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О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Ш

Актуальность твад. PactoTa посвящена исследованию некоторых ма­

тематических моделей, которые описывают динамику половозрастной 

структуры популяции, в случае двуполой популяции, и внутренне-крае­

вые задачи с нелокальным смещением для систем уравнений параболиче­

ского типа.

Проблема динамики половозрастной структуры популяции занимает 

одно из центральных, мест в экологических исследованиях. Это связано 

с тем, что на протяжении жизненных (популяционных) циклов изменяют­

ся не только численность популяции, но и, в первую очередь, поло­

возрастная структура.

Учет половозрастной структуры популяции обусловлен так же тем, 

что плодовитость и смертность в популяции в основном зависят от та 

возраста и от соотношения мехду различными возрастными группами 

особей и различными полами этих особей.

Информация о половозрастной структуре необходима также для ра­

циональной эксплуатации как естественных, так и искусственных попу­

ляций. Действительно, стратегия максимального сбора "урожая" опре­

деленного возраста монет сильно отличаться от такой же стратегии 

для всей популяции.

В связи с этим, возникает необходимость исследования имеющихся 

и построения новых математических моделей динамики половозрастной 

структуры популяции.

В работе рассматриваются некоторые математические модели с по­

ловозрастной структурой, описывающие динамику биологических процес 

сов, в внутренне-краевые задачи с нелокальным смещением для систем 

уравнений параболического типа.

ЛНБ ім. В. Ci ф-аника

АН України !
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Цйль работы. Целью работы является разработка и исследование 

качественно новых математических моделей динамики половозрастной 

структуры популяции. Изучение вопросов существования и единственно­

сти решений соответствующих краевых задач. Исследование внутренне- 

краевых задач с нелокальным смещением для систем уравнений парабо­

лического типа, доказательство существования и единственности регу­

лярного решения.

Общая методика исследования. В работе используется метод экви­

валентной редукции к интегральным уравнениям Вольтерра второго рода 

и метод тепловых потенциалов.

Научная новизна. В диссертационной работе рассмотрены новые по 

постановке эадачи. Научную новизну диссертационной работы составля­

ют следующие результаты:

- Доказана теорема существования и единственности регулярного 

решения краевой задачи для системы уравнений параболического типа, 

описывающая динамику половозрастной структуры популяции, в случае 

двуполой популяции.

- Доказана теорема существования и единственности регулярного 

решения краевой задачи для системы уравнений параболического типа, 

описывающая динамику половозрастной структуры популяции, в случае 

двуполой популяции, когда начало и конец репродуктивного периода 

зависят от времени.

- Наследована нелокальная задача для системы уравнений парабо­

лического типа с постоянными коэффициентами.

- Доказана теорема существования и единственности регулярного 

решения внутренне-краевой задачи со смещением для системы п уравне­

ний параболического типа, в случав,когда коэффициент диффузии пред-
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ставляет собой: положительно определенную диагональную (п«п) мат­

ричную функцию, положительно определенную однобокую (п«п)-матричнуM 

функцию и положительно определённую полную (п*п)-матричную функцию.

- Исследована система уравнений половозрастной структуры попу­

ляции при отсутствии диффузии.

фактическая и теоретическая ценность. Результаты, полученные 

в работе, являются определенным вкладом в разработку теории краевых 

задач для уравнений математической биологии, математической физики 

и могут быть широко использованы при построении математических мо­

делей в математической биологии и физике, в химии и других областях 

естествознания.

На математическом факультете КБГУ читается спецкурс "Уравнения 

математической биологии".

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладыва­

лись и обсуждались неоднократно на научно-исследовательском семина­

ре НИИ ПМА по современному анализу и информатике (руководитель - 

заслуженный деятель науки KBP и республики Адыгея, доктор физико- 

математических наук, профессор, академик PiEH и АМАН А.М.Нахушев), 

на заселениях объединенного научно-исследовательского семинара ма­

тематического факультета КБГУ, в работе школы-семинара по современ­

ным проблемам анализа и математическому моделированию (руководи­

тель - доктор физико-математических наук, профессор, академик АМАН 

М.Х.Шхануков), на научном семинаре в РТУ (г.Ростов-на-Дону).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 работы.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа объемом 

110 машинописных страниц состоит из введения и четырех глав, рези­

тах на 13 параграфов. Библиография состоит из 101 наименования.



