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.
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 .
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.         
      .   

     ,    -
     .   
        

       .  
        

,    .
      -

,      : -
     . 
       , 

    .     -
         -

  .    , 
      .  -

       
.

2.4.1.         
 

      -
.        -
   ,    

,       . 
        -

        -
 .

 –     . 
       –  

 ,     . 
       -

      Pi   
, a        

 .
       

  c   
,    .     

.       
,        

   .
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 2.      
      

 N(t)       N(0)= S   N(T), 
  –   5   .  

   c   
«  »      c   

   .    (x,y) c  
 {0;1},     .  

     -
        . -

    t0 P(x,y)=1,      ti 
  P(x,y)=0     (   

   0).  n-   P(x,y,…)   
       ,    

 N(t)   .    
        

      
 ,    

. ,      
 –     .

        
    ,     -

     .  -
       -
 « ».        

 .

2.4.2.     
   

         
   N(0),     -

    .   
         

        
   .

       
    :

1 1[0, ] {[0, , , , ]}, 1, 2, 3,i i
i

t T t t i T i  (2.6).

        
.      

    ,    
        

  .     
        :
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  : 
    

1 1

2 2

3 3

( ( ) ( ) ) ( ), ( )
( ) / ( ) ( ), ( , ( ))
( ) ( ) , ( , ( )).

( ( ))

w t N t N t P t
dN N t w N t P t w t
dt

w t N t P t w t
dw F N t
dt

 (2.7)

       
      

,       . 
   : 1, 2, 3.

       
(    ),     

 -   .  –  
  (depensatory mortality)  ,   

 .          
.
        -

     ,    -
    ,    

   :

2
3 1, 1.

       
 ,   .

2.5.     
    

  

  ,    -
     .

    . .  [130],  
    :

0{ , ( ), ( ), , ( , ( )), ( , ( )), ( ( ))}H s f s g s S pred t s Inv t s Init s ,

  s n -     n,    
       n=2.  nsgsf )(),(  

    -  -
,        :
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 2.      
      

),0[    ,)0(   };,{
),,(0

),,,(

0021

21

21
1

tSsssss
sstg

sstf
dt
ds

.
  (2.3).

,  (2.3)     
  s(t)    . -

  S1, S2      
    .  S0 – 

  ,       
,       

  ;    
: },{ :))(,( n1 truefalsetstpred  –  , 

   -  .  
 –     ,    

  .     
:

},{ :))(,( n1 truefalsetstInv

      .   
 nn :))(( tsInit     

,       ,  -
 *t        

       ,  :

*t : ))(()( ** tsInitts .

  –    (2.2)   -
  –       -
.        -

       -
 –          

( )   ( )   . 
     -

       .    
   :     

 .    ,  -
     ,  -

          
.

     « -
 ».   ,  -

   «  »   
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  : 
    

 ,         
    ,   -

  .   (  )   -
         

   .
    [143],    GH   

      
  :

 2.1.    GH=(Q, X, Init, f, Inv, E1, E2, G, 
R),  Q –    . X –  

 . XQInit -   . 
, 

XXQ:f

 ,      
     Xx ,  

   .  :

: 2Inv XQ

  ,      
u Q .

 1E Q Q      ( ) 
. 2 –     (  

   –   ). 1: 2G E X  – 
 ,   :

Eqqe )',( .

       :

XX 2: ER .

       :

Eqqe )',( .

      Xx  
 ,      

 ,   u Q  – . 
       
  –  .    
 GH  :
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 2.      
      

( , )u x Q X .

  ,      
     .

        
       –  -

      ,  
    .     , 

         -
        

.   2.2       -
 .

Pred1/Init1 

Do: 

Inv: 
. 2.2.       

  ,       
 Pred1    Init1,     
.       ,    

  ,       
      

 « »    ,     
,    :

( , ( )). pred t s t

     ,    
   –    .   

       
        

.    ,   *t     
   ,   *t    – 

 .    Init :

))(()( ** tsInitts .
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  : 
    

       -
.       -

     .
        

   ,     . 
      :

* *, ( )it s t .

       , 
     .    

 , –    ,  
 true    ,  false     
 :

*
* 0

0
         ( ) ( ; )

( ( ), ( ; ))
         

true s t s s t
flag s t s s t

false .

   –   -
  (2.3). ,     : -

     ,      
 ,        

. 2.3.       -
         
 ,      -

 .
        

«  »    ,   
«  »   . ,  

          
( ,   ,   

   ),       
 ,      

   UML.

