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¬‚Â‰ÂÌËÂ.

«‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ‰ÂÒˇÚËÎÂÚËˇ ·˚Î ÒÓ‚Â¯ÂÌ „Ë„‡ÌÚÒÍËÈ ˚‚ÓÍ ‚ Ï‡Ò-

¯Ú‡·‡ı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌˇ˛˘ËıÒˇ Ì‡ ÒÛÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ı

(“‡·ÎËˆ‡ 1). ¬ Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ˇ‰Â ‚ ÒÛ-

ÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ı ‰ÓıÓ‰ËÚ ‰Ó ‰ÂÒˇÚÍÓ‚ ÏËÎÎËÓÌÓ‚, ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ˇ‰Â Ì‡ „‡ÙË-

˜ÂÒÍËı ÛÒÍÓËÚÂÎˇı. œÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ˇ‰‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒÓ‡ ÏÓ„ÛÚ

ËÏÂÚ¸ ÏÌÓ„ÓÔÓÚÓ˜ÌÓÒÚ¸.

√Ó‰ —ÛÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂ  ÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˇ‰Â œÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ËÁ TOP-500 Ì‡ LINPACK

1998 ASCI Red 9K 1.3 TFlop/s
2000 ASCI White 8K 4.9 TFlop/s
2004 BlueGene/L 32K 70 TFlop/s
2008 BlueGene/L 213K 487 TFlop/s
2010 Jaguar (Cray XT5-HE) 224K 1.7 PFlop/s
2012 Sequoia (BlueGene/Q) 1.6 M 18 PFlops
2014 Tianhe-2A 3.1M 34 PFlops
2016 Sunway TianhuLight 10.6M 125 PFlop/s
2018 Summit (IBM) 2.3M 144 PFlop/s

“‡·ÎËˆ‡ 1: »ÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˇ‰Â Ì‡ ÒÛÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ı ‚ ÔÂËÓ‰ Ò
1998 ÔÓ 2018 „. [1]

ÃÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÒÛÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ı – ˝ÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ ËÌ-

ÒÚÛÏÂÌÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚x ÔË‚ÂÒÚË Í ÌÓ‚˚Ï Ì‡Û˜Ì˚Ï ÓÚÍ˚ÚËˇÏ [2]. ƒÎˇ ˝Ù-

ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËˇ ‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìˇ¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÏ‡

‚ ˆÂÎˇı Â¯ÂÌËˇ Ó‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÌÓ‚˚ı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-

Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚, ÍÓÏÔËÎˇÚÓÓ‚, ·Ë·ÎËÓÚÂÍ Ë ‰Û„Ëı ÔÓ„‡ÏÏÌ˚ı ËÌÒÚÛ-

ÏÂÌÚÓ‚. Œ‰ËÌ ËÁ ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎˇ˛˘Ëı Á‡ÔÛÒÍ‡Ú¸ Ó‰ÌÛ Á‡‰‡˜Û Ì‡ ÏÌÓ-

ÊÂÒÚ‚Â ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÁÎÓ‚ (ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚/ˇ‰Â), ˝ÚÓ ÏÂÚÓ‰ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-

ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ (PDES, Parallel Discrete Event

Simulation) [9]. ›ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒˇ Í‡Í ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ, Ú‡Í
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Ë ‚ ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇı ‚ ÒÙÂÂ ˝ÍÓÌÓÏËÍË, ÏÂ‰ËˆËÌ˚, ÒÓˆËÓÎÓ-

„ËË Ë Ú.‰. œËÏÂ‡ÏË ÔËÏÂÌÂÌËˇ PDES ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍË-

ÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ [3], 3D ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÔÂÍ‡-

ÌËˇ [4], ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ËÌÚÂÌÂÚ‡ ‚Â˘ÂÈ [5], ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÈÓÏÓÙÌ˚ı

ÒËÒÚÂÏ [6] Ë ‰.

¬ ÏÂÚÓ‰Â PDES ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇ Ó‰ÌÓÈ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡ ÔÓ‰-

Á‡‰‡˜Ë, Í‡Ê‰‡ˇ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌˇÂÚÒˇ Ò‚ÓËÏ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ. »Á-

ÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓˇÌËˇ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ÏÓ-

ÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ÒÓ·˚ÚËˇÏË. Œ·˚˜ÌÓ ˝ÚË ‚ÂÏÂ-

Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. ÀÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ËÏÂÂÚ

Ò‚ÓÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ [7] Ë ËÏÂÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÓ·˚ÚËÈ,

ÍÓÚÓ˚Â ÓÌ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚ ‚ ÔÓˇ‰ÍÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËˇ Ëı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓÍ.  Ó-

ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ PDES Ì‡

ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÛÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ı ‰ÓıÓ‰ËÚ ‰Ó ÔˇÚËÒÓÚ ÏËÎÎË‡‰Ó‚ ‚ ÒÂÍÛÌ-

‰Û [8]. ÀÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë

ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ Ë ÏÓ„ÛÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ÒÓ·˚ÚËˇ ‰Îˇ ‰Û„Ëı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-

ÒÓ‚. ƒÎˇ ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓ·˚ÚËˇ Ó·‡·‡-

Ú˚‚‡ÎËÒ¸ ÒÚÓ„Ó ‚ ÔÓˇ‰ÍÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËˇ Ëı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓÍ. ƒÎˇ Ó·ÂÒÔÂ-

˜ÂÌËˇ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëˇ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË,

ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ÚÂÏ „ÛÔÔ‡Ï: ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â, ÓÔÚË-

ÏËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡Î„ÓËÚÏ˚ Freeze-and-Shift [9, 10].