Содержание диссертация

Во введении дается краткий обзор работ по теме диссертации, 

обосновывается актуальность темы, кратко изложено ее содержание и 

сформулированы основные результаты, представленные к защите.

В первой главе исследуется ннутренне-краевая задача с нело­

кальным смещением для системы уравнения половозрастной структуры 

популяции.

J 1. Постздавка задачи. При определенных допущениях динамику 

яоловозраствов структуры популяции, в случае двуполой популяции, 

когда процесс рвзшожешя не лимитируется недостатком самцов и, 

стаж быть, коэф|вдиент размножения {х,у ) особей женского пола не 

зависит от численности особей мужского пола, можно описать с помо­

щью следующих уравнений в частных производных:

+ + с+Гя,у;и+ - - f i x , у)ьГ*Ф+(х,ц)и1а - J * (x ,y ),

и~ + U- + с~(х,у)иГ - Ї *  (х,у)и**ТГ (х,у )и~а - f~ (x ,y ).

Здесь u+=u+(x,y) 1ъГ=иГ(х,у)) - плотность особей женского (мужско­

го) пола возраста х в момент времени у, с+ (х ,у ) и 7+(х,у) 1о~{х,у)

я 'Г (•?,!/)} - коэффициенты естественной и принудательной смертности 

самок (самцов); функции f ( x , y )  и f i x , у ) характеризует интенсив­

ность изъятий особей из популяции; 2)+ (x,j/)>0, IT  (х,у  )>0 - коэффици­

енты диффузии.

К системе уравнений (1) присоединим уравнения рождаемости 
. 0

и<0,у> = JT к* (x ,y )-x f{x ,y )-O x , OKytT, (2)

H
u (0,1/) » I й (х ,у )-и + (х ,у ) -Ох, CKy<Т, (3)

где u+ (0,i/) (и~ (0 ,у )} - плотность новорожденных особей женского 

(мужского) пола; к+(х,у) и к~{х,у) - коэффициента рождаемости самок 

я самцов соответственно; лир- начало и конец репродуктивного пе-

_  4 -
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риода; (2) и (3) имеют биологический смысл при ft*(x,y)u+ (¢,1/))0 в 

{(х.у): о&жр, О<у<Т). При ки и х>р Л*(лг,а>*0.

В качестве дополнительных ограничений можно эадать начальную

половозрастную структуру популяции

v U+ (X1O) = <р+ (х), и“(х,0) * ф~(х), OftKZ, (4)

и плотности обоих полов, достигших возраста Ї (например, предель­

ную) в момент времени у:

U+ (l,y) = ф+ (у), U- (IpJZ) = Ф“ (у), 0«У«Г, (5)

где Г - расчетное время.

Соблюдены следующие биологически корректные условия:

Ф  (0)=|й (х,0)ф (X)Ctel ф ~ (O)=Jfc (X1O)^v(X)Cte,

* ф+(1)=ф+(0), ф~(1)=ф"(0).

Задаче 1. Найти регулярное в области П = {(х,у):0<х<1, 0<у<Г) 

решение u=(u+,u“) системы (1) уравнений,непрерывное в замыкании й и 

удовлетворяющее условиям (2)-(6).

{ 2. Судествоваше и единственность регулярного решения задачи 

К Доказывается следующая теорема.

Теорема.Система уравнений (1) эквивалентно редуцируется к сис­

теме нагруженных интегральных уравнений

U+( M )  * |и+ (0,у)б£(£,tj.'O,y)D+ (Q.y)dy - 

-|u+(l,y)(£(£,ti;l,ytf>+ (I,y)cty + Л̂х.ОуЛе.ткх.ОХЗХ -

- Ц с ґ  (£,Tj;x,y)/f (x,y;u“)cte,

ч
u“(£,t)) = |u“(0.y)G^(£,T);0,y)D (0,y)<fy -

gt~( I ,y)D~иry)Oy + £u (x.oyr(C,T);x,0)ctr -

4 1 4.-  |с%/|5"(£,т?;х,у)1г'(.г,у;и+)сХг.



Затем доказывается существование и единственность регулярного 

решения и= (и+,и”) системы уравнений (1).

