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ÀÑÑÎ�ÒÀÒÈÂÍÛÅ È ÄÈÑÀÑÑÎ�ÒÀÒÈÂÍÛÅ ÑÅÒÈ. ÂËÈßÍÈÅÒÎÏÎËÎ�ÈÈ ÑËÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀ ÍÅÉÑ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2009 ã.Âïåðâûå èçó÷åíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñëîæíîé ñåòè íà ñâîéñòâà ëàâèíîîáðàçíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà,ïðîòåêàþùåãî íà íåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè, êàê ñòåïåíü åå àññîð-òàòèâíîñòè (äèñàññîðòàòèâíîñòè), ÷èñëåííî âûðàæàþùàÿñÿ êîý��èöèåíòîì àññîðòàòèâíîñòè r, ÿâëÿ-åòñÿ óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñåòè. Èññëåäîâàíàñòðóêòóðà îòäåëüíûõ ëàâèí íà ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì r. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå äèñàññîðòàòèâíûõñåòåé ÷èñëî òî÷åê, âîâëå÷åííûõ â ëàâèíó, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áóðíîå ðàçâèòèå ïîëó�÷èëà íàóêà î ñëîæíûõ ñåòÿõ � ïðîñòðàíñòâåííûõ ñè�ñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óçëîâ,ñîåäèíåííûõ ñâÿçÿìè. Ýòî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþî÷åðåäü òåì, ÷òî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ïîâûøåííî�ãî èíòåðåñà, òàêèå êàê ðàçíîîáðàçíûå ñâÿçè â ñîöè�àëüíîé ñ�åðå, ñåòü èíòåðíåò, êîìïëåêñ ýíåðãîñíàá�æåíèÿ, ñîâîêóïíîñòü äîðîæíûõ ðàçâÿçîê, òîðãîâûå,�èíàíñîâûå êîíòàêòû, è ìíîãîå äðóãîå, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü èìåííî â âèäå ñåòè [1℄. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó�÷àå èíòåðíåòà óçëû � ýòî îòäåëüíûå êîìïüþòåðûêàê ïåðñîíàëüíûå, òàê è ñåðâåðû, à ñâÿçè � ïðîâîä�íûå è áåñïðîâîäíûå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó íèìè.Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâ�ëåíèÿ èññëåäîâàíèé ñëîæíûõ ñåòåé. Ïåðâîå èç íèõñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì èõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ, âòî�ðîå � ñ èññëåäîâàíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàñåòÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî îáà ýòè íàïðàâëåíèÿ òåñíî ñâÿ�çàíû. Åñëè ðàññìîòðåòü, íàïðèìåð, ïåðåäà÷ó èí�îð�ìàöèè â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî ïîíÿò�íî, ÷òî åãî èíòåíñèâíîñòü, íàïðàâëåííîñòü è äðó�ãèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ñâÿçèìåæäó êîìïüþòåðîì, ñ êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ èí�îð�ìàöèÿ, è êîìïüþòåðîì, ñ êîòîðîãî îíà çàïðàøèâà�åòñÿ. Íåñìîòðÿ íà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, äî ñèõ*E-mail: savitska�inbox.ru, savitska�thd.pnpi.spb.ru

ïîð íå ïðîâîäèëîñü êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ñåòåé íà õàðàêòåð äè�íàìèêè íà íèõ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàâèñè�ìîñòè ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññàîò õàðàêòåðèñòèê ñåòè, íà êîòîðîé îí ðàçâèâàåòñÿ.Êàê èçâåñòíî, îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé ëþáîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷èñëà ñâÿçåé óçëîâ [1℄. Êðîìå òîãî, ðàíåå áûëîïîêàçàíî [2℄, ÷òî â ñëîæíûõ ñåòÿõ âîçìîæíî íàëè�÷èå êîððåëÿöèé â ñâÿçÿõ ìåæäó óçëàìè ñ ðàçëè÷�íûì çíà÷åíèåì k (k � ÷èñëî ñâÿçåé óçëà). Òàê, â ñî�öèàëüíûõ ñåòÿõ, íàïðèìåð, óçëû ñ áîëüøèì ÷èñëîìñâÿçåé (âèäíûå ñîöèàëüíûå äåÿòåëè) ñî çíà÷èòåëüíîáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ÷åì ñóçëàìè ñ ìàëûì ÷èñëîì ñâÿçåé (ðÿäîâûå ãðàæäàíå).Ïî õàðàêòåðó êîððåëÿöèé ñëîæíûå ñåòè äåëÿòñÿ íààññîðòàòèâíûå, ãäå ñâÿçè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî ìåæäó óçëàìè ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ñâÿ�çåé, è äèñàññîðòàòèâíûå, ãäå óçëû ñ áîëüøèì ÷èñ�ëîì ñâÿçåé (õàáû) ñâÿçàíû ñ óçëàìè ñ íàèìåíüøèì÷èñëîì ñâÿçåé.Õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ îòðàæàåò ïîäîáíûåòåíäåíöèè, ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò àññîðòàòèâíîñòè[2℄. Ýòà âåëè÷èíà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ �1 � r � 1.Òàê, â ñëó÷àå àññîðòàòèâíîé ñåòè, â êîòîðîé óçëûñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé (õàáû) ñâÿçàíû ìåæäó ñî�áîé è ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíû ñ óçëàìè ñ ìàëîé âå�ëè÷èíîé k, ýòîò êîý��èöèåíò ïîëîæèòåëåí (r > 0).566



