе с но

мограммами 371-372 
- моделей 25 
Ус.оiiчивость и гибкость с.истем 20-

22 
- и эдастичность 36-41 
- области 39-41 
- - - - границы между ними и их 

СДВИf'И 21 

Хищничество, его подпроцессы 176 
- многообразие, описывающее его 

влияние 108-109 
Хлопковая экосистема, реакция на 

внешнее воздеiiствне 32-33 
Ход семинара 63-65 

Цели альтернативные, определение 
191-192 

- выбор 167-168 
- пзучеипя листовертки, раз"Jшчные 

167- 168 
- набор 63 

i 

- необходимость четкой формулиров· 
кн 2l0 

- неопределенность 19 
- определение 126 
- - в процессе семинара 63 
- - при регулировании численности 

лосося 211  
- управления, изменение 220 

Эвтрофикация, положение в Юго-Во
сточной Азии 27 

- и V.ia Cassia 40 
Экологические модели, их модули 

176-177 
-оценки, традиционный взгляд 43 
- системы 80-81 
- - динамическая изменчивость 41-

4' 
- - - изменчивость 21  
- - многоравиовеснап природа 39-

40 
- - - - и неопределенности 154-

156 
- - нетрадиционное понимание 27 
- - орrаЮiзацня 32-34 
- - природа и поведение 31-46 
- - пространственное поведение 34-

36 
-- реакция на вмешательства извне 

31, 40-41 
- - свнзь гибкости и выживания 156 
- - СJ1учайные событин в них 21 
-- устойчивость и эластичность 

(гибкость) 20-22, 36-41 
Экологическое моделирование, труд· 

иости 60-61 
Экология рыб 33-34 
- системная 18 
Экономические аспекты модели Гури 

281- 284 
«Эффек'Г Титанпка» 155 

Ядро группы 62 
- - на семинаре 49 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предасловие к переводу 

Предиелоsпе 

Введение 

Глава l .  Обюр и выводы 

Чаtть 1. Подход 
Глава 2. Природа и nоеедение экол.оrическнх систем 
Г.пава З. Этаnы процесса . • . , 
Г.пава 4. Организация оценки воздейСТ11ня 
Гnава 5. Выбор методов , . • , • 
Глава 6. Упрощение для понимания . 
Глава 7, Отладка модели и ее достоверность 
Глава 8. Анализ альтернативных стратеrиА 
Глава 9, Общение с потребителем 
Глава 10. Взгляд на достигнутое 

Глава 
Глава 
Глава 
Глава 
Глава 

Часть 11. Иссде!lованне конкретных случаев 
11 .  Проблема управления системой лес-гусеница листовертки 
12. Регулирование чиеленности тнхоокеаискоrо лосося 
13. Оберrургл: развитие высокоrорньu: районов Австрии 
14. Анализ развития одного из районов Венесуэл:ы . 
15. Ивформацнонная система коктро.11я воздеАствиА на живую при

_роду 

ПрНJIОЖtННЯ 

5 

7 

11  

14 

Зl 
47 
57 
69 
96 

112 
125 
141 
152 

162 
205 
257 
264 

З02 

Прн.11оженпе А. Методы оценки воэдеАСТIIНя 324 
Лптература к приложению А . . . . . • , , . . 377 
Прип:оженне В. Перечень участников семинара по адаn1'11виому анализу 

экологических систем 378 
ЛdТература 379 
Список авторов 
Предметиыil указаrель 

386 
387 