} 3. Существование и единственность регулярного решения задачи 

1 в случае,когда граница периода репродуктивное™ зависит от време­

ни. Р а с с м а т р и в а е т с я  задача 1, в  с л у ч а е ,  к о г д а  н а ч а л о  и  к о н е ц  р е п р о ­

д у к т и в н о г о  ПврИОДа МеНЯЮТСЯ С и з м е н е н и е м  В р е м е н и  у, TO Є С Т Ь  OC=OK y )

и P=Pd/).

Пользуясь методом тепловых потенциалов, доказывается существо­

вание и единственность регулярного решения рассматриваемой задачи.

Во второй главе исследуется нелокальная задача для системы 

уравнений параболического типе с постоянными коэффициентами.

} 1. Постановка задачи. В области П рассматривается система 

уравнений (1), когда коэффициенты и правая часть являются неотрица­

тельными постоянными.

Для системы (!) сформулируем следующую задачу.

Задача 2. Найти непрерывное в области П решение u=(u+,u“) сис­

темы уравнений (1), удовлетворяющее условиям

+ J  +
u+(0 ,1/) = Je+JTu+

и+ (а:,0)=<р+, и"(г,0)=<р_, O o xг, 

и+(1,у)=<р+, й~(1,у)=ф", 0<у<Г, 
где - неотрицательные постоянные.

§ 2. Решение нелокальной задачи для системы уравнений парабо­

лического типа с постоянными коэффициентами. Рассматриваемая систе­

ма эквивалентно редуцируется к системе нагруженных интегральных 

уравнений

— j  )

и г(х ,y)=D*ег1° JrjJe 4В (?|(.г,і/;0,7))и+(С,т|)<3̂  -
оа

-  6  -

{х,у)Ох, и~(0,у) = ft Ju+ (x,y )dx, О<у<Т,



Существует единственная функция Грина

G*(€,T)SJP,J/)= fir^ J .T jjx + Z n .y ) -  ^ ( { ,ц г -а н г п ,у) ] ,  (T)
П .в-0О

где Г^СС.тсх.у) -  фундаментальные решения. Тогда (6 ) запишется в

виде

где

и*(х,1/) = й*|г*(х,1/;т))*]|и+ (?,т1)(15 -

- т'̂ *С*.і№Л))и’((.і)ХДО) + JBt(XtJZ)1 (8)

-£r-(o±4-ir)(v-,l)

^ ( х .у ;ц )  - - t = * 2D 4D 
2 J XDt

_ ( y - g n ) *

Zi(X1VJT)) - gffgJ/iU» J да)в 'D* ̂ - 1",
(y-r\)3/1 " - - *°

( g - t - g n )2 (at  t-gn>g

^ ( x . y ; t . J L  -W1(V-I)) _ I
Cy-TlJ ns-®L J

, __ { _  ( a - t - g n )g (я+і-2п)г

« " (Х .у ) - ^Dt j J /  « 4  .  e ' Jd5 .

( s - t - g n ) g Ixtl-Pn)*

J$te 20* I f.(̂ -Z-2n)e""D±t*'-T,> 4 (XU-Zn)S

“Г v -(о*+-^)(v-1»
-  D*e2D Cp1Je 4В G f(л:,У’.I . ■»))*) +

, І  . * g-C-(О +--£)V I --J
+ e 4V lCi Iezo Oi(XfJZJS1O)CJS - 

u i  < ° * + ~ T ) ( V ~ V )

-  До*(х,у;{,т))Jzi- T V j e 21j 4Ь тац. се»

- 7  -
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( a - t -Zn)2  ( » + t -Zn)2

/«*(»-4) . e'-®1 (v-П)

Ряд (T) может быть выражен через классическую трансцендентную

функцию

Ti = I + 2 T еж xmCosSm v

и имеет вид

Gi W.у ,4.T)) = D1I5*[Q j^ Z txD 1(IZ-T))] -  в (^Z ittD 1(IMl)]] 

= 42)*Лс ^  в-*  *  D lvJr>*etnmx-ainmZ.
m=s 1

Тогда (8) запишется в вице
H

Ui ( XlH ) =  I u £ u ) jfe d* (V t1>av)fu+ (£ >T})d5 +
"-* Ъ а

± j « - І

I1Xf/г 7? I  BlnmJje**1'1'  115CJrjJe2zj 0(гшс£ит (C,T))cl£ -

H rl у ±

-  4B±2it3/2e2D±(p+ f  matrwntrcoannrtje * (V dfrj + 
tk\ I

dt і -S r i 
+ ADt-K1/ 2<pi  J e ,тІ/а<п)п*х|в sv  ainmcJdS -

д-t
00

-  4D±ic*/2/ 1 2 e(nnitr|0d* (V Tt)<3r}[e2fl BtnmtdZ,
ґ ‘

9
,2 3/2 „ 4

где 1^(,1)=4^01 it e2D HiBtnmx, d1=- (с1 + - L  + m2ic2D1 ).