Œ·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ Ì‡·Ó ÎÓ-

Í‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ‚ÒÂı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (–ËÒÛÌÓÍ 1) – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È

ÔÓÙËÎ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ (À¬¬). œÓÙËÎ¸ À¬¬ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓ-

ÌËÛÂÚ ‚ ıÓ‰Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ Ë ‚ Í‡Ê‰˚È ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓ‰ÂÎ¸-

ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì ‰‚ÛÏˇ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË – ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡-

˜ÂÌËÂÏ À¬¬ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌÓÈ (ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ). œÓ-

ÙËÎ¸ À¬¬ ‡ÒÚÂÚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ë

ÚÓÔÓÎÓ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ Àœ. ¬ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ï˚ ÒÚÓ-

ËÏ ÏÓ‰ÂÎË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÏ Ë ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ

‡Î„ÓËÚÏ‡ı PDES Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚËÔÓÏ ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË

ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë ËÁÛ˜‡ÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËˇ À¬¬ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËË-

Ì˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. »ÁÛ˜‡ˇ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÙËÎˇ

À¬¬ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë Ï‡Ò¯Ú‡·ËÛÂÏÓÒÚË ‡Î„Ó-
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–ËÒÛÌÓÍ 1: œÓÙËÎ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË t.  ‡Ê‰˚È Àœ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË. ⌧(t) – ˝ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ ‚ÒÂÏ

ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï, ‡ w2(t) – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì‡ˇ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ.

ËÚÏÓ‚. —ÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÚËÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ-

ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ‡ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË

ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.

÷ÂÎ¸ Ë Á‡‰‡˜Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ.

÷ÂÎ¸˛ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˝‚Ó-

Î˛ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏ‡ı ÒËÌıÓÌËÁ‡-

ˆËË ÔË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÒÓ·˚ÚËÈÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË.

«‡‰‡˜‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ˇ‚Îˇ˛ÚÒˇ:

1. »ÁÛ˜ËÚ¸ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ Ì‡Û˜ÌÛ˛ ÎËÚÂ‡ÚÛÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË PDES.

2. »ÁÛ˜ËÚ¸ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ Ì‡Û˜ÌÛ˛ ÎËÚÂ‡ÚÛÛ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ÔËÏÂÌÂÌË˛

ÒÂÚÂÈ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡.

3. »ÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÍÓÌÒÂ-

‚‡ÚË‚ÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ PDES ‚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË 1+1 Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË

Ë ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡.
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4. »ÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÓÔÚËÏË-

ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ PDES ‚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË 1+1 Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË

Ë ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡.

5. ”ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡-

Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÏÛ-

ÎˇÚÓ‡ ROSS [11].

—ÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÒÚË ÚÂÏ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ.

ÃÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÙËÎˇ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Îˇ ÍÓÌÒÂ-

‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ [12]. ¿‚ÚÓ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Ó‰ÌÓÏÂ-

ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËˇÏË, „‰Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Àœ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰ˇÏË.  ‡Ê-

‰ÓÏÛ Àœ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚ÛÂÚ Ó‰ËÌ ÔÓˆÂÒÒÓÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ (ÛÁÂÎ/ÔÓˆÂÒÒÓ/ˇ‰Ó/-

ÌËÚ¸). œÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ËÏÂÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ Ò ÌÂ‡‚-

ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÙËÁËÍÂ. ÀÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ

‚ÂÏÂÌË ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ PDES ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÎÓÊÂ-

ÌË˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏ‡ı ‡ÒÚÛ˘ÂÈ

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÏÓÎÂÍÛÎˇÌÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË).

¬ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ, ÓÒÚ

ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

 ‡‰‡‡-œ‡ËÁË-∆‡Ì„‡ (KPZ) [13]. ¿‚ÚÓ˚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸

‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚ ÔÓÙËÎˇ À¬¬.

ÃÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ Ë „Û-

·ÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‡Î„ÓËÚÏ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË Ï‡Ò¯Ú‡-

·ËÛÂÏ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ Àœ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ

ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ, ‡ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ‡ÒıÓ‰ËÚÒˇ. ÕÂÌÛÎÂ‚‡ˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó-

ÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÚ‚˚ı

ÒÓÒÚÓˇÌËÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚÛ˘‡ˇ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ „Ó‚ÓËÚ Ó ÔÎÓıÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡-

·ËÛÂÏÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. “‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-

ÙËÎÂÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ‚ PDES Ë ÓÒÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÓÚÌÂÒÚË
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ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ‚Á‡-

ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËˇÏË Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË KPZ Ë Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó Ò‚ÓÈ-

ÒÚ‚‡ı ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

œÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‡ÍÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‚ÒÂ ‡Î„ÓËÚÏ˚ ÒËÌ-

ıÓÌËÁ‡ˆËË PDES ·˚ÎË ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÚË ÍÎ‡ÒÒ‡ – ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-

Ì˚Â, ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡Î„ÓËÚÏ˚ FaS, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ,

ÓÚÍ˚Ú˚Ï Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËˇÏË Û‡‚ÌÂÌËˇ KPZ [10].

ÃÓ‰ÂÎ¸ [12] Û˜ËÚ˚‚‡Î‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ¬ Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Àœ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â,

ÌÓ Ë Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â Ò‚ˇÁË. ¬ ‡·ÓÚ‡ı [14, 15] ËÁÛ˜‡ÂÚÒˇ ‚ÎËˇÌËÂ Ï‡ÎÓ„Ó ÍÓÎË-

˜ÂÒÚ‚‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‰‡Î¸ÌËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ Ì‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚

ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ PDES. ÃÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÔÓ-

‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ÚÓÔÓÎÓ„ËË, ·ÎËÁÍÓÈ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Í ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡, ÌÓ

ÌÂ ˇ‚Îˇ˛˘ÂÈÒˇ Â˛ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. ƒÓ·‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÎÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı

‰‡Î¸ÌËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û Àœ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ¯ËËÌÛ ÔÓÙËÎˇ

À¬¬, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓı‡Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ.  ÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚È

‡Î„ÓËÚÏ Ì‡ Ú‡ÍÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒˇ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÛÂÏ˚Ï, ÔÓ-

ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ¯ËËÌ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ

ÔÓÒÚÓˇÌÌÓÈ (‡ ÌÂ ‡ÒÚÂÚ, Í‡Í Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË), ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡-

ÂÚÒˇ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

≈˘Â Ó‰Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ PDES ÔÓÒ‚ˇ˘Â-

Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÍÂÚÌÓ-

ÒÓ·˚ÚËÈÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÏÛÎˇÚÓ‡ı (ROSS [11],

PDEVS [18], µsik [19] Ë ‰.). ¿Ì‡ÎËÁ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒˇ

‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË [20–22].

Œ·˚˜ÌÓ Ú‡ÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ˇ‚Îˇ˛ÚÒˇ ‡ÔÔ‡‡ÚÌÓ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ-Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË Ë

Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂ ÌÓÒˇÚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

Õ‡Û˜Ì‡ˇ ÌÓ‚ËÁÌ‡.

Õ‡Û˜Ì‡ˇ ÌÓ‚ËÁÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒˇ ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó ËÁ‚ÂÒÚ-

ÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ËÁÛ˜ÂÌËˇ ÏÂÚÓ‰‡ PDES, Í‡Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÙË-
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Îˇ À¬¬ [10, 12], Í ÌÓ‚˚Ï ‡Î„ÓËÚÏ‡Ï ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ò ÌÓ‚ÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËÂÈ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. œÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ‚ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓ‚Ó‰ËÚÒˇ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÏÓ‰ÂÎË-

Ó‚‡ÌËˇ ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Á‡ÔÛÒÍ‡ Â‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ì‡ ÒËÏÛÎˇÚÓÂ

ROSS.

¡ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡Û˜Ì‡ˇ ÌÓ‚ËÁÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ‡ÒÍ˚‚‡ÂÚÒˇ ‚ ÒÎÂ‰Û˛-

˘Ëı ÔÛÌÍÚ‡ı.

1. ¬ ıÓ‰Â ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ë ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÓ-

‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ PDES Ì‡ ÚÓÔÓÎÓ-

„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡. ŒÚÎË˜ËÂ ÓÚ [14] Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒˇ ‚ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚Ëˇ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ¬ [14] Í‡Ê‰˚È Àœ Ò‚ˇÁ‡Ì Ó‚ÌÓ Ò ÚÂÏˇ

Àœ, ‰‚‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı – ·ÎËÊ‡È¯ËÂ ÒÓÒÂ‰Ë, ‡ Ó‰ËÌ ‚˚·‡Ì ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï

Ó·‡ÁÓÏ ËÁ ÓÒÚ‡‚¯ËıÒˇ. ƒ‡Î¸ÌËÂ Ò‚ˇÁË “‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒˇ” Ò ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ¸˛

p. “‡Í‡ˇ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡, ÌÓ

ÌÂ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ Â˛ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. ¬ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ Ó·˙Â‰ËÌˇÂÏ Àœ

‚ Â„ÛÎˇÌÛ˛ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛, ‡ Á‡ÚÂÏ Ò ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ¸˛ p ‰Ó·‡‚ÎˇÂÏ ‰‡Î¸ÌËÂ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ (ÎË·Ó ÔÂÂÔËÒ˚‚‡ÂÏ ·ÎËÊÌËÂ Ò‚ˇÁË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡-

ÁÓÏ). “‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÒÚÓÂÌËˇ ÒÂÚË ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ˇ‚ÎˇÂÚ-

Òˇ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ [17] Ë ÎÛ˜¯Â ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎËÛÂ-

Ï˚ı ÒËÒÚÂÏ.