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Àññîðòàòèâíûå è äèñàññîðòàòèâíûå ñåòè : : :Äëÿ äèñàññîðòàòèâíîé ñåòè, ãäå õàðàêòåðíû ñâÿçèõàáîâ ñ óçëàìè ñ ìàëûìè k è ïî÷òè îòñóòñòâóþòñâÿçè ìåæäó õàáàìè, êîý��èöèåíò àññîðòàòèâíîñòèîòðèöàòåëåí (r < 0). Äëÿ íåñêîððåëèðîâàííîé ñåòèýòîò êîý��èöèåíò ðàâåí íóëþ.Ê ñîæàëåíèþ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëè ïðåä�ëîæåíû ëèøü èñêóññòâåííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ àñ�ñîðòàòèâíûõ è äèñàññîðòàòèâíûõ ñåòåé, òàêèå êàêêîíñòðóèðîâàíèå ñåòåé ¾by hands¿ èç ãîòîâûõ ìîäó�ëåé ñ áîëüøèì è ìàëûì ÷èñëîì ñâÿçåé èëè ïðèíó�äèòåëüíîå ¾ïåðåöåïëåíèå¿ ñâÿçåé â ñåòÿõ [3℄. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòîé è åñòå�ñòâåííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñåòåé ñ ðàçëè÷íûì çíà�÷åíèåì êîý��èöèåíòà àññîðòàòèâíîñòè.Ìû ïðåäëàãàåì ñòðîèòü ðàñòóùóþ ñåòü ìåòî�äîì ëèíåéíîãî ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tíîâûé óçåë, ðîæäåííûé ñ m ñâÿçÿìè, ïðèñîåäèíÿ�åòñÿ ê m óçëàì óæå ñóùåñòâóþùåé ñåòè. Óçåë iäëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, çà�äàþùåéñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé îò êîëè÷åñòâà ñâÿ�çåé ýòîãî óçëà ki è âàðüèðóåìîãî êîý��èöèåíòà A:f(ki; A) = (ki +A)=Pi(ki +A).Ïîñòðîåííûå ïî òàêèì ïðàâèëàì ïðèñîåäèíåíèÿñåòè ÿâëÿþòñÿ áåçìàñøòàáíûìè, äëÿ íèõ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñâÿçåé èìååò ñòåïåííîé âèäP (k) � k� , ãäå  = 3 + A=m [1℄. Èñïîëüçóÿ òàêîéñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñåòè, ïðè ïðîñòîì âàðüèðîâàíèèêîý��èöèåíòà A (�m � A < 1) ìîæíî ïîëó÷èòüñåòè ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà àññîðòà�òèâíîñòè r. �àññìîòðåâ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòààññîðòàòèâíîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A, ìû ïî�êàæåì, ÷òî ïðè A < 0 ñåòü áóäåò äèñàññîðòàòèâíîé(r < 0), à ïðè A > 0 � àññîðòàòèâíîé (r > 0). Çíà÷å�íèþ A = 0 ñîîòâåòñòâóåò r = 0.Òàêèì îáðàçîì, ñåòè, ïîñòðîåííûå ïî ïðåäëàãà�åìîìó íàìè ìåòîäó, ÿâëÿþòñÿ ðàñòóùèìè áåçìàñ�øòàáíûìè ñåòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîý���èöèåíòà àññîðòàòèâíîñòè r. Çàìåòèì, ÷òî òàêèå ñè�ñòåìû íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþò ñâîéñòâà åñòåñòâåí�íûõ ïðèðîäíûõ è ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Î÷åâèäíî, ÷òîñåòü èíòåðíåò, ê êîòîðîé åæåäíåâíî ïîäêëþ÷àþò�ñÿ íîâûå óçëû-ïîëüçîâàòåëè, èëè ñåòü òåëå�îííûõêîíòàêòîâ, êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ â êîòîðîé ïîñòî�ÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÿâëÿþòñÿ ðàñòóùèìè ñåòÿìè.Áåçìàñøòàáíîñòü æå îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå òàêèõ òî�ïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ñåòåé, êàê íåîäíî�ðîäíîñòü è íàëè÷èå õàáîâ (óçëîâ ñ áîëüøèì êîëè�÷åñòâîì ñâÿçåé).Â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîâåäåíèå êî�òîðîé íà ñåòè ìû áóäåì èññëåäîâàòü, ìû âûáðàëèñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ ìîäåëüþ Ôðåíêåëÿ �Êîíòî-

ðîâîé [4℄. Ýòà ìîäåëü îòíîñèòåëüíî ïðîñòà äëÿ èçó�÷åíèÿ è î÷åíü ïîïóëÿðíà â �èçèêå (ñì. âòîðóþ ãëà�âó ìîíîãðà�èè [4℄). �àíåå ñ åå ïîìîùüþ áûëî îïèñà�íî ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì íà ðå�øåòêàõ. Ñðåäè òàêèõ îáúåêòîâ � ðåøåòêè äæîçå��ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ [5; 6℄, âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè [7℄, ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, íàïðèìåð, ñîâîêóï�íîñòü óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íàõîäÿ�ùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå è ïîä äåéñòâèåìâíåøíåé ñèëû [8℄, äèñëîêàöèè è ìíîãîå äðóãîå. Äàí�íàÿ ìîäåëü áûëà âûáðàíà íàìè äëÿ èññëåäîâàíèéïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî îíà äåìîíñòðèðóåò íåòðè�âèàëüíóþ, ëàâèíîîáðàçíóþ êðèòè÷åñêóþ äèíàìèêó[9℄, èçó÷åíèå êîòîðîé íà ñëîæíîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ î÷åíü èíòåðåñíûì.Èçó÷àåìàÿ íàìè ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ. Ñèñòåìà îá�ëàäàåò çàêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îñíîâ�íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ z èìååò äâà ïîðîãî�âûõ çíà÷åíèÿ: ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå. Áó�äåì ðàññìàòðèâàòü äàííóþ ìîäåëü ïðè óñëîâèè, ÷òîñóììàðíîå çíà÷åíèå îñíîâíîé ïåðåìåííîé z ñîõðà�íÿåòñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû è ðàâíî íóëþ.Âîçìóùåíèå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ â îïðåäåëåííûõóçëàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ¾ãðàíèöå¿ ñåòè, â êîòîðûõk = m, ïðè ýòîì çà êàæäûé øàã â íåå äîáàâëÿåò�ñÿ íóëåâîå ñóììàðíîå çíà÷åíèå z. Âîçáóæäåíèå ïå�ðåäàåòñÿ îò îäíîãî óçëà ê äðóãîìó ïî ñâÿçÿì è ïî�ðîæäàåò ëàâèíîîáðàçíîå èçìåíåíèå îñíîâíîé äèíà�ìè÷åñêîé ïåðåìåííîé z â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå óç�ëîâ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàâèíû ñèñòåìà âîçáóæäà�ëàñü âíîâü è òàê äàëåå. Ïî îêîí÷àíèè ïåðåõîäíî�ãî ïåðèîäà îíà äîñòèãàëà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé, ïî êîòîðûì ñèñòåìà áëóæäàëà â ïðî�öåññå ýâîëþöèè. Ïðè ýòîì â êàæäîì èç ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé íà îïðåäåëåííîé ÷àñòè óçëîâ ñåòèîñíîâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ z áûëà áëèçêàê ïîëîæèòåëüíîìó ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ, à íà îñòàâ�øåéñÿ ÷àñòè � ê îòðèöàòåëüíîìó. Ïðèìå÷àòåëüíûì�àêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòèñèñòåìû íå ïðîèñõîäèëî ïîëíîé àííèãèëÿöèè ïîëî�æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí, à îáðàçîâû�âàëèñü ãðóïïû óçëîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöà�òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè z. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ìå�òàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó çíà÷åíèÿ z íàóçëàõ �ëóêòóèðîâàëè, íî ðàçðóøåíèÿ êðèòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ íå ïðîèñõîäèëî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçó÷èëè äèíàìèêó îïè�ñàííîé ñèñòåìû íà ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àñ�ñîðòàòèâíîñòè.Â ïåðâóþ î÷åðåäü ìû ðàññìîòðåëè ñòàòèñòèêó567