 

 
 

) ; ( 0  s s   

1  4  3  2  

. 2.3.       
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 2.      
      

       
 ,    ,  
                

,    –    
    – «  ».  

     , 
        . . 

.  «  »    
 (2.2)     .   

      ,     
 .

       
      

,      
     .  

 [130]      : 
1 2H HG G  :

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 1 1 2 01 1 1 1{ ( , , ), ( , , ), , ( , ), ( , ), ( , )}HG f t s s g t s s S pred t s Inv t s Init t s ,

2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 2 1 2 02 2 2 2{ ( , , ), ( , , ), , ( , ), ( , ), ( , )}HG f t s s g t s s S pred t s Inv t s Init t s .

       -
     -   

   , ,    
   .  . 2.4.    -

        -
.

       -
       

:       
.      .  

      -
        -

 .    .
       

      -
    :     

    ,    -
  .      -

          
  .       
   ,     -

   ,      
 –     .   
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  : 
    

     .   
           

        
.

   
) ( 1  s 

) ( 2  s 

) ( 3  s 

3 
1  3

2 
3
3 

3
4 

1  

2  

3   

. 2.4.        [130]

    ,   
,       

        
.

       
 ,    .    

,   ,   
    ,     
    true   -

 .       
    .   

         -
       -

  ,      
.
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 2.      
      

      -
       

.      -
  ,    
 ,           

       -
 .

 ,       -
       -
        

  .    
        -

  –      
        -

 .

2.5.1.       
 

     –  ,   
     ,  -

 ( ,   ),    -
    ,    -

 . N(0) –   .   
   (2.7)   P1,P2,P3   

        
.        

      :

1 2 3( ), ( , , ), ( , ).t k t kP t P t t T w w P t T w w  (2.8).

       (2.8)  
 c  ,      

  .  (2.7) c (2.8)  c  
 while(P)   ,   Pi=1.   -
   t      .  

,     
- ,    1  0,   

   ,       –   
      .  

 P1   true     
  .

 -     
   1

0 , ,i it t t  ,     
       

.        t0  



100

  : 
    

« » ,      
ti.     wk     

   .     
        

   (      
).  ,      
 , ,      -

          -
 .            

 .     
         
      .

      .  
        

P1,P2,P3.   (2.8)     :    
   t –    «  », 

  1 –       
 .     – , -

        
  –   .   

  (2.7)       (2.8) 
    –     

w(t),    F(N(t)).    
    ,    

      ,  
    .

        -
     ( , 

      -
,      ).  

  ,      -
 ,     .   -
          

          
 .

2.5.2.       
       

    n+1    
      (2.7) .   
         

.  ,        
,      (  , 

),          
:
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 2.      
      

1
1

(0) , ( ( ) ( ) ), (0)
k

n n n n m n m
m

N S S N T N T N � , (2.9)

 m –      
 m , a S –     , 

        . 
   , S , , N(0)    

   ,    
   .    

q      :

1(0) (1 )n nN S q .

      -
,     .  -

        
  .     -

         :

21(0) exp{ ( ) } , 11,15,17,20i i
i

VN S i ,

 Si –       i,  
   :

S = å Si,   11,15,17,20i

    . wi –      
  (  ,     

 ).       
    .

  V      
    , 

,       ,  – 
 «  »,     

 .      
         

       
 .

        
      -

.       -
    -

        . 
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  : 
    

         
       -

.  , ,    -
        

 ,       
 .

2.5.3.      
   

   ,   -
   (2.7)    -
 .

   –       
    .   -

       -
,    ,     

 –    ,   
      -

 .
  « »    

        -
       

 .      
    ,  -

    .
        -

   .   
    , -

  -     -
       .   
     -

,        . -
         (2.7)  

 .
      

.      -
,       ,     

     .  -
 ,          

    .   -
   ,    , – 

   .
       -

-    .     -
   ( , )    
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 2.      
      

,        -
  [144].

    :

1'( ) ( ( ))w t v N t

        ,  
   ,  . . -

  . .  [145]      -
    ,

( )

( ( ), ( )), [0, ],

dw g
dt N t
dN f N t w t t T
dt

 
(2.10)

 g –     ,   
      .  

       . 
         
.

    (2.10)   
.     Nk(t)   

 .     
. .      [146]  

  .    
         

  .
     (2.7)   

   co  w(t) –   
      :

23
,

( ( ) )
Ñ

dw g
dt N t

 (2.11)

  –  , g –    
 ,        

g(t)      -
.        