2. ¬ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË À¬¬ ‰Îˇ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î-

„ÓËÚÏ‡ PDES. ÃÓ‰ÂÎ¸ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ë ÚÓÔÓÎÓ„ËË

Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡. ¬ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÔÚËÏË-

ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ PDES ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í ÍÎ‡ÒÒÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-

ÌÓÈ ÔÂÍÓÎˇˆËË (Directed Percolation) [16].

3. œÓ Ì‡¯ÂÈ ÔÓÒ¸·Â ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍË ÙÂÈÏ‚ÓÍ‡ ROSS ‰Ó·‡‚ËÎË ‚ ÔÓ-

„‡ÏÏÛ ÙÛÌÍˆË˛ ‚˚‚Ó‰‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔÓˆÂÒÒÓ‚. –‡ÌÂÂ ÌËÍÚÓ ÌÂ

ËÁÛ˜‡Î ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ‚ ÏÓ‰ÂÎˇı PDES, Ó·˚˜ÌÓ ËÁÏÂÂ-

ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÒÓ·˚ÚËÈÌÓ„Ó ÏÓ‰Â-

ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ Á‡ Â‰ËÌË-

ˆÛ ‚ÂÏÂÌË.
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ŒÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËˇ,

‚˚ÌÓÒËÏ˚Â Ì‡ Á‡˘ËÚÛ.

1. œÓÒÚÓÂÌ‡ Ë ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‰Îˇ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó

‡Î„ÓËÚÏ‡ PDES Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇı Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡.

2. ¬˚ˇ‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Ë ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÓÚ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ p ÏÂÊ‰Û ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.

3. œÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ë ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‰Îˇ ÓÔÚËÏËÒÚË˜Â-

ÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ PDES Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇı Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡.

4. œÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‰Îˇ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„Ó-

ËÚÏ‡ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í ÍÎ‡ÒÒÛ Ì‡Ô‡‚-

ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÍÓÎˇˆËË.

5. œÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÒË-

ÏÛÎˇÚÓÂ ROSS.

 ‡ÚÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡·ÓÚ˚.

¬ ÔÂ‚ÓÈ „Î‡‚Â ÓÔËÒ‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÌˇÚËˇ Ë ÍÓÌˆÂÔˆËË ÏÂÚÓ‰‡ Ô‡‡Î-

ÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÒÓ·˚ÚËÈÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡Ì‡ ÍÎ‡ÒÒËÙË-

Í‡ˆËˇ ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË. ¬Ó ‚ÚÓÓÈ „Î‡‚Â ÓÔËÒ‡Ì‡ Ò‚ˇÁ¸ ÏÂÊ‰Û

ÓÒÚÓÏ ÔÓÙËÎˇ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ‚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ı PDES Ë ÏÓ‰ÂÎˇÏË ÓÒÚ‡

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÙËÁËÍÂ. ¬ ÚÂÚ¸ÂÈ „Î‡‚Â ÔË‚Â‰ÂÌ Ó·ÁÓ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÒÂ-

ÚˇÏ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ Ë ÓÔËÒ‡Ì˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÚÓÔÓÎÓ„ËË. ¬ „Î‡‚Â 4

ÓÔËÒ‡Ì ÔÓˆÂÒÒ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-

ÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ, ‡ ‚ „Î‡‚Â 5 – ‚ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ. —‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
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ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ıÓ‰Â case-studies Ì‡ ÒËÏÛÎˇÚÓÂ

ROSS ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ „Î‡‚Â 6.

“ÓÔÓÎÓ„Ëˇ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡. ¬ÔÂ‚˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂÚË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ·˚ÎÓ

‰‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ ¬‡ÚÚÒ‡ Ë —ÚÓ„‡Úˆ‡ [17]. —ÂÚË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒˇ

Ï‡Î˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‡Ú˜‡È¯Â„Ó ÔÛÚË Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË. “‡ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒˇ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÚÂıÌÓÎÓ-

„Ë˜ÂÒÍËı, ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÂÚˇı.

≈ÒÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÔÓÒÓ·Ó‚, ÍÓÚÓ˚ÏË ÏÓÊÌÓ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ú¸ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ ÒÓ

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡. œÂ‚˚È ÒÔÓÒÓ· – ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Â„ÛÎˇÌÛ˛

ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛, „‰Â Í‡Ê‰˚È ÛÁÂÎ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ Ò 2k ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÛÁÎ‡ÏË (–ËÒÛ-

ÌÓÍ 2a), ‡ Á‡ÚÂÏ Ò ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ¸˛ p “ÓÚˆÂÔËÚ¸” Â·Ó ÓÚ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÛÁÎ‡

Ë ÒÓÂ‰ËÌËÚ¸ Â„Ó Ò ‰Û„ËÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ÛÁÎÓÏ Â¯ÂÚÍË (–ËÒÛÌÓÍ 2·). ¬ÚÓÓÈ

ÒÔÓÒÓ· Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒˇ ‚ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‚Âı Â„ÛÎˇÌÓ„Ó „‡Ù‡ Ò ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ¸˛

p ÌÓ‚˚ı Â·Â ÏÂÊ‰Û ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË ÛÁÎ‡ÏË (–ËÒÛÌÓÍ 2‚,„).

