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Аннотация. Модель Лотки-Вольтерры служит фундаментальным инструментом для ана-
лиза динамики популяций в экосистемах и биотехнологических процессах. В статье детально 
рассмотрены принципы работы этой математической системы, её практическое применение в 
биотехнологии, а также роль в изучении межвидовых взаимодействий и оптимизации промыш-
ленных процессов. Произведен анализ возможностей расширения классической модели для опи-
сания многовидовых систем и сложных пищевых цепей, прогнозирования эпидемиологических 
процессов путём адаптации модели для анализа распространения инфекционных заболеваний и 
разработки стратегий борьбы с антибиотикорезистентностью. Рассмотрены ее основные 
преимущества: адаптивность, точность, междисциплинарность. Особое внимание уделено со-
временным модификациям модели при вмешательстве в природные экосистемы, расширяющим 
её применимость в условиях глобальных экологических вызовов. Доказывается, что модель Лот-
ки-Вольтерры не просто историческое наследие, а живой фундаментальный инструмент для 
решения глобальных вызовов нашего времени, позволяет не только объяснять наблюдаемые яв-
ления, но и прогнозировать долгосрочные последствия вмешательства в экосистемы. 
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матическое моделирование, популяционная динамика, система математических уравнений, 
многовидовые системы. 

 
Современная биология, сталкиваясь с воз-

растающей сложностью экологических про-
цессов и усилением антропогенного воздей-
ствия на природные системы, всё чаще обра-
щается к методам математического модели-
рования. Одним из фундаментальных инстру-
ментов в этой области стала модель Лотки-
Вольтерры, разработанная Альфредом Лоткой 
и Вито Вольтеррой в 1920-х годах. Первона-
чально созданная для описания колебаний 
численности хищников и жертв, эта модель 
прошла значительную эволюцию, превратив-
шись в универсальный аппарат, применяемый 
в экологии, эпидемиологии, экономике и даже 
социальных науках [11, 12]. 

Исторический контекст возникновения мо-
дели тесно связан с необходимостью объяс-
нения периодических колебаний популяций в 
природе. Ярким примером могут служить 
наблюдения за динамикой численности зай-
цев и рысей в канадских лесах, где десятилет-
ние циклы изменений долгое время остава-
лись загадкой для биологов. Модель Лотки-

Вольтерры позволила не только объяснить эти 
колебания, но и предсказать их параметры с 
высокой точностью [13]. В условиях совре-
менных климатических изменений и роста 
антропогенной нагрузки на экосистемы акту-
альность модели продолжает возрастать, тре-
буя её постоянной адаптации к новым вызо-
вам. 

Развитие модели шло параллельно с со-
вершенствованием вычислительных техноло-
гий. Если в начале XX века исследователи 
ограничивались аналитическим решением 
упрощённых уравнений, то сегодня, с появле-
нием мощных компьютеров, стало возмож-
ным моделирование сложных систем с учётом 
множества дополнительных факторов. Это 
открыло новые горизонты для применения 
модели в прикладных исследованиях – от оп-
тимизации биотехнологических процессов до 
прогнозирования распространения эпидемий. 

Цель данного исследования заключается в 
систематизации современных подходов к 
адаптации модели Лотки-Вольтерры для ре-
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шения междисциплинарных научных и прак-
тических задач. 

В рамках исследования решаются следую-
щие задачи: 

1. Анализ возможностей расширения клас-
сической модели для описания многовидовых 
систем и сложных пищевых цепей, характер-
ных для современных экосистем. 

2. Интеграция пространственно-временных 
факторов, включая миграционные процессы и 
изменения среды обитания, в математический 
аппарат модели. 

3. Оптимизация биотехнологических про-
цессов на основе модифицированных уравне-
ний, учитывающих взаимодействие микроор-
ганизмов в промышленных биореакторах. 

4. Прогнозирование эпидемиологических 
процессов путём адаптации модели для ана-
лиза распространения инфекционных заболе-
ваний и разработки стратегий борьбы с анти-
биотикорезистентностью. 