Так как мы ищем U1JO, то для любого фиксированного Т) из [0 ,Tl, 

согласно формуле среднего значения, существует такая точка xQ. Тог­

да, после некоторого преобразования, получаем

4. $  4. ¥
u+U,у) = (р-й) Jttŷ xM e +
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* v

+ (0-c o |  ^ СП.Т),^ ( X 0S i l )Onl + (XotTI2 )CftJ2(Jr),]^

* - " о .
*  t/s> -  OTI+  00 V(  d  f v - n )  f

-  ZDV '*7 Ie "  2 StTfflnaatnmicrciJe * | ^ ( х 0,Т)) +

4 I *. д.
+  | К ? ( Т ) . Ч ) , ) [ 1 Г ( Х 0 ,Т ) ( )  +  ( | Ь о£ ) £  Я ;  (TJf  .TJ2 ) / Г "  (ЛР0 .Т Ї2 )< *п г  +

v IriS
+ I£  J  4 ( 1 1 , ,1 ) 2 ^ 3 ) ^ ( ^ 0 .1 1 3 ) ( ^ 3 ^ ( ¾ ] ,] ^  + S+ Cr.у ) ,

! Z o

u- (x,y) = I  [(P-«0w~(x) + \Ь~%'/гч*1егг> віттххаітткх̂ «

. } e d« ( " _ n , (jr+ (x0 ,1)) + ( M ) J ^  (T)1T), ) І Ґ  (x 0 ,i),)c fti, +
О

W 1
+ Щ  / ^ (Т ),Т ), ,Т )2 ) ^ ( Х 0 ,Т)2 )(1П2(Й1,]СЙ1 + Е” (X 1Jy )1

где

. . »  . г
^(X01JZ)=Bt(X01JZ) + I 2(^ (x 0)je m B̂ (X01TI)CiiI1

*7(У.т))= I fSdn^  [ ( M ) ^ ( X 0)+UD4 ' /27“8tn2mici0] ,

Kj(ViT)) (JZ^tTJf) - резольвенты ядер интегрального уравнения Воль- 

терра второго рода.

S 3. Существование и единственность решения задачи 2 ,  в случае

когда о(=ч)((JZ)1 р=р (у). Как и в } 3 главы 1, методом тепловых потенци­

алов доказывается существование и единственность решения задачи 2.

В третьей главе исследуется внутренне-краевая задача с нело­

кальным смещением для системы уравнений параболического типа.

4 1, Постановка задачи. В области П=((x , j z ) : 0 < x < 7 , 0 < у < Т )  е в к л и ­

довой плоскости рассмотрим систему п у р а в н е н и й  п а р а б о л и ч е с к о г о  т и п а
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u j + ?  aiA x , ' j ) n  + 5 о А х ,у )и .  -
У J = I  J  J X  J = I  J  3

' \ Dt» <*«!/>“# - ЇЛх.у). (9)
J = t  v  3 X a

где <=1,2,...,п; а(х ,у ) ,  с і х ,у ) ,  f i x . y )  -  заданные непрерывные в 

вамкнутой области й функции независимых переменных х и у; 

Di j (х,у) - заданные в области О дважды непрерывно дифференцируемые 

по переменной х функции; и{ (х,у) - искомые непрерывные в замкнутой 

области функции. Для этой системы уравнений ставится следующая за­

дача.

Задача 3. Найти регулярные в области О реюения и{(х,у) систе­

мы уравнений (9), непрерывные в замыкании П и удовлетворяющие усло­

виям

= ^ ^ Ь ц ( х , у ) и } (х,у)Ох, otyiT, (10)

Ui(XtO)=Cp1(X), 0<х*1, (11)

иП̂.у) = ф (̂у). OtysT, (12)

где XiJ iy) ,  Zi j (х .у ) , <P4(X), Qj iy ) - заданные непрерывные в замкну­

той областе П, причем k{J(x,y)aO при х<а и х>р.