Ã˚ ÔÓ‚ÂÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇı, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı

ÔÓ Ô‡‚ËÎ‡Ï, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â. ›ÚË ÚË ÒÂÚË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒˇ ËÁÌ‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÍÓ-

ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ· ÍÓÌÒÚÛËÓ-

‚‡ÌËˇ ËÁ ÌÂÂ ÒÂÚË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ (Ò ÔÂÂÔËÒ˚‚‡ÌËÂÏ ËÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Ò‚ˇ-

ÁÂÈ). ƒÎˇ ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÍ‡˘ÂÌÌ˚Â Ì‡Á‚‡ÌËˇ “A (add) or

R (rewrite) – Ô‡‡ÏÂÚ k”. ¬ÒÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÚÓÔÓÎÓ„ËË ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ Ë-

ÒÛÌÍÂ 2. ¬Ó ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇı Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ÒÂ‰ÌËÈ Í‡Ú˜‡È-

¯ËÈ ÔÛÚ¸ ‡ÒÚÂÚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍË Ò ‡ÁÏÂÓÏ „‡Ù‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÚÓÔÓÎÓ„ËË

ÓÚÎË˜‡˛ÚÒˇ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË. ¬ ÏÓ‰ÂÎË ÒÂÚË A–k1,

C(p) ⇡ 0. —ÚÓ„Ó „Ó‚Óˇ, ˝Ú‡ ÒÂÚ¸ ÌÂ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÒÂÚ¸˛ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓˇÂÚ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÍËÚÂËÂ‚. ¬ ÏÓ‰ÂÎˇı ÒÂÚË A–k2 Ë R–k2 ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË ·ÎËÁÓÍ Í 1/2, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ˝ÚËı

ÚÓÔÓÎÓ„ËÈ Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÒÂÚÂÈ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡.

ŒÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îˇ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.  ÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚È

‡Î„ÓËÚÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ·Â„‡ÂÚ Ó¯Ë·ÍË ÔË˜ËÌÌÓÒÚË, Ú.Â. Ú‡ÍËÂ ÒËÚÛ‡ˆËË,

ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ “ËÁ ÔÓ¯ÎÓ„Ó” – Ò

‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÏÂÚÍÓÈ ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Â„Ó ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ [9,23]. Œ·‡-

·ÓÚÍ‡ ÒÓ·˚ÚËÈ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ·Û‰ÂÚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ‡, ÂÒÎË Â„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
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a) ·) ‚) „)

–ËÒÛÌÓÍ 2: ‡) Œ‰ÌÓÏÂÌ‡ˇ ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Í‡Ê‰˚È ÛÁÂÎ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ Ò Ò
2k ÒÓÒÂ‰ˇÏË, Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËˇÏË. œ‡‡ÏÂÚ k = 2.

·) ÃÓ‰ÂÎ¸ R–k2, Ú.Â. ÏÓ‰ÂÎ¸ ¬‡ÚÚÒ‡ Ë —ÚÓ„‡ÚÒ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ï‡Î‡ˇ ‰ÓÎˇ
Ò‚ˇÁÂÈ ÔÂÂÔËÒ˚‚‡ÂÚÒˇ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ.) ‚) ÃÓ‰ÂÎ¸ A–k1, „‰Â Í‡Ê‰˚È
ÛÁÂÎ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ Ò 2k ÒÓÒÂ‰ÌËÏË, Ë Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‰‡Î¸ÌËı

Ò‚ˇÁÂÈ, ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‚Âı Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË. „) ÃÓ‰ÂÎ¸ A–k2,
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒˇ ÓÚ A–k1 ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÓÒÂ‰ÂÈ.

‚ÂÏˇ ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ‡‚ÌÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÚÂı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÚ

ÍÓÚÓ˚ı ÓÌ Á‡‚ËÒËÚ. ≈ÒÎË ˝ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌˇÂÚÒˇ, Àœ ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ Á‡·ÎÓ-

ÍËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ë Ê‰ÂÚ, ÔÓÍ‡ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ Àœ ÌÂ “‰Ó„ÓÌˇÚ” Â„Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

 ÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌ˚È „‡Ù ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ Àœ ÒÚ‡ÚË˜ÂÌ Ë Á‡‰‡ÂÚÒˇ Ï‡Ú-

ËˆÂÈ ÒÏÂÊÌÓÒÚË D Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Àœi Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Àœj , ÚÓ D(i, j) = 1, ‚

ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Àœi Ë Àœj ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ÚÓ D(i, j) = 0.