Каждое из этих направлений требует де-
тального рассмотрения как теоретических ас-
пектов модели, так и их практической реали-
зации в конкретных исследованиях. 

Материалы и методы. Основу исследова-
ния составила классическая система диффе-
ренциальных уравнений, описывающая дина-
мику популяций (y) и жертв (х). Эти уравне-
ния, несмотря на свою математическую про-
стоту, демонстрируют удивительную способ-
ность отражать фундаментальные биологиче-
ские закономерности: 

 

xyx
dt

dx
 −=

      (1) 

yxy
dt

dy
 −=

      (2) 
 
Детальный анализ параметров модели. 
Коэффициент естественного прироста 

жертв (). Для зайцев в канадских лесах этот 
параметр составляет 0,5 мес⁻¹, что отражает 
их высокую репродуктивную способность. 
Одна пара зайцев при отсутствии хищников 
способна произвести до 20 потомков за год, 
создавая экспоненциальный рост популяции.   

Эффективность охоты хищников ( ). Зна-

чение 0,03 ос⁻¹мес⁻¹ для рысей было рассчи-
тано на основе данных GPS-трекинга, пока-
завших, что только 15% атак завершаются 
успехом. Это обусловлено как особенностями 
рельефа местности, так и защитным поведе-
нием жертв. 

Коэффициент преобразования биомассы 

(). Для рыси массой 10 кг суточная потреб-
ность в энергии составляет около 2000 ккал, 
что эквивалентно потреблению одного зайца 
каждые 2 дня. Это соотношение легло в осно-

ву расчёта параметра  = 0,01 ос⁻¹мес⁻¹ [13]. 

Естественная смертность хищников (). 
Значение 0,2 мес⁻¹ включает в себя как воз-
растные изменения, так и заболевания. Инте-
ресно, что для крупных хищников, таких как 
львы, этот параметр обычно ниже (0,15 мес⁻¹), 
что связано с их положением на вершине пи-
щевой цепи [1]. 

Современные модификации модели. 
1. Учёт пространственной диффузии. 
Уравнение с коэффициентом миграции: 
 

xyxxD
t

x
x  −+=



 2

     (3) 
 
Здесь Dx = 0,8 км²/мес. отражает скорость 

распространения львов в африканских саван-
нах. Это значение было получено в ходе мно-
голетних наблюдений с использованием ра-
диометок и спутникового мониторинга [5]. 

2. Интеграция стохастических эффектов. 
Стохастическая модель с винеровским 

процессом: 

 

tttttt dWxdtyxxdx  +−= )(
    (4) 
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Параметр  = 0,05 характеризует влияние 
случайных событий (пожаров, наводнений) на 
популяции. В тропических лесах Амазонии, 
где частота экстремальных погодных явлений 
выше, это значение увеличивается до 0,12 [6]. 

Результаты исследования. 
1. Экологические системы: восстановление 

баланса. 
Йеллоустонский национальный парк стал 

наглядной демонстрацией возможностей мо-
дели. После реинтродукции волков в 1995 го-
ду: 

- популяция оленей сократилась на 60% за 
10 лет, что точно соответствовало прогнозам 

( = 0,05 ос⁻¹мес⁻¹); 
- восстановление ивовых зарослей на 300% 

создало благоприятные условия для бобров, 
что привело к формированию новых водоё-
мов; 

- увеличение биоразнообразия птиц на 40% 
подтвердило каскадный эффект, предсказан-
ный моделью [13]. 

Эти изменения наглядно демонстрируют, 
как математическое моделирование позволяет 
не только объяснять наблюдаемые явления, 
но и прогнозировать долгосрочные послед-
ствия вмешательства в экосистемы. 

Арктические экосистемы требуют особого 
подхода в связи с ускоренным таянием льдов. 
Применение модели с учётом климатических 
изменений позволило выявить: 

- ежегодную потерю 13% ледового покро-
ва, что критически сокращает кормовую базу 
тюленей; 

- снижение численности белых медведей 
до 67-73% к 2100 году даже при умеренном 
сценарии глобального потепления [9]. 