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010ëàâèí, âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå â êðèòè÷åñêîì ñîñòî�ÿíèè. Â ðåçóëüòàòå ìû íàáëþäàëè èíòåðåñíîå ÿâëå�íèå. Äëÿ ñåòåé, ó êîòîðûõ A ! �m (ñèëüíî äèñàñ�ñîðòàòèâíûõ ñåòåé), â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç�ìåðîâ ëàâèí èìåëñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ¾ãîðá¿ ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà. Ýòî íàáëþäåíèå, áåç�óñëîâíî, ãîâîðèò î íàëè÷èè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ñåòèíà äèíàìèêó íà íåé.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âëèÿ�íèÿ ìû ðàññìîòðåëè ïðî�èëè îòäåëüíûõ ëàâèí, ò. å.êîëè÷åñòâî òî÷åê, âîâëå÷åííûõ â äèíàìè÷åñêèé ïðî�öåññ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå â òå÷åíèå ëàâèíû.Ìû íàáëþäàëè, ÷òî â ñëó÷àå äèñàññîðòàòèâíûõ ñå�òåé ëàâèíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðîöåññ ñ ÷åòêî âû�ðàæåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ è ïåðèîäîì â äâà âðåìåí�íûõ øàãà, â òî âðåìÿ êàê â àññîðòàòèâíûõ ñåòÿõ÷èñëî òî÷åê, çàòðîíóòûõ ëàâèíîé, ïëàâíî íàðàñòà�ëî, à çàòåì òàê æå ïëàâíî óáûâàëî ê êîíöó ëàâèíû.Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî îáúÿñíèì. Ïîñêîëüêó â äèñàñ�ñîðòàòèâíîé ñåòè åå ãðàíèöà (óçëû ñ íàèìåíüøèìçíà÷åíèåì k) ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ õàáàìè (óçëàìè ñáîëüøèì çíà÷åíèåì k), òî ïîñëå èíèöèàöèè ëàâèíûíà ãðàíèöå âîçìóùåíèå ïåðåäàåòñÿ íà óçåë-õàá, ñ êî�òîðîãî ïîñòóïàåò íà ìíîæåñòâî óçëîâ ñ ìàëûì k, ïî�ñëå ÷åãî âíîâü âîçâðàùàåòñÿ íà õàá. Òàêèì îáðàçîì÷èñëî òî÷åê, âîâëå÷åííûõ â ëàâèíó, áóäåò èçìåíÿòü�ñÿ ïåðèîäè÷åñêè. Â àññîðòàòèâíîé æå ñåòè òî÷êè ñðàçëè÷íûìè, êàê ìàëûìè, òàê è áîëüøèìè k âîâëå�êàþòñÿ â ëàâèíó, à ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ëàâèíû èõ÷èñëî òàê æå ïëàâíî óáûâàåò.Ìû ïîäðîáíî èçó÷èëè ïåðåõîä ìåæäó äèíàìè÷å�ñêèìè ðåæèìàìè ñ ¾ïåðèîäè÷åñêèìè¿ è ¾ãëàäêèìè¿ëàâèíàìè â ñèñòåìå, ïëàâíî èçìåíÿÿ êîý��èöèåíòr, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ñåòè. Âðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ¾ãîðá¿ â �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ëàâèí âîçíèêàåò ïðè òîìçíà÷åíèè ïàðàìåòðà A, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çíà�÷åíèþ r, ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò ¾ïåðèîäè÷åñêèå¿ëàâèíû.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàøåé ðà�áîòû ñòàë âûâîä î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ñåòè, à èìåí�íî, åå àññîðòàòèâíîñòü èëè äèñàññîðòàòèâíîñòü, îêà�çûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ðàçâèâàþ�ùèõñÿ íà íåé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Ñòðóêòóðà íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Âðàçä. 2 ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿñåòåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà àñ�ñîðòàòèâíîñòè, à òàêæå èçó÷àþòñÿ èõ ñòðóêòóðíûåñâîéñòâà. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿèññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. �àçäåë 4 ïîñâÿ�ùåí èçó÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìû è ðàñ÷åòó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ ðàçìåðîâ âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå ëàâèí. Âðàçä. 5 àíàëèçèðóþòñÿ ïðî�èëè îòäåëüíûõ ëàâèííà ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòààññîðòàòèâíîñòè è ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå âèäàïðî�èëÿ ëàâèíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñòðóêòóðû ñåòè (A; r), íà êîòîðîé îíàðàçâèâàåòñÿ. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûåðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû.2. ÑËÎÆÍÛÅ ÑÅÒÈ Ñ �ÀÇËÈ×ÍÎÉÑÒÅÏÅÍÜÞ ÀÑÑÎ�ÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈËþáàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óç�ëîâ, ñîåäèíåííûõ ñâÿçÿìè. ×èñëî ñâÿçåé óçëà â ñå�òè � âåëè÷èíà k (degree). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñ�òóùèå (íåðàâíîâåñíûå) ñåòè.Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñåòè íà÷èíàëñÿ ñ êîíñòðóè�ðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî êëàñòåðà. Äëÿ åãî ñîçäàíèÿ ìûáðàëè m + 1 óçëîâ è ñîåäèíÿëè èõ ìåæäó ñîáîé ïîïðèíöèïó ¾âñå ñî âñåìè¿. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæ�äûé èç óçëîâ ïðèñîåäèíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîèõ mñâÿçåé, ñ êîòîðûìè îí ðîæäåí, ê îñòàëüíûì m óç�ëàì íà÷àëüíîãî êëàñòåðà. Çàìåòèì, ÷òî ïðèñîåäèíå�íèå äâóõ è áîëåå ñâÿçåé, ïðèíàäëåæàùèõ óçëó ïðèðîæäåíèè, ê îäíîìó è òîìó æå äðóãîìó óçëó çàïðå�ùàåòñÿ.Íîâûé óçåë ìîæåò áûòü ïðèñîåäèíåí ê óæå ñó�ùåñòâóþùåé ñåòè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñåòè, ïîñòðîåí�íûå ïóòåì ëèíåéíîãî ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðèñîåäè�íåíèÿ.Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t íîâûé óçåë, ðîæäåí�íûé ñm ñâÿçÿìè, ïðèñîåäèíÿåòñÿ êm ðàçëè÷íûì óç�ëàì óæå ñóùåñòâóþùåé ñåòè. Ïðèñîåäèíåíèå äâóõ èáîëåå ñâÿçåé âíîâü ðîæäåííîãî óçëà ê îäíîìó è òîìóæå óçëó óæå ñóùåñòâóþùåé ñåòè çàïðåùàåòñÿ. Óçåëi äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, çà�äàþùåéñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé îò êîëè÷åñòâà ñâÿçåéýòîãî óçëà ki è âàðüèðóåìîãî êîý��èöèåíòà A:f(ki; A) = (ki +A)=Xi (ki +A): (1)Ñåòü, ïîñòðîåííàÿ òàêèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ�òóùåé áåçìàñøòàáíîé ñåòüþ. Ïîêàæåì ýòî, ðàññìîò�ðåâ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû k.Ïóñòü ks(t) îáîçíà÷àåò ÷èñëî ñâÿçåé, èìåþùèõ�ñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t ó óçëà, ðîæäåííîãî â ìîìåíòâðåìåíè s. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðèñîåäèíåíèè ê ñåòèíîâîãî óçëà îáùåå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé â ñåòè óâåëè�÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 2m, à ÷èñëî ñâÿçåé ó óçëà ïîäíîìåðîì t â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâíî m, kt(t) = m,568



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Àññîðòàòèâíûå è äèñàññîðòàòèâíûå ñåòè : : :òîãäà â êîíòèíóàëüíîì ïî k ïðèáëèæåíèè ìîæíî çà�ïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ÷èñëà ñâÿçåé óçëà,ðîæäåííîãî â ìîìåíò âðåìåíè s:dks(t)dt = mf(ks(t)) = m ks(t) +AtZ0 (ks(t) +A) ds ; (2)÷òî ñ ó÷åòîì óñëîâèÿtZ0 ks(t) ds = 2mtäàåò dks(t)dt = m ks(t) +A(2m+A)t : (3)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåìkt(t) = m èìååò âèäks(t) = m� ts�� +A"� ts�� � 1# ; � = m2m+A: (4)Òîãäà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P (k) èìååìP (k) = 1t tZ0 ds Æ[k � ks(t)℄; (5)ãäå ks(t) çàäàåòñÿ �îðìóëîé (4).Âû÷èñëåíèå äàííîãî èíòåãðàëà äëÿ k > m äàåòP (k) = 2m+Am(m+A) �m+Ak +A � �(k �m); = 3 + Am: (6)Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì áåçìàñøòàáíóþ ñåòü.Ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ íåòîëüêî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P (k), íî òàêæå èêîððåëÿöèÿ ñâÿçåé ìåæäó óçëàìè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ�ëîì k [2℄. Ïî õàðàêòåðó òàêèõ êîððåëÿöèé ñëîæíûåñåòè äåëÿòñÿ íà àññîðòàòèâíûå, ãäå ñâÿçè óñòàíàâëè�âàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåæäó óçëàìè ñ îäèíàêî�âûì ÷èñëîì ñâÿçåé, è äèñàññîðòàòèâíûå, ãäå óçëûñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé ñâÿçàíû ñ óçëàìè ñ íàè�ìåíüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé. ×èñëåííîé õàðàêòåðèñòè�êîé, êîòîðàÿ îòðàæàåò ïîäîáíûå òåíäåíöèè, ÿâëÿåò�ñÿ êîý��èöèåíò àññîðòàòèâíîñòè r [10℄,r = Xk ekk �Xk akbk1�Xk akbk : (7)