Œ·ÓÁÌ‡˜ËÏ ·ÛÍ‚ÓÈ N ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Õ‡ Ó‰ÌÓÏ ¯‡„Â

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ t Í‡Ê‰˚È ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ Ò‚ÓÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ

‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ ⌧i(t). œÓÙËÎÂÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ Ï˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ Ì‡·Ó

{⌧1(t), ⌧2(t), ..., ⌧N(t)}.
Ã˚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË À¬¬ Ò ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎˇ: ⌧i(t =

0) = 0, i = 1, 2, . . . , N . ”‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ ÚÓÎ¸ÍÓ Û ÚÂı ÔÓ-

ˆÂÒÒÓ‚, ˜¸Â ‚ÂÏˇ ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ‡‚ÌÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÒÓÒÂ‰ÂÈ. “‡ÍÓÈ

ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒˇ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï. ≈ÒÎË Â„Ó ‚ÂÏˇ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Â„Ó ÒÓÒÂ‰ÂÈ,

ÚÓ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ¯‡„Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ Â„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ ÌÂ ËÁÏÂÌˇÂÚÒˇ. ¬Â-

ÏÂÌ‡ Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËˇ ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ. œ‡-

‚ËÎÓ Ó·ÌÓ‚ÎÂÌËˇ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ t ‚˚„Îˇ‰ËÚ

ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

⌧i(t+ 1) =

8
<

:
⌧i(t) + ⌘i ÂÒÎË ⌧i(t)  {⌧j(t)}D(i,j)=1,

⌧i(t) ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
(1)
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„‰Â ⌘i – ˝ÚÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡ˇ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡ˇ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ œÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ò Â‰Ë-

ÌË˜Ì˚Ï Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡ÌËÂÏ, {⌧j(t)}D(i,j)=1 – ˝ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÏÂ-

Ì‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ Ò Àœi ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎË·Ó ‰‡Î¸-

ÌÂÈ Ò‚ˇÁ¸˛, i = 1..N .

œÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·ÌÓ‚ÎÂÌËˇ ÔÓÙËÎˇ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒˇ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ ‚ÒÂÏ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ⌧(t), ÒÂ‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸

ÔÓÙËÎˇ v(t) Ë ÒÂ‰Ìˇˇ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ ÔÓÙËÎˇ w2(t).

—Â‰ÌÂÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ ËÌÓ„‰‡ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÒÂ‰ÌÂÈ ‚˚-

ÒÓÚÓÈ ÔÓÙËÎˇ. ŒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎˇÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ ÎÓÍ‡Î¸-

Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌ‡Ï ‚ÒÂı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚:

⌧(t) =

*
1

N

NX

i=1

⌧i(t)

+
. (2)

“ÂÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ÒÍÓ·ÍË h·i ‚ ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË Ë ‰‡ÎÂÂ ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ

ÔÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï Â‡ÎËÁ‡ˆËˇÏ ÔÓÙËÎˇ Ì‡ ¯‡„Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ t.

—Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÙËÎˇ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡„ÛÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓÌ˚ı

˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡. ƒÎˇ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î-

„ÓËÚÏ‡ ÒÂ‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒˇ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

v(t) =

⌧
N(t)

N

�
, (3)

„‰Â N(t) – ˝ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı Àœ, Ú.Â. ÚÂı Àœ, ÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌËÎË Ò‚ÓÂ

‚ÂÏˇ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ¯‡„Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ.

—Â‰Ìˇˇ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡ˇ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒËÌıÓÌË-

Á‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒˇ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

w2(t) =

*
1

N

NX

i=1

[⌧i(t)� ⌧(t)]2
+
. (4)

◊ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡Á·ÓÒ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ, ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â Àœ ÒËÌıÓÌËÁËÓ‚‡-

Ì˚. ¡ÓÎ¸¯‡ˇ ‰ËÒÔÂÒËˇ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ

˜‡ÒÚ¸ Àœ ÓÚÒÚ‡ÂÚ, ‡ ˜‡ÒÚ¸ – ÒÎË¯ÍÓÏ ÚÓÓÔËÚÒˇ. ›ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÏˇ

ÓÊË‰‡ÌËˇ ‰Îˇ ÚÂı Àœ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰ˇÚÒˇ ‚ÔÂÂ‰Ë ÔÓ ‚ÂÏÂÌË.

12



Ã˚ ËÁÛ˜‡ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÙËÎˇ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ v Ë

ÒÂ‰ÌÂÈ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ w2, Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ

¯‡„‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ t, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ N Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË p.

ŒÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÏ

‡Î„ÓËÚÏÂ. Ã˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ÎËˇÌËÂ ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË PDES, ËÒÔÓÎ¸ÁÛˇ ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛-

ˆËË ÔÓÙËÎˇ À¬¬. ÃÓ‰ÂÎË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Â‡ÎËÁ‡ˆËˇı

ÒÂÚË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒˇ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ÔÓˆÂ‰Û-

ÓÈ ‚ÌÂ‰ÂÌËˇ ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ.