Эти данные легли в основу международ-
ных программ по защите арктической фауны, 
подчёркивая важность моделирования для 
разработки природоохранных стратегий. 

2. Биотехнология: от теории к практике. 
Производство пенициллина – успешный 

пример промышленного применения модели. 
Уравнения для системы Penicillium (x) и бак-
терий-конкурентов (y): 

 

xyx
dt

dx
05,03,0 −=

     (5) 

yxy
dt

dy
25,004,0 −=

     (6) 
 
- поддержание pH=4,7 снижает активность 

бактерий ( уменьшается до 0,03) за счёт по-
давления их ферментативных систем; 

- температура 30°C увеличивает выход ан-
тибиотика на 27%, оптимизируя метаболизм 
грибов [3]. 

Эти параметры были установлены в ходе 
серии экспериментов, где модель использова-
лась для прогнозирования динамики роста 
микроорганизмов в различных условиях. 

Биогазовые установки демонстрируют 
важность временных задержек в биотехноло-
гических процессах. При введении 12-часовой 
паузы между стадиями кислотогенеза и мета-
ногенеза: 

- концентрация летучих кислот снижается с 
8 до 2,8 г/л, предотвращая ингибирование ме-
таногенных архей; 

- выход метана возрастает на 42%, что де-
лает процесс экономически рентабельным [9]. 

3. Медицина: вызовы современности. 
Моделирование пандемии COVID-19 с ис-

пользованием модифицированной модели 
SEIR показало: 

- стратегия «умного карантина», охваты-
вающая 35% населения, снижает пиковую 
нагрузку на больницы на 35%; 

- экономические потери сокращаются на 
22% по сравнению с полным локдауном [7]. 

Эти результаты подчёркивают важность 
гибкого подхода к управлению эпидемиями, 
основанного на данных математического мо-
делирования. 

Борьба с антибиотикорезистентностью 
требует учёта конкуренции между штаммами: 
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SASRS
dt

dS
1,06,08,0 −−=

     (7) 

SARSR
dt

dR
1,04,05,0 +−=

    (8) 

 

Cокращение курса лечения с 14 до 11 дней 

увеличивает долю резистентных штаммов с 

12% до 31%. Что подтверждает необходи-

мость строгого соблюдения протоколов тера-

пии и разработки новых подходов к лече-

нию [10]. 

Заключение. Модель Лотки-Вольтерры, 

пройдя столетний путь развития, продолжает 

оставаться актуальным инструментом биоло-

гических исследований. Её основные пре-

имущества включают: 

- адаптивность – возможность интеграции с 

методами искусственного интеллекта для об-

работки больших данных; 

- точность – ошибка прогнозов в экологии 

не превышает 5-8% при корректной калиб-

ровке параметров; 

- междисциплинарность – успешное при-

менение в медицине, биотехнологии и клима-

тологии. 

Перспективы развития модели связаны с 

созданием гибридных систем, сочетающих 

классические уравнения с нейросетевыми ал-

горитмами. Однако ключевой задачей остаёт-

ся обеспечение ответственного использования 

математических моделей, предотвращающего 

необратимые вмешательства в природные 

процессы. 

Важно помнить, что любая модель - это 

упрощение реальности. Например, она не 

учитывает этические аспекты вмешательства 

в экосистемы. Так, уничтожение инвазивных 

видов ради баланса может привести к непред-

виденным последствиям для местных сооб-

ществ. Поэтому использование математиче-

ских инструментов должно сопровождаться 

междисциплинарным подходом и осторожно-

стью [7, 9]. 

В будущем интеграция модели с техноло-

гиями искусственного интеллекта откроет но-

вые горизонты. Уже сегодня алгоритмы ма-

шинного обучения помогают находить скры-

тые паттерны в данных, улучшая точность 

прогнозов. Это делает модель Лотки-

Вольтерры не просто историческим наследи-

ем, а живым инструментом для решения гло-

бальных вызовов нашего времени. 
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