–2/3,        :

2( ( ) )N t .
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  : 
    

         
   [147].      

  [ , ]Ñ  – ,   , 
    .    

  (2.11)   : 0.Ñ   , 
          

  .
     ,   

      ,  
         -

.         
      [148].

       
    ,    

  .    (2.7)  
  (2.8)  co   (2.11). 

    (2.11)     
 .     g(t)  

.  ,     ,  -
      ,  :

limg( )
t T

t K ,

        
   [0, T],     g(t) 

c     ,   
 g(0)= /2,  K      

  (       – 
      )   

 :

g( )( ) 1 ( )dg trg t N t
dt K

. (2.12)

 r –  ,    
  ; K –   ,  

     ,    
.

2.5.4.        
  

     -
         

        -
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 2.      
      

  .       
        
     ,  -

  :

1 1

2 2

3 3

023

0

( ( ) ( ) ) ( ), ( )
( ) / ( ) ( ), ( , ( ))
( ) ( ) , ( , ( )).

( ) , (0)
( ( ) )

g( )( ) 1 ( ),g(0) g

Ñ

w t N t N t P t
dN N t w N t P t w t
dt

w t N t P t w t
dw g t w w
dt N t
dg trg t N t
dt K

.

  (2.13)

 (2.13)    .  -
        

  .      -
       :

3 ( ) ( )w t N t .

      -
     (    

     ),    
    . ,  -

          -
  N(0):

1( ( ) (0) ) ( )w t N N t  .

        -
,       ,   

 2-   3-      ,  
           :

1 1

2 2

3 3

( ( ) (0) ) ( ), ( )
( ) / ( ) , ( , ( ))
( ) ( ) , ( , ( )).

w t N N t P t
dN N t w P t w t
dt

w t N t P t w t
 (2.13 )
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  : 
    

  (2.13 )    -
 ,       
.

   ,    –   -
       (  

   , , , .  .   . . -
).      ,   

         
,        -

        .
B       -

,        [149].
       

   :
1)     ;
2)     -

       -
,        

        ;
3)        ;
4)       ;
5)        

  21.      
 c p=21.

     4  5   §1.4,  
    ,   

   .

2.5.5.       
  

       
        -
.         

 ,    ,   -
         -

 :

( ( )) ( )dg rf N t N t
dt

,

   r    –  – 
       

  *( ; )g t r ,     r .   
     :
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 2.      
      

*lim min ( ; ) 0 .g t rî

       ,  
          

.       
(2.12):

( )( ) 1 ( )dg g trg t N t
dt K

, (2.14)

,      -
        

, ,    :

( )( )e ( ) ( )bg tdg rg t N t g t
dt

. (2.15)

        
   ( )g t .   ( )S    

      ,   
   ( ), 0S S     ,  

     .  
       -

  .    
      r    

   *( ; )g t r    
:

*0, lim min ( ) 0
r

r g t .

    g       
   ,      

  .
     ,   -

     .  -
     .   

        
  :

 

2

3

( )( ) ( )
( )

dg K N trg t N t
dt K zN t

. (2.16)
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  : 
    

B (2.16)       -
  –     

.       :

( )N t K .

      -
.   (2.16)      
        ,   

      ,  -
    .    

      
   .

2.5.6.       
  

     , -
      – -

       -
         

      
.

     -
  ,   

    ,   -
     .   

        -
    ,   -

     .  -
         

      
.     -

 –       
    .   

        
  .     

 –   ,    -
 ,    ,   2  3 

  ,    .
        

.  ,     -
           

         
 .       -

     :
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 2.      
      

1 2 3( ( ( )))R f f f S ,

 f1,f2,f3     , 
, - .      

,      
,      ,  

-        . 
       
 .     
          

 .      
        -  

     . 
   ,    , 

      
   ,      

      -
 S.       

     S,     
        
   .

   (     ) 
     (  , 

       , 
    )     

  .      
.

       
      

    ,     -
        

.     ,  
        

,     –   
   .

2.6.      
   

      –  -
  ,      -

     .  
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  : 
    

     .  
  ,    , -

    ,      
« ». ,       

       
  .        

  ,  «  » – 
      ,   -

   .
     

       -
 [150].       ,  

      y -
 .    ,   

 ,     -
 :
1.  ,     :

( )( ) 1 ( ( ) ),dN N trN t N t L N L
dt K

.

2.   ,    -
.
3.   «  »    -

     , , 
      . -

       ( -
).