Âåëè÷èíà elk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ ñâÿçåé, ñî�åäèíÿþùèõ óçëû ñ ÷èñëîì ñâÿçåé l è k, al =Pk elk,bk =Pl elk.Èç ïðèâåäåííîé �îðìóëû âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà rèçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ �1 � r � 1. Òàê, â ñëó÷àåàññîðòàòèâíîé ñåòè, â êîòîðîé óçëû ñ áîëüøèì ÷èñ�ëîì ñâÿçåé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ïðàêòè÷åñêè íåñâÿçàíû ñ óçëàìè ñ ìàëîé âåëè÷èíîé k, ýòîò êîý���èöèåíò ïîëîæèòåëåí (r > 0). Â ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå ïîëíîñòüþ àññîðòàòèâíîé ñåòè r = 1, ïîñêîëüêóPk ekk = 1. Äëÿ äèñàññîðòàòèâíîé ñåòè, ãäå õàðàê�òåðíû ñâÿçè õàáîâ ñ óçëàìè ñ ìàëûìè k è ïî÷òè îò�ñóòñòâóþò ñâÿçè ìåæäó õàáàìè, êîý��èöèåíò àññîð�òàòèâíîñòè îòðèöàòåëåí (r < 0), òàê êàê ekk < akbk.Äëÿ íåêîððåëèðîâàííîé ñåòè êîý��èöèåíò r ðàâåííóëþ, ïîñêîëüêó elk = albk.Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ðàñòóùèõ áåçìàñøòàáíûõ ñå�òåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àññîðòàòèâíîñòè, ïóòåìïðîñòîãî âàðüèðîâàíèÿ êîý��èöèåíòàA (�m � A <<1) â �óíêöèè (1) ìû èçó÷èëè èõ îñíîâíûå ñòðóê�òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè r(A), P (k) è âïåðâûå ðàñ�ñìîòðåëè çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñâÿçåé óçëà îò âðåìåíèåãî ðîæäåíèÿ k(s).Äëÿ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà àññîðòàòèâíîñòèìû ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùåé ìîäè�èêàöèåé �îðìó�ëû (7) [10℄:r = 8><>:M�1Xj ljkj � 24M�1Xj 12(lj + kj)3529>=>;��8><>:M�1Xj 12(l2j + k2j ) �� 24M�1Xj 12(lj + kj)3529>=>;�1 : (8)Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ñâÿçÿì â ïîñòðîåí�íîé ñåòè, M � ïîëíîå ÷èñëî ýòèõ ñâÿçåé, lj è kj �÷èñëî ñâÿçåé ó óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà êîíöàõ j-éñâÿçè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà àññîðòàòèâíîñòè r îò âåëè÷èíû A. Çàìåòèì,÷òî ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòà r ïðîâîäèëèñü êàê ìèíè�ìóì äëÿ äåñÿòè ðåàëèçàöèé ñåòè äëÿ êàæäîãî çíà÷å�íèÿ A, çàòåì ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü.�àññìîòðåâ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà àññîðòà�òèâíîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A, ìîæíî óâèäåòü,÷òî ïðè A < 0 ñåòü áóäåò äèñàññîðòàòèâíîé (r < 0),à ïðè A > 0 � àññîðòàòèâíîé (r > 0). Çíà÷åíèþA = 0 ñîîòâåòñòâóåò r = 0.569
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�èñ. 3. Ôóíêöèÿ k(s) äëÿ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþàññîðòàòèâíîñòè, ðàçìåðîì N = 10000 ïðè m = 20;A = �18 (à), 0 (á ), 18 (â); r = �0:35 (à), 0 (á ),0:2 (â)Äàëåå ìû èçó÷èëè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ P (k)äëÿ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àññîðòàòèâíîñòè.�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ àññîðòàòèâíûõ ñåòåé ñòå�ïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííîé �óíêöèè, ñâîéñòâåí�íàÿ áåçìàñøòàáíûì ñåòÿì (6), ñïðàâåäëèâà ïðàêòè�÷åñêè íà âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé k. Äëÿ äèñàññîð�òàòèâíûõ æå ñåòåé îòðåçîê çíà÷åíèé k, íà êîòîðûõñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âîçìîæíà, ðåçêî ñóæàåò�ñÿ, ÷òî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ïðè A = �m �óíê�öèÿ P (k) ñòàíîâèòñÿ ñèíãóëÿðíîé.Ìû ðàññìîòðåëè ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû k ïîóçëàì (k(s), ãäå s � íîìåð óçëà, óçëû íóìåðóþòñÿïî ìåðå ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñåòè) â ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà r (ðèñ. 3).Â ðåçóëüòàòå ìû íàáëþäàëè êà÷åñòâåííîå èçìå�íåíèå âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò àññîðòà�òèâíûõ ñåòåé ê äèñàññîðòàòèâíûì. �àçëè÷èå ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû k, êîòî�ðûå äîñòèãàþòñÿ â íà÷àëüíîì êëàñòåðå óçëîâ è âîâñåé îñòàëüíîé ñåòè. Â ñëó÷àå äèñàññîðòàòèâíûõ ñå�òåé ìû âèäåëè, ÷òî âåëè÷èíû k â òåëå ñåòè ìîãóòäîñòèãàòü òåõ æå çíà÷åíèé, âïëîòü äî kmax, ÷òî è â570