Функции atJ(x ,y ) ,  с ^ ( х , у ) и Vl j (х,у) удовлетворяют условиям 

Гёльдера:

|Dw (xtj/) -Dt/e.T))! < + \У~-П\і/ г ) ,

ID1, їх,у)  -  D (CtJZ)I < Jf-lx-CI*.

iat J (x,y) -  a y  ( С .  JZ) I «  Ч - | Х - С | е ,

Ioiv  (х , у )  -  Q ij ( С . J Z ) I «  »•  | х - С I * .

I c v ( X tJZ) -  C ^ ( C tJZ)I « J f - I ^ - C l * .  (13)

где I  - коэффициент, є и б - показатели Гельдера.

Рассмотрим следувдив три случая:

- 0w (.r.iz: --O при l*J, то есть имеем диагональную матрицу;



- В{1(х,у)=0 при t>J, то есть имеем однобокую матрицу;

- D(J(x,y)>0 для всех I и J.

§ 2. Существование и единственность регулярного решения задачи 

3 в случав, когда Dlj(х,у)=0 при I . Пользуясь методом эквивалент­

ного редуцирования к системе интегральных уравнений Вольтерра 2 ро­

да, доказывается теорема.

Теорема 1.Если выполнены условия (13), I-VII (см.дис.), то су­

ществует единственное регулярной решение и(х ,у ) уравнения (9),удов­

летворяющее условиям (10)-(12).

§ 3. Существование и единственность регулярного решения задачи 

3 в случае, когда D(J (x,y)=0 при l>J. Сначала рассмотрим п- е урав­

нение системы

Lu^ld(x.y)u ] - а(х,у)ип - U n -  с (х ,у )ип=Рп(х ,у ;и ) , (14)
X X  X  у

где

d(x .y ) = D ^ x . y ) ,  а (х ,у ) = апп(х,у ) + Dnn (х ,у ) ,
X

о(х ,у ) = CnnU tJ/),

Fn U,j/;u) = f n (x ,y ) + ) [cn j (x ,y )u j + an j (x ,y )u j 3.
J- I X

Рассматривается задача 3 для уравнения (14).

Как и в } 2, можно доказать существование и единственность ре­

гулярного решения Un (J1JZ) Уравнения (14).3атем рассмотрим п-1 урав­

нение системы и докажем сущестшвание и единственность регулярного 

решения un_((х ,у ) . Продолжая йто до первого уравнения, мы докажем 

существование и единственность регулярного решения и(х ,у ) всей сис­

темы.

} 4. Существование и единственность регулярного решения задачи 

3 в случае, когда D{J(x,y)>0 для всех < и J. В области Л рассмотрим 

систему уравнений (9) в случае, когда D(x,y) является заданной

*  1 1  -



дважды непрерывно дифференцируемой по переменной X положительно оп­

ределенной (п«п)-матричной функцией и Di j (х.у)'Ю.

Доказывается существование и единственность регулярного реше­

ния и (я,]/) задачи 3 для рассматриваемой системы.

В четвертой главе исследуется одна система уравнений половоз­

растной структурі популяции при отсутствии диффузии.

} 1. представление системы и ее анализ. В области О рассматри­

вается система уравнений в частных производных первого порядка: 

u *  + u *  +  C+U+ -  7 ~ и " + / +=  О,

и" + и" + с~и -  7+и+ + /"= О.

Введем обозначения: u=u+,v=u", 2o=c+,2b=7-,2c=c‘,2<J=7+,2/(-/f,

Z f2* f~ . Тогда система запишется в виде

u + и + 2аи - Zbv + 2/,=0,
* ’ (16)

Vv * Vm * Zcv -  ZOu * Z f2=O.

где а ,Ь .с,Cf,/, и J2 известные неотрицательные постоянные.

Эта система является системой уравнений неразрывности Как Кен­

дрика фон «бретера, которая описывает динамику замкнутой популяции.

1. Рассматриваемая система является гиперболической о кратными 

характеристиками Tty=Conat.