       
 1. ,   ,   ,  

   –    ,   
   :

S , 

      
 ,       -

    : f(Sl)<(Sl).
       (    

,   )    [151].    
         -

      ,  
 L m ntri  dis r [152].       -

       –  
        -
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 2.      
      

,       .  
  ,    

   .
       

     ,     
  .       

    . .    «  
 -   » [153],     -

        -
       « -

 »,       . 
    «  »   

     ,  
   .    

   ,      
 [154].

2.6.1.      
    

      «  » – 
   L   ,  -

   .     
          -

 L,          
,        , 

, ,       -
   .

        -
       , -
       (   

).
         

   ,    -
         -

. ,     -
 ,         -

  .    S   
     [155].  -

      ,    
   .     L- -

  ,    ,  . 
  ,  L-      .  

       
  .        
 .
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  : 
    

  ,      
   ,   -

 .        -
,       , 

       -
 .

    –    
       

    .     
     , 

     .   
         

      
  : (n)¹const   1,( ( ))n

nx n , 
  c   y  .

        [ L, R] -
  .       -
     n:=n+1.     

       0  
 .

       
: N2  N.  w(t)   i   
        

  .     
  c t0.        -
  minS   ,    

.     
         N. 

       S,   
    N(0).     f(S) -

 .   « - » E( )   
   :

23( ) 1 exp( ),
l .im ( ) 1, (0) 2S

S S
S

 (2.17)

 z<1       
 .        

   ,   1.    
      ,  -

    .
    E( )=(1,2]   

       
       ,   
   :
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 2.      
      

2( ) ( ) [ ] ( )dN w t N t S N t
dt

. (2.18)

 (2.17)     ,   -
       .   

        -
 ,   ,      
 .

          -
        
       -

.
         

 (  )     :

2
1

2 2

3 3

023

0

( ) ( ) [ ] ( ), ( )
( ) / ( ) ( ), ( , ( ))
( ) ( ) , ( , ( )).

( ) , (0)
( ( ) )

g( )( ) 1 ( ),g(0) g

Ñ

w t N t S N t P t
dN N t w N t P t w t
dt

w t N t P t w t

dw g t w w
dt N t
dg trg t N t
dt K

  (2.19)

    –   ( ) 
 [S] 1         -
.        -

     .   -
        «   

»,  -       
  ( ,    -

)          
  .     

 ,       
    .

        -
  ,     -1  -

    , –   
.

       -
          

  -    .  -
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  : 
    

        -
     -      

    ,   
 (     ,  ,  

   .).      
.

2.6.2.        
 

       
    ,   

,       .  
   ,   

,   . ,     
  ,    

:   ,    L,   
    .  [156],    -

 .
     

    c  , 
  ,      
  :

[ ( )], 0N t .

    :

(t) ln ( [ ( )] ( )) ( ).
( )

dN KrN L N t N t N t
dt N t

       
      .  -

       
       .

   –    
  .      

,        
   .    

        
 .

       -
      :
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 2.      
      

(t) ln .
( [ ( ))

dN KrN
dt N t N t

        -
        

      . -
      -

        
  .      -
      -

 .

2.6.3.     
      

        
  ,        

 .    -
 *

1R    f(S)=S,  ,  -
  .     -

     *R ,    
*
iR      ,   0R   

    0( )n
nR R ,    -

  .
     *

1R    1   
  –   (0,0),   :

*
0 1 00 : lim ( ) 0.n

n kR R R

   2     *
2R ,  

           
p=2.

       
       -

.
       -

  ,     -
 ,   . 2.6.     -

         
   .    

 ,        
  .     -
 .
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  : 
    

. 2.6.      

,         
 ,        

 ,   .  
       

,       . 
    Sopt   : 

|f(S)–S| max.       Sopt  
    * *

2 1 / 2optS R R
 

    
 .
,      *

max 2R R
      ,    
    .    

 ,     
 :

* *
2 1 maxR R .

  * *
2 1R R       

 .     
      ( , 

 ).     
   ,      

  .
       , 

      .   
,         q:

N(0)= Sn-1(1–q).
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 2.      
      

 -         
  *

1 minoptS R     .   
        . 

    ,     
,       f(S),  -

     ,   
     .  -

     ,   ,  
      « » 

  ,   . 2.7.     
        

,          
   (  ),  . , 

   –    . 
        -
  ,      -

   –     
 .

. 2.7.         
     

   q     
     ,    

.
       -

  ( ,    ),  -
    .   