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Àññîðòàòèâíûå è äèñàññîðòàòèâíûå ñåòè : : :íà÷àëüíîì êëàñòåðå, ãäå âåëè÷èíû k ñàìûå áîëüøèå.À â àññîðòàòèâíûõ ñåòÿõ âåëè÷èíû k ìàêñèìàëüíû âíà÷àëüíîì êëàñòåðå è ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ äëÿòî÷åê â òåëå ñåòè, äîõîäÿ äî k = m íà ãðàíèöå, ò. å.�óíêöèÿ k(s) ïëàâíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì s. Êðî�ìå òîãî, ðàçëè÷åí ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ k äëÿ ñîñåä�íèõ ïî íîìåðó óçëîâ. Òàê, â äèñàññîðòàòèâíûõ ñåòÿõðàçáðîñ k â ñîñåäíèõ óçëàõ ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ kmax �m, à äëÿ àññîðòàòèâíûõñåòåé îí äîñòàòî÷íî ìàë.Äàëåå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåòèñ êîëè÷åñòâîì óçëîâN = 10000,m = 20 è ðàçëè÷íîéñòåïåíüþ àññîðòàòèâíîñòè.3. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀÑËÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈÏåðåéäåì òåïåðü ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè íà ñå�òè. Ìû ðàññìîòðèì íà ñåòè äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó,îïèñûâàåìóþ ìîäåëüþ Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé [4℄.Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìå ñ êàæäûì óçëîìñåòè ñâÿçàíà îäíîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ'i, ïîìåùåííàÿ â ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë, íà êîòî�ðóþ âîçäåéñòâóåò ëîêàëüíàÿ ñèëà Fi, ãäå i � íîìåðóçëà (óçëû íóìåðóþòñÿ â ïîðÿäêå ðîæäåíèÿ). Äàí�íàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ è êàê êàëèáðî�âî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ ðàçíîñòü �àç â ñëó÷àå äæîçå��ñîíîâñêîé ñðåäû [5℄, è êàê �àçà âîëí çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè, è êàê êîîðäèíàòà ¾÷àñòèöû¿ äëÿ ìåõàíè÷å�ñêîé ñèñòåìû [7℄. Äëÿ îïèñàííîé ìîäåëè ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé [8℄:U('i) =Xi [V (1� os'i)� 2�Fi'i℄ ++ 12Xij Jij('i � 'j)2: (9)Êîý��èöèåíòû Jij îïðåäåëÿþò âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ÷àñòèöàìè è ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì ñî�îòíîøåíèÿì: Jij = 1, åñëè i-é è j-é óçëû ñâÿçàíû,Jij = 0, åñëè íå ñâÿçàíû. Âåëè÷èíû Fi îïèñûâàþòâíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó.Äèíàìèêà ïåðåìåííîé 'i îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùè�ìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:d'idt = �1� �U('i)�'i ;V sin'i + � d'idt =Xj Jij('j � 'i) + 2�Fi: (10)Çäåñü V è � � ïàðàìåòðû ñèñòåìû, êîý��èöèåíòûJij , êàê ñêàçàíî âûøå, õàðàêòåðèçóþò íàëè÷èå èëè

а б в

�èñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèíàìèêè îäè-íî÷íîé ¾÷àñòèöû¿, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (12),äëÿ ñëó÷àåâ Fi � V=2� (à), Fi = V=2� (á ),Fi > V=2� (â)îòñóòñòâèå â ñåòè ñâÿçè ìåæäó i-ì è j-ì óçëàìè. Âíàøåì ñëó÷àå Jij = Jji. Ïðè ýòîì ñóììà âñåõ ñâÿ�çåé, èìåþùèõñÿ ó óçëà ïîä íîìåðîì i, ðàâíà ki äëÿýòîãî óçëà, ò. å. Pj Jij = ki. Òîãäà èìååìV sin'i + � d'idt =Xj Jij'j � ki'i + 2�Fi: (11)Êàê óæå ñêàçàíî âûøå, âåëè÷èíû Fi îïèñûâàþòâíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó, ÷òî íàãëÿäíî äå�ìîíñòðèðóåò ñëåäóþùèé ïðèìåð. Åñëè ìû ðàññìîò�ðèì ñëó÷àé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå îòñóò�ñòâóåò, òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ îäíîé ïåðåìåí�íîé 'i, óñëîâíî ãîâîðÿ, îäíîé ¾÷àñòèöû¿, èìååò âèä� d'idt = 2�Fi � V sin'i: (12)Ïðè Fi � V=2� óðàâíåíèå èìååò â êà÷åñòâå ðå�øåíèÿ óñòîé÷èâóþ òî÷êó (d'i=dt = 0), ¾÷àñòèöà¿íàõîäèòñÿ â îäíîé èç ïîòåíöèàëüíûõ ÿì. Ïðè âîç�ðàñòàíèè âåëè÷èíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ Fi ¾÷à�ñòèöà¿ íà÷èíàåò ¾ñêîëüçèòü¿ ïî ïîòåíöèàëó è ïðèFi > V=2� ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä èç îäíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Äàííàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñè�ñòåìîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ.Ñèñòåìà îáëàäàåò çàêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè, îñíîâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ èìååò äâàïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ: ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëü�íîå. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàøó ìîäåëü ïðè óñëî�âèè, ÷òî ñóììàðíîå çíà÷åíèå îñíîâíîé ïåðåìåííîéñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû è ðàâíîíóëþ. Âíåøíåå âîçìóùåíèå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ âîïðåäåëåííûõ óçëàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ¾ãðàíèöå¿ ñå�òè. Îïðåäåëèì ãðàíèöó ñåòè êàê óçëû, â êîòîðûõ571