2. Предположим ,что WO. Тогда (15) сводится к уравнению

U +ZU +U + 2 (O fC )U + 2 (O fC )U  + 4 ( а л - М ) и  » ~ i {C f A b f 2 ) .xct my yy и у і л

і  в каноническом виде

Uu  + (OfC)Ut + (OC-Dd)U « -(с/,+Ь/2). (16)

Как видим,система уравнений (15) редуцируется к неоднородному 

ос!ыкяов9нному дифференциальному уравнению второго порядка по пере­

менной £, а г)=сопзї.

-  1 2  -
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I 2. Общее нредетавлента всех решений

I. Решение системы уравнений (15) записывается в виде

UtZ,у) = e“a!*U(Q,J/) + д̂(в'аЯ-і] + be~**fv (t ,x+y-t )e2eta t,

v (x ,y ) = (J)S5 o n "*5 + _£(e2o( + <3e~oa , j » y - t  )e^°*dt.

И. Пусть /,=/2=0. Известно,что уравнение вида (16) при ас-ЪсК 

ф по принципу вкстремума имеет единственное решение. Поэтому рас­

смотрим два случая.

1. Предположим, что ac-bd=Q. Тогда общее решение уравнения 

(16) имеет вид

«(^•¥3 « + Сг™
шш

U(X,y) = ~ ^ C f(J+y)e''2(e+o)!‘ + C2(X-Vy)*

к затем находим и (х ,у ) и v (x ,y ).

г . Предположим, что ас-Ъй<0. Тогда общее решение рассматривае­

мого уравнения имеет вид

u(l+2,^iJ . - (a^bd)) ({«j)J +

+ 02(т))вф|(=£9̂  - Jl»a2f - (сю-М)) (£+ij)J

ш

и (х ,у ) = O1 (j+j/)ejpj(~(a+c) + j (a+c)2 - 4(ac-M)]jj +

+ C2(j+y)ejpj(-(a+c) - J(OfC)2 - 4(ac-M)}xj.

В зависимости от поставленной задачи находятся O1 и G2. Затем 

находи* и y(j,j/).

§ 3. Постановка задач и их анаянз. Исследованы следующие зада­

чи для системы уравнений (15).
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I. Задача і .  Найти регулярное в области П решение (u.ti) систе­

мы уравнений (15). удовлетворяющее условиям

P
«(0 ,1/) = к£и(х,у)<3х, у(г,у)=ф, 0<у«Т,

где ft, ф - произвольные действительные числа, 0<о«<р<1.

13. При ac-bd=0 сформулируем несколько задач.

Задача 2. Найти регулярное в области П решение (u ,v ) системы

уравнений (15) , удовлетворяющее условиям
P

ti(0,y) = fc|u(JM/)dtr, и(г,1/)=ф, 0(у$Т,

где ft, ф - произвольные действительные числа.

Задача 3. Найти регулярное в области Cl решение (u,v) системы

уравнений (15), удовлетворяющее условиям

и(х,у)| = <р(у>, м(зг,у)| = ф(у>, 0<у£Г.
I СС—у I яг= 1

Задача 4. Найти регулярное в области Q решение (u ,v ) системы

(15), удовлетворяющее условиям

и(О.у) = ф(і/)р и(ї,у) = ф 0̂ < 7.

При ас-Ъ<3<0 можно также сформулировать задачи, реиешя кото­

рых явно будут определены.

Основные результаты диссертационной работы могут быть еформу- 

лированны следующим образом:

- доказана теорема существования и единственности регулярно­

го решения краевой задачи для система уравнений параболического ти­

пе, описывающая динамику половозрастной структур» популяции, в слу­

чае двуполой популяции;

- доказана теорема существований ■ единственности регулярного 

решения краевой задачи для системы уравнений параболического типа, 

описммаддая динамику половозрастной структура популяции, в случае
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двуполой популяции,когда начало а конец репродуктивного периода за­

висят от времени;

- исследована нелокальная задача для системы уравнений парабо­

лического типа с ностояииши коэффициентами;

- доказана теорема существования и единственности регулярного 

ресегая внутренне -краевой задачи со смещением для системы п уравне­

ний парабожческого типа в случае ,когда коэффициент диффузии пред­

ставляет собой:положительно определенную диагональную (п»я)-матрич- 

ную функцию, положительно определенную однобокую <п*п)-матричную 

функцию и положительно определенную полную (п*п)-матричную функцию;

- исследована система уравнений половозрастной структуры попу­

ляции при отсутствии диффузии.
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