-      ,  -
          

 ,     .
       

      -
     – -

   .     
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  : 
    

 .      , 
        ,  -

   ,    
   ,    .  

  ,      –  -
,     –   -

 .
          

    [157], «    
     ,     

     .    
         

  ».    
   « ».

     -
    ,    
,      ,  -

,    .  
  - ,      

      -
. ,    

       -
         

  .
      

     f(S),    
        

.         
         
 .

       
  [158].       

        
 .        

       
,  ,     

 [S]      ( )   
 : 1  2   .   

    .
      .  

       
    -    -

 .
      
 .     

« »        
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 2.      
      

 ,       
.      

 (2.13),       -
       (  , 

 ).    
     (    
. .      ),   

    .
        

      ,   
       , -

       
.

2.7.    
   -

 

        
      -

   .   -
    :  

   , –   
       

  .   ,  -
      

   , ,  –  
   ,     

  .    -
           

      -
 –       -
  .

        -
  (2.13) ,   -
  ,      

  .      
    . .  [159]  -

       . 
       -

 ,      -
   :    

    ,   -
.       ,  

   ,     



120

  : 
    

  .      
 ,      -

          -
    .    

         
 ( , , ),     

  «r- » .
        – 

   , ,   -
   ,       . 

 ,        
.        
,       

,        -
 ,      . 

   (  )  ,    -
         , , 

  ,   -
 .          
 ,       . 

,        
     -

,     –     
    .

      -
 –       

.      
   ,       -

 .       
      -

 .
       -

      [160], 
     [161]. -

   , , ,   
.        -
          

,         
     .   -
      -

,        [162]. , 
        

       . 
         

    ( , , ),  
    [163]. ,   -

 -   ,   -
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 2.      
      

 , ,       
   .    -

        -
         

[164].        
   ,     -

   [165],       
     .

        -
    (   ,   

        )   
 .   ,     -

     ,     
      .  -

     .   ,    
     ,  -

  ,         
  .

        -
,         

        .  
          

  [166]       -
,         , -

        -
.        

      ,      
  .      -

   w .
          

       .  
     ,  

       
 -        [167]. 

        
  ,      

 .

2.7.1.    

   ,     
,      -

zN� ,   z<1   1/3  2/3.    
           

  ,       
        

.         



122

  : 
    

        
.

    (2.13)      
   .     -
        -

 :
      , 

    (2.8):

1

2

23
3

,  
( ) ( ) ,  

( ) ( ),

P
dw t w t P

dt N

w t w t P
 

 (2.17)

   P1   –    
      , 

    c  
  1,       

 ;   P2   , 
      -   

 .        
  .       

 ,        
   .

       
       

    ,      
   .     

    [168],     -
 .

        -
    .    -

      (   -
         ),     

        
.

2.7.2.       
   

     -
-     -

    ,    
 1

nbx
n nx ax e        
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 2.      
      

,       f(S),   
      -

    .   -
 « - »    

  .
        

    ,     
  .     

,        
 .     

  ,     
   ,     

,    .   
    –   .  

  ,      
  ,  .

      1  2 , 
 ,       2   

    , , 
    .

       
,      ,    

         
    .     

   12 ,ip i ,  -
  –     -

  12ip , .  .       
       .  

 «paired cascade»      
 «  ».

      
.         

   ,    2  
   =2, ,  -

     ,      . 
         

  ( ( ))S       
.

  2.8       
      ( ( ))S ,  -

    p=2   1 ( )n nx x ,     
 ,     –   

.  y f(x)    f(f(x))   
-  ,    f(x)   

.
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  : 
    

. 2.8.    (  )      
( ( ))S   

       
 ,         

  *
min 1( )S R  -  ,     

   .     
    .    

     (   
    )  ,  

   ,       
   ,   

 .
      

   ,    ,  
 ,        

 .       
 -   ,     

       .  
       . 2.9. c 

  .
 ,    ,    

   ,     
  .      ,   

    –   -
    ,  

  .     
    .    -

       
        -

,         
.
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 2.      
      

. 2.9.       

      .  
  –      

      ,   
 ( ( ))S .

       
         
 2 ,     .  

. 2.10   -       
 ( ( ))S        

    (    
  ),      

  ,     
  ( ( ))S .

. 2.10.     ( ( ))S     , 
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  : 
    

       -
        

 .   2   -
     ,     

 :

*
1 1R ,

       :

0 1 0lim ( ) 0 .n
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