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010k = m. Èìåííî íà ýòèõ óçëàõ áóäåì èçìåíÿòü âåëè�÷èíû Fi, ÷òîáû âîçáóäèòü â ñèñòåìå äèíàìè÷åñêèéïðîöåññ. Íèæå ïðîöåññ âîçìóùåíèÿ áóäåò îáñóæäåíáîëåå ïîäðîáíî. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ðà�íåå ðàâíîâåñíûå ñåòè, òàêèå êàê êëàññè÷åñêèé ñëó�÷àéíûé ãðà�, íå èìåþò ãðàíèö, îäíàêî äëÿ áåçìàñ�øòàáíîé ñåòè îïðåäåëåíèå ãðàíèöû êàê ñîâîêóïíî�ñòè óçëîâ, ó êîòîðûõ ÷èñëî ñâÿçåé â ñåòè ðàâíî ÷èñ�ëó ñâÿçåé ïðè ðîæäåíèè óçëà, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòå�ñòâåííûì. Ýòî óçëû, ê êîòîðûì íå áûëî îñóùåñòâëå�íî ïðèñîåäèíåíèå.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïàðàìåòð V � 1. Âýòîé ñèòóàöèè â ñèñòåìå ìîæíî ââåñòè äèñêðåòíîåâðåìÿ è ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ áîëåå óäîáíîé ïå�ðåìåííîé zi = V2� sin'i + �2� d'idt ;äèíàìèêà êîòîðîé áóäåò îïèñûâàòüñÿ íå ñèñòåìîéäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, à ñèñòåìîé îòîáðà�æåíèé èëè àëãîðèòìàìè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíè�êè ïåðåõîäà ê äèñêðåòíîìó âðåìåíè è ñèñòåìå îòîá�ðàæåíèé, à òàêæå åãî �èçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, äàíîâ ðàáîòå [5℄.Âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ê äèñêðåò�íîìó âðåìåíè ñèñòåìà îòîáðàæåíèé âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:zi(n+1)�zi(n) =Xj Jij	(zj(n))�ki	(zi(n));zi(n+ 1)� zi(n) =Xj Jij	(zj(n))��ki	(zi(n)) + [Fi(n+ 1)� Fi(n)℄: (13)Ïåðâîå óðàâíåíèå äàííîé ñèñòåìû ñïðàâåäëèâî äëÿâíóòðåííèõ óçëîâ ñåòè, âòîðîå � äëÿ óçëîâ íà ãðà�íèöå, ãäå ïðîèñõîäèò äîáàâëåíèå.Ôóíêöèÿ 	(z) èìååò âèä	(zi(n)) = �[zi � z+ ℄� �[�zi � z� ℄;ãäå z+ è (�z� ) � ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîåêðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ z (z� > 0).Èç óðàâíåíèé (13) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå âî âðåìå�íè ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé zi âûðàæàåòñÿ÷åðåç ñóììó èçìåíåíèé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé:Xi [zi(n+ 1)� zi(n)℄ =Xi [Fi(n+ 1)� Fi(n)℄: (14)Îáñóäèì îñîáåííîñòè âîçìóùåíèÿ íàøåé ñèñòå�ìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîáëþäàëîñü ïîñòàâëåííîå íà�ìè óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ è ðàâåíñòâà íóëþ ñóììàð�íîãî çíà÷åíèÿ îñíîâíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîéz, ìû âûáåðåì äëÿ ñèñòåìû ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ: zi = Fi = 0 . Äàëåå ðàçäåëèì ãðàíèöó íà¾ïîëîæèòåëüíóþ¿ è ¾îòðèöàòåëüíóþ¿ ÷àñòè. Äëÿýòîãî âûáåðåì ñëó÷àéíî n+b ¾ïîëîæèòåëüíûõ¿ óç�ëîâ ãðàíèöû, îñòàëüíûå n�b óçëîâ áóäóò ¾îòðèöà�òåëüíûìè¿. Íà ¾îòðèöàòåëüíûõ¿ óçëàõ âåëè÷èíûáóäóò ïîëó÷àòü îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ, íà ¾ïî�ëîæèòåëüíûõ¿ � ïîëîæèòåëüíûå. Êîëè÷åñòâî óçëîââ ¾ïîëîæèòåëüíîé¿ è ¾îòðèöàòåëüíîé¿ ÷àñòÿõ ãðà�íèö è âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ Fi áóäóò âûáèðàòüñÿ òàê,÷òîáûPi[Fi(n+1)�Fi(n)℄ = 0. Òîãäà ïîëó÷èì, ÷òîñóììàðíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû z áóäåò ðàâíî íóëþ.�àññìîòðèì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêèîïèñàííîé íàìè çàêðûòîé ñèñòåìû íà ñåòè.Íàïîìíèì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìûâñå zi = Fi = 0.Äàëåå, ìû âîçìóùàåì ñåòü, äîáàâëÿÿ âåëè÷èíó+�h ê Fi â ñëó÷àéíî âûáðàííîì i-ì óçëå ¾ïîëî�æèòåëüíîé¿ ÷àñòè ãðàíèöû ñåòè è âåëè÷èíó ��h êâåëè÷èíå Fj â ñëó÷àéíî âûáðàííîì j-ì óçëå ¾îòðè�öàòåëüíîé¿ ÷àñòè ãðàíèöû ñåòè. Åñëè íå áóäåò îãî�âîðåíî îñîáî, òî �h = 1. Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîåäîáàâëåíèå ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, øàã çàøàãîì ìû ïðîâîäèì ¾íàêà÷êó¿ ïåðåìåííîé z â ñåòü.Êàê òîëüêî â îäíîì èç óçëîâ ñåòè ïåðåìåííàÿ ziâûéäåò èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé �z� < zi < z+ , òî ñî�ãëàñíî îòîáðàæåíèÿì (13) ïðîèçîéäåò ñáðîñ íåñêîëü�êèõ åäèíèö ñ ýòîãî óçëà íà ñîñåäíèå óçëû zj , ñâÿçàí�íûå ñ íèì ki ñâÿçÿìè. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïðîöåññìîæíî îïèñàòü àëãîðèòìîìzi > z+ )zi ! zi � ki;zj ! zj + 1;zi < �z� )zi ! zi + ki;zj ! zj � 1: (15)Èçìåíåíèå z â îäíîì èç óçëîâ (îñûïàíèå) ìîæåòâûçâàòü îñûïàíèå ñîñåäíèõ, çàïóñêàÿ òàêèì îáðà�çîì ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû äî�æèäàåìñÿ îêîí÷àíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò. å.ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ âñåõ z âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî�z� < zi < z+ , à çàòåì âíîâü âîçìóùàåì ñèñòåìóíà ãðàíèöå ñïîñîáîì, îïèñàííûì âûøå.Ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïåðèî�äà â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå. Óíèêàëüíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî,íåñìîòðÿ íà ñëîæíóþ òîïîëîãèþ ñåòè è óñëîâèå ñî�õðàíåíèÿ íóëåâîãî ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ äèíàìè÷å�ñêîé ïåðåìåííîé, â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò ïîëíîéàííèãèëÿöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âå�ëè÷èí, à îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå êëàñòåðû óçëîâ, âêîòîðûõ âåëè÷èíà z èìååò ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðè�öàòåëüíîå çíà÷åíèå.572



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Àññîðòàòèâíûå è äèñàññîðòàòèâíûå ñåòè : : :
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�èñ. 5. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû zi â îä-íîì èç ìåòàñòàáèëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé z+ =z� è n�b =n+b = z+ =z� .Âåëè÷èíû ïèêîâ ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê�(z+ )=�(z� ) = z� =z+Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè â ñèñòåìå ñïîñîáñòâóåò âîç�íèêíîâåíèþ è ïîääåðæàíèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ, êîòîðîå ñîñòîèò èç íàáîðà ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèé. Âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ìåòàñòàáèëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ñîãëàñíî àëãîðèòìó (15),çíà÷åíèÿ z íà óçëàõ íåñêîëüêî �ëóêòóèðóþò, íîíå ìåíÿþò çíàêà â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ïå�ðåõîä ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ëàâèí, êîòîðûå îáíàðóæèâà�þòñÿ êàê êàñêàä èçìåíåíèé z íà óçëàõ.Ñòðóêòóðà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâ�ëÿþùèõ âîçíèêàþùåå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, áåç�óñëîâíî çàâèñèò îò ðàçäåëåíèÿ ãðàíèöû ñåòè íà ¾ïî�ëîæèòåëüíóþ¿ è ¾îòðèöàòåëüíóþ¿ ÷àñòè è îò ñîîò�íîøåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî êðèòè�÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ z (ðèñ. 5).Äèíàìèêà ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìèâåëè÷èí n�b =n+b = z+ =z� íà áåçìàñøòàáíîé ñåòè ñm = 2 ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â ðàáîòå [9℄. Â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàëè ñëåäóþùåå ñîîòíî�øåíèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè: n�b =n+b = z+ =z� == 0:2. Òàêîé âûáîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè äàííûõóñëîâèÿõ íàøà äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà äåìîíñòðèðî�âàëà ñàìîîðãàíèçîâàííîå ïîâåäåíèå [11℄. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìà ìèãðèðîâàëà ïîáîëüøîìó ÷èñëó ìåòàñòàáèëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé, ïåðåõîä ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñðåä�ñòâîì ëàâèí, à ðàçìåðû âîçíèêàþùèõ ëàâèí ïîä÷è�íÿëèñü ñòåïåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ [9℄.

4. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ËÀÂÈÍ Â Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈ�àññìîòðèì ñòàòèñòèêó ëàâèí â íàøåé çàêðûòîéñèñòåìå, ïîìåùåííîé íà áåçìàñøòàáíóþ ñåòü. Ôóíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ëàâèí, âîçíèêàþùèõ âñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñàìî�îðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [11℄.�àçìåðîì ëàâèíû s áóäåì íàçûâàòü ïîëíîå ÷èñ�ëî ¾îñûïàíèé¿, ò. å. àêòîâ, êîãäà âåëè÷èíà z âûõîäè�ëà çà ïðåäåëû èíòåðâàëà �z� < zi < z+ , çà âðåìÿëàâèíû. Ìîìåíòû âðåìåíè â òå÷åíèå ëàâèíû ñ íîìå�ðîì a áóäåì îáîçíà÷àòü na, â îòëè÷èå îò a � íîìåðàëàâèíû èëè âîçìóùåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ �èêòèâ�íûì âðåìåíåì â íàøåì ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ [6℄.Áóäåì íîðìèðîâàòü ýòó âåëè÷èíó íà ðàçìåð ñåòè N :s = 1N Xi;na ��[zi(na)� z+ ℄ + �[�zi(na)� z� ℄	 : (16)Ìû ðàññìîòðåëè �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî�ñòè ðàçìåðîâ ëàâèí �(s) â íàøåé ñèñòåìå äëÿ ñå�òåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àññîðòàòèâíîñòè. Ìåíÿÿïàðàìåòð A, ìû ñòðîèëè ñåòè ñ ðàçëè÷íûìè âåëè�÷èíàìè êîý��èöèåíòà àññîðòàòèâíîñòè r, ðàçìåðîìN = 10000 ñ m = 20. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ìûðàññ÷èòûâàëè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �(s) ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïðèõîäà ñèñòåìû â êðèòè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå ðàññ÷èòûâàëñÿ ðàçìåð êàæäîé âîç�íèêàþùåé ëàâèíû ïî �îðìóëå (16), à çàòåì âû÷èñ�ëÿëàñü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí. �àñ�÷åòû äåëàëèñü ïî êîëè÷åñòâó ëàâèí, ðàâíîìó ïðè�ìåðíî 106�107. Â ðåçóëüòàòå ìû íàáëþäàëè, ÷òî, íà�÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà A(A = �16) ó �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èìå�åòñÿ ¾ãîðá¿, ñîîòâåòñòâóþùèé íåêîòîðîìó âûäåëåí�íîìó çíà÷åíèþ ðàçìåðà ëàâèíû.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâäëÿ òðåõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû A è ñîîòâåòñòâåííîr, îòâå÷àþùèõ ñëó÷àÿì ñèëüíî äèñàññîðòàòèâíîé(A = �18, r = �0:35), íåêîððåëèðîâàííîé (A = 0,r = 0) è àññîðòàòèâíîé (A = 18, r = 0:2) ñåòåé.Ìû âèäèì, ÷òî ïðè A = �18, r = �0:35 ó �óíêöèèïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èìååòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé¾ãîðá¿.Ïîÿâëåíèå îñîáåííîñòè ó �óíêöèè ïëîòíîñòè âå�ðîÿòíîñòè ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè àññîðòàòèâíîñòèñåòè ïîäòâåðæäàåò �àêò âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ñåòèíà ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà íåé. Äëÿ áî�ëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî èíòåðåñíåéøåãî ý���åêòà ìû èçó÷èëè ñòðóêòóðó îòäåëüíîé ëàâèíû íàñåòÿõ ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà r.573
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�èñ. 6. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí �(s)äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû íà ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íîé ñòå-ïåíüþ àññîðòàòèâíîñòè: A = �18 (à), 0 (á ), 18 (â),r = �0:35 (à), 0 (á ), 0:2 (â). Â ñëó÷àå à â ñèñòåìåèìååòñÿ âûäåëåííûé ðàçìåð ëàâèíû, î ÷åì ñâèäåòåëü-ñòâóåò íàëè÷èå ¾ãîðáà¿ â �óíêöèè �(s)5. Ï�ÎÔÈËÈ ËÀÂÈÍ ÍÀ ÑÅÒßÕ Ñ�ÀÇËÈ×ÍÎÉ ÑÒÅÏÅÍÜÞÀÑÑÎ�ÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈÂ êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè îòäåëü�íîé ëàâèíû áûë âûáðàí åå ïðî�èëü â êðèòè÷åñêîìñîñòîÿíèè, ò. å. êîëè÷åñòâî òî÷åê s(na), âîâëå÷åííûõâ äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãåna â òå÷åíèå ëàâèíû:s(na) = 1N Xi f�[zi(na)�z+ ℄+�[�zi(na)�z� ℄g; (17)ãäå na, êàê è ðàíåå, � âðåìÿ íà ïðîòÿæåíèè îäíîéëàâèíû.Ìû âû÷èñëÿëè óñðåäíåííûå ïðî�èëè ëàâèí â ñè�ñòåìàõ, ïîìåùåííûõ íà ñåòè, ïîñòðîåííûå ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà A, à ñëåäîâàòåëü�íî, è êîý��èöèåíòà àññîðòàòèâíîñòè r, ñëåäóþùèìîáðàçîì.Â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà�ìèêè íàøåé ñèñòåìû, êîòîðûé äëèëñÿ, ïîêà íå íà�
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na�èñ. 7. Óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòè, âîâëå-÷åííûõ â ëàâèíó äëèíîé L = 15 øàãîâ íà ñåòè ðàç-ìåðîì N = 10000 ñm = 20 â ñëó÷àå äèñàññîðòàòèâ-íûõ ñåòåé ñ �0:35 � r � �0:23 (�18 < A < �15).Êîëè÷åñòâî ëàâèí Nava äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ A:A = �18, r = �0:35 (+), Nava = 1745; A = �17:4,r = �0:31 (�), Nava = 1899; A = �17, r = �0:29(�), Nava = 2137; A = �16:5, r = �0:27 (�),Nava = 1817; A = �16, r = �0:24 (�),Nava = 2460;A = �15:5, r = �0:23 (Æ), Nava = 2320. Â ïðî�è-ëå ëàâèí âèäíà ïåðèîäè÷íîñòü âïëîòü äî çíà÷åíèÿr = �0:27, A = �16:5ñ÷èòûâàëîñü 106�107 ëàâèí, îòáèðàëèñü ëàâèíû ñ�èêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòüþ L âðåìåííûõ øà�ãîâ. Äëÿ êàæäîé èç íèõ ðàññ÷èòûâàëîñü ÷èñëî óç�ëîâ, âîâëå÷åííûõ â ëàâèíó íà êàæäîì øàãå s(na),1 � na � L ïî �îðìóëå (17). Çàòåì ïðîâîäèëîñüóñðåäíåíèå ïðî�èëÿ ëàâèíû s(na) ïî âñåì ëàâèíàì�èêñèðîâàííîé äëèíû L ñîãëàñíî �îðìóëåS(na) = 1Nava NavaXa=1 sa(na); (18)ãäå sa(na) � êîëè÷åñòâî óçëîâ, âîâëå÷åííûõ íà øà�ãå na â a-þ ëàâèíó äëèíîé L, à Nava � ÷èñëî ëàâèíäëèíîé L, íàáëþäàâøèõñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíèìîäåëèðîâàíèÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, 8.Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíî äèñàñ�ñîðòàòèâíûõ ñåòåé (r < �0:27) ëàâèíà ïðåäñòàâëÿëàñîáîé ïðîöåññ ñ ÷åòêî âûðàæåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþè ïåðèîäîì â äâà âðåìåííûõ øàãà, â òî âðåìÿ êàêâ àññîðòàòèâíûõ ñåòÿõ (r > 0) ÷èñëî òî÷åê, çàòðî�íóòûõ ëàâèíîé, ïëàâíî íàðàñòàëî, à çàòåì òàê æåïëàâíî óáûâàëî ê êîíöó ëàâèíû.574
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�èñ. 8. Óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòè, âîâëå-÷åííûõ â ëàâèíó äëèíîé L = 15 øàãîâ íà àññîðòà-òèâíîé (�) (A = 18, r = 0:12) è íåñêîððåëèðîâàí-íîé (+) (A = 0, r = 0) ñåòÿõ ðàçìåðîì N = 10000ñ m = 20. Ïåðèîäè÷íîñòè íå íàáëþäàåòñÿÝòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðíûìè ñâîé�ñòâàìè ñåòåé, íà êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ ëàâèíà, è åùåðàç äîêàçûâàåò �àêò âëèÿíèÿ òîïîëîãèè ñåòè íà äè�íàìè÷åñêèé ïðîöåññ, ðàçâèâàþùèéñÿ íà íåé. Â ñèëü�íî äèñàññîðòàòèâíîé ñåòè åå ãðàíèöà (óçëû ñ íàè�ìåíüøèì çíà÷åíèåì k) ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ õàáàìè(óçëàìè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì k), ïîýòîìó ïîñëå èíè�öèàöèè ëàâèíû íà ãðàíèöå âîçìóùåíèå ïåðåäàåòñÿíà óçåë-õàá, ñ êîòîðîãî ïîñòóïàåò íà ìíîæåñòâî óç�ëîâ ñ ìàëûì k, ïîñëå ÷åãî âíîâü âîçâðàùàåòñÿ íàõàá. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî òî÷åê, âîâëå÷åííûõ â ëàâè�íó, áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïåðèîäè÷åñêè, ïîñòåïåííî óáû�âàÿ èç-çà ïðîöåññà àííèãèëÿöèè. Â àññîðòàòèâíîéæå ñåòè òî÷êè ñ ðàçëè÷íûìè êàê ìàëûìè, òàê è áîëü�øèìè k îäèíàêîâî ÷àñòî âîâëåêàþòñÿ â ëàâèíó, ÷åìè îáúÿñíÿåòñÿ åå ¾ãëàäêèé¿ ïðî�èëü. Ïî ìåðå ïðî�õîæäåíèÿ ëàâèíû èõ ÷èñëî ñíà÷àëà ïëàâíî íàðàñòà�åò, à çàòåì, áëàãîäàðÿ ïðîöåññó àííèãèëÿöèè òàê æåïëàâíî óáûâàåò. Â ñëó÷àå ñëàáî äèñàññîðòàòèâíûõñåòåé ñ r > �0:27 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäíûé ðåæèìîò ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ëàâèíû ê åå ¾ãëàäêî�ìó¿ ïðî�èëþ.Êðîìå òîãî, ìû íàáëþäàëè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå¾ïåðèîäè÷åñêîãî¿ ðåæèìà ðàçâèòèÿ ëàâèíû ïðîèñ�õîäèò ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ A è r, ÷òî è ïîÿâëåíèå¾ãîðáà¿ â �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâëàâèí. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèåñòðóêòóðû ñëîæíîé ñåòè íà ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîãî

ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî íà íåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îä�íîé èç îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðå�äåëÿþùåé ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñå�òè, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü åå àññîðòàòèâíîñòè (äèñàññîð�òàòèâíîñòè), ÷èñëåííî âûðàæàþùàÿñÿ êîý��èöèåí�òîì àññîðòàòèâíîñòè r. Äàííàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðè�çóåò ñòåïåíü êîððåëÿöèè â ñâÿçÿõ ìåæäó óçëàìè ñìàëûì è áîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé (õàáàìè). Â àññîð�òàòèâíûõ ñåòÿõ (r > 0) õàáû ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçà�íû ìåæäó ñîáîé è ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíû ñ óçëàìèñ ìàëûì ÷èñëîì ñâÿçåé, â ñëó÷àå æå äèñàññîðòàòèâ�íîé ñåòè (r < 0) õàáû â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ óçëàìèñ ìàëûì ÷èñëîì ñâÿçåé.Òàêæå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå èíòåðåñíûå ðåçóëü�òàòû.1. Èñïîëüçîâàí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñåòåé ñðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àññîðòàòèâíîñòè. Â ðàìêàõ äàí�íîãî ìåòîäà ðàñòóùàÿ ñåòü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ëè�íåéíîãî ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, è âåðî�ÿòíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ íîâîãî óçëà ê óæå ñóùåñòâó�þùåìó â ñåòè ïðîïîðöèîíàëüíà k + A, ãäå k � ÷èñ�ëî ñâÿçåé óçëà â ñåòè, A � âàðüèðóåìûé êîý��èöè�åíò. Èçìåíÿÿ êîý��èöèåíò A, ìû ïîëó÷àëè ñåòè ñðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà àññîðòàòèâ�íîñòè r. Çàâèñèìîñòü r(A) ïîäðîáíî èçó÷åíà è ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè A < 0 ñåòü áóäåò äèñàññîðòàòèâíîé(r < 0), à ïðè A > 0 � àññîðòàòèâíîé (r > 0). Çíà÷å�íèþ A = 0 ñîîòâåòñòâóåò r = 0.2. Íà ñåòè ðàçëè÷íîé àññîðòàòèâíîñòè ìû ïî�ìåùàëè äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, äåìîíñòðèðóþùóþëàâèíîîáðàçíóþ êðèòè÷åñêóþ äèíàìèêó, è ðàññìàò�ðèâàëè ñòàòèñòèêó ðàçìåðîâ ëàâèí, âîçíèêàþùèõ âäàííîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå äèñàññîðòà�òèâíîé ñåòè �óíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìå�ðîâ ëàâèí èìååò õàðàêòåðíûé ¾ãîðá¿, êîòîðûé èñ÷å�çàåò ïðè ïåðåõîäå ê àññîðòàòèâíûì ñåòÿì.3. Èçó÷åíà âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ëàâèí â çàâè�ñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà àññîðòàòèâíîñòè ñåòè, íàêîòîðîé îíè âîçíèêàþò. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèñàññîð�òàòèâíûõ ñåòÿõ ëàâèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèì ïðî�èëåì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññåñâîåãî ðàçâèòèÿ íà êàæäîì øàãå ëàâèíà ïåðåõîäèòñ õàáîâ íà óçëû ñ ìàëûì ÷èñëîì ñâÿçåé. Â ðåçóëüòà�òå ÷èñëî òî÷åê, âîâëå÷åííûõ â ëàâèíó ïåðèîäè÷åñêèèçìåíÿåòñÿ îò áîëüøåãî ê ìåíüøåìó. Â ñëó÷àå àññîð�òàòèâíîé ñåòè òàêîé ý��åêò îòñóòñòâóåò. Âîçíèêíî�âåíèå ¾ïåðèîäè÷åñêîãî¿ ðåæèìà ðàçâèòèÿ ëàâèíûïðîèñõîäèò ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ A è r, ÷òî è ïî�ÿâëåíèå ¾ãîðáà¿ â �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòèðàçìåðîâ ëàâèí.575



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�è�çèêà¿, �îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Ñèëüíî êîððå�ëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàë�ëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿,�îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Íåéòðîííàÿ �èçèêà¿è �ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00314-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. N. Dorogovtsev and J. F. F. Mendes, Adv. Phys.51, 1079 (2002).2. M. E. Newman, Phys. Rev. E 67, 026126 (2003).3. R. Xulvi-Brunet and I. M. Sokolov, Ata Phys. Polon.B 36, 1431 (2005).

4. Î. Ì. Áðàóí, Þ. Ñ. Êèâøàðü, Ìîäåëü Ôðåíêå�ëÿ �Êîíòîðîâîé. Êîíöåïöèè, ìåòîäû, ïðèëîæå�íèÿ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2008).5. Ñ. Ë. �èíçáóðã, ÆÝÒÔ 106, 607 (1994).6. S. L. Ginzburg and N. E. Savitskaya, Phys. Rev. E 66,026128 (2002).7. J. P. Sethna and C. R. Mayers, Phys. Rev. B 47, 11171(1993).8. S. N. Coppersmith, Phys. Rev. A 36, 3375 (1987).9. Ñ. Ë. �èíçáóðã, Â. À. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ,ÆÝÒÔ 136, 1183 (2009).10. M. E. Newman, Phys. Rev. Lett. 89, 208701 (2002).11. P. Bak, C. Tang, and K. Wiesenfeld, Phys. Rev. Lett.59, 381 (1987).

576