¬ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÒÂ‰Ìˇˇ

¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ‡ÒÚÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍË:

w2(t) ⇠ t2�, (5)

‡ Á‡ÚÂÏ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ (ËÒ. 3a). ¬ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËˇ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-

Ì‡ˇ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚

ÎËÌÂÈÌÓ (ËÒ. 3·):

w2
1(N) ⇠ N 2↵ (6)

«Ì‡˜ÂÌËˇ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ↵ Ë �, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı,

‡‚Ì˚ 0.49(1) Ë 0.326(5), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. «Ì‡˜ÂÌËˇ ˝ÚËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ·ÎËÁÍË

Í ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï ÍÎ‡ÒÒ‡ KPZ.

—Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡

ÒËÒÚÂÏ˚ v0 ‡‚Ì‡ 0.246410(7) [10]. »Á ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-

ÌËË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËˇÏË ÚÓÎ¸-

ÍÓ ˜ÂÚ‚ÂÚ¸ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì‡ ‚ Ó‰ËÌ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. —ÚÂÔÂÌ¸

‡ÒÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒˇ ÔÓÔÓ-

ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û (w2 ⇠ N ).

Õ‡ ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.

—Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ. —Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ hvi ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒˇ Ò

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ p Ë ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÂÌ¸¯Â ‰Îˇ ÒÂÚÂÈ A–k2 Ë R–

k2, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÚËı ÒÂÚˇı Í‡Ê‰˚È Àœ Á‡‚ËÒËÚ ÏËÌËÏÛÏ ÌÂ ÓÚ ‰‚Ûı, ‡ ÓÚ ˜Â-

Ú˚Âı ·ÎËÊ‡È¯Ëı Àœ. Õ‡ÎË˜ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
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‡) ·)

–ËÒÛÌÓÍ 3: a) —Â‰Ìˇˇ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡ˇ ¯ËËÌ‡ w2 Í‡Í ÙÛÌÍˆËˇ ‚ÂÏÂÌË ‰Îˇ
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ N = 104 ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ‰Îˇ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ p.

”ÒÂ‰ÌÂÌËÂ ‚ÁˇÚÓ ÔÓ 1500 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï Â‡ÎËÁ‡ˆËˇÏ. ◊ÂÌÓÈ ÔÂ˚‚ËÒÚÓÈ
ÎËÌËÂÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÍË‚‡ˇ ‰Îˇ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË p = 0. ·) «‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËˇ w2

1 ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ N
ÔË ‡ÁÌ˚ı p [24].

˜ËÒÎÓÏ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ hvi.
“‡Í, ‰Îˇ p = 0, ÒÂ‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ hv0i = 0.14674(7). “ÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔË Û‚Â-

ÎË˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ p Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ÔÓÁËÚË‚-

ÌÓÈ, ˜ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒÂÚˇı

Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÌÂÌÛÎÂ‚Û˛ ÛÚËÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓˆÂÒÒÓÌÓ„Ó ‚ÂÏÂ-

ÌË. Õ‡ÔËÏÂ, hvi = 0.221370(7) ‚ ÒÂÚË A–k1 ‰Îˇ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ p = 0.01 Ë

hv0i = 0.246410(7) ‰Îˇ p = 0.

Ã˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÙËÎˇ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-

Ú‡ˆËË ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ p: hvi = hv0i � const pB ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ B = 0.306(4)

‰Îˇ ÒÂÚË A–k1. œÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ B ‰Îˇ ÒÂÚÂÈ A–k2, A–k4 Ë A–k8 ‡‚ÂÌ ÔËÏÂÌÓ

0.44(1), ‡ ‰Îˇ ÒÂÚË R–k2 B = 0.450(2). “‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ „‡Ù‡, ÚÂÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ, ÔË ˝ÚÓÏ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË ‚ÎËˇÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÙËÎˇ À¬¬.

—Â‰Ìˇˇ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ.  ‡Í ·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË

ÔÓÙËÎˇ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË (ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ·ÎËÊÌËÏË

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËˇÏË) ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÍÎ‡ÒÒÛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË KPZ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ

ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ↵ Ë � ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËˇ 1/2 Ë 1/3, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ƒÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÊÂ Ï‡ÎÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Àœ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ-

ÏÂÌˇÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÙËÎˇ À¬¬.  ËÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÓÒÚ‡ � Á‡‚ËÒËÚ

ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ, � ⇠ � ln p, ‡ ÍËÚË˜Â-
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–Â„ÛÎˇÌ‡ˇ “ÓÔÓÎÓ„Ëˇ Ï‡ÎÓ„Ó
ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇ p = 0 ÏË‡ p > 0

w2(t) w2(t) ⇠ t2�, t < t⇥ w2 ⇠ t2�

� = 0.326(5) � ⇠ ln(p)
w2

1(N) w2
1(N) ⇠ N 2↵ w2

1(N) ⇠ const
↵ = 0.49(1) ↵ = 0

v v0 = 0.246410(7) v = v0 ��v
�v ⇠ p0.306(4)

“‡·ÎËˆ‡ 2: —‚Ó‰Ì‡ˇ Ú‡·ÎËˆ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ ÒÍÓÓÒÚË v Ë Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ¯ËËÌ˚
w2 ÔÓÙËÎˇ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.

ÒÍËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ↵ ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. ÕÛÎÂ‚ÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ¯ÂÓ-

ıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ÔÓÒÚÓˇÌÌÓÈ ÔË ÓÒÚÂ

‡ÁÏÂ‡ ÒËÒÚÂÏ˚.

¡˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îˇ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ p ‰Îˇ ‰‚Ûı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ ÒÂÚË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ Ò ÌÂÌÛ-

ÎÂ‚˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË. ŒÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÚÓ-

ÔÓÎÓ„ËË A–k1 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙ˇÒÌÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÂÚË A–k1 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÎ‡-

ÒÚÂËÁ‡ˆËË ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ (ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇ A–k1 ÌÂ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÒÂÚ¸˛

Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡).

Õ‡ ˇÁ˚ÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸

ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ¬Ó-ÔÂ‚˚ı, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡Î¸-

ÌËÂ ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËË ‚ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ Àœ ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓ-

ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚ÂÓÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂ-

ÂÒ˚ÎÓÍ ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÂ‰Ì˛˛ ÛÚËÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓˆÂÒÒÓÌÓ„Ó

‚ÂÏÂÌË. “ÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÛÚËÎËÁ‡ˆËˇ ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-

ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÎË¯ÂÌ ÏÂÚ‚˚ı ÒÓÒÚÓˇÌËÈ. ¬Ó-‚ÚÓ˚ı, ‰Â-

ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËˇ ÏÂÊ‰Û Àœ ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒˇ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ

‰‡Î¸ÌËı ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÈ. “‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ Ì‡ ÒÂÚˇı

Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒˇ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÒÚ¯‡·ËÛÂÏ˚Ï, ÓÁÌ‡˜‡ˇ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ-

‰ÂÎÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Àœ: 1) ÔÓ„ÂÒÒ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ÔÓÁËÚË‚Ì˚Ï;

2) ‰ÂÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËˇ ‚ÂÏÂÌ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒˇ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ.

“‡ÍÓÈ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒËÌıÓÌË-

Á‡ˆËË PDES Ì‡ ÒÂÚˇı Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ò‚ˇÁ‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ-
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‰ÂÎË Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ›ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÔË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PDES.

ŒÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îˇ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. ¬ ÓÔÚËÏËÒÚË˜Â-

ÒÍÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ‚ÏÂÒÚÓ ·ÎÓÍËÛ˛˘Ëı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ (Í‡Í ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-

Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏ‡ı) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒˇ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËˇ Ë ËÒÔ‡‚ÎÂÌËˇ Ó¯Ë-

·ÓÍ [25]. Àœ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ÒÓ·˚ÚËˇ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚ‡-

ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÍÌ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‚ÂÍ‡ ÔË˜ËÌÌÓÒÚË ‚˚-

˜ËÒÎÂÌËÈ. ≈ÒÎË Àœ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Ò ÏÂÚÍÓÈ ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Â„Ó À¬¬, ÚÓ

ÒÓÒÚÓˇÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Àœ “ÓÚÍ‡Ú˚‚‡ÂÚÒˇ” ‰Ó ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ-

„Ó ÒÓ·˚ÚËˇ ·˚ÎÓ ·˚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚Ï. ≈ÒÎË ÔË ˝ÚÓÏ Àœ ÓÚÔ‡‚ÎˇÎ ÒÓÓ·˘ÂÌËˇ

‰Û„ËÏ Àœ, ÚÓ ‰Îˇ ÓÚÏÂÌ˚ ˝ÚËı ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÚÔ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ

‡ÒÒ˚Î‡˛ÚÒˇ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‡ÌÚËÒÓÓ·˘ÂÌËˇ. ¿ÌÚËÒÓÓ·˘ÂÌËˇ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒˇ

ÓÚ Ó·˚˜Ì˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡. œË ÔÓÔ‡-

‰‡ÌËË ‚ Ó‰ÌÛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰‚Ûı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡Í‡ÏË Ó·‡

ÒÓÓ·˘ÂÌËˇ ÛÌË˜ÚÓÊ‡˛ÚÒˇ.

œÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÓÊÂÚ Í‡Í Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òˇ, Ú‡Í Ë ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òˇ, Ï˚ ‡Á·Ë‚‡ÂÏ Ó‰ËÌ

¯‡„ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË: ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ÔÂÂ‰ Ë ÓÚÍ‡Ú Ì‡Á‡‰. ¬Ó ‚Â-

Ïˇ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËˇ ‚ÔÂÂ‰ Í‡Ê‰˚È Àœi Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ò‚ÓÂ À¬¬ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛

‚ÂÎË˜ËÌÛ ⌘i, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ œÛ‡ÒÒÓÌ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ,

‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ:

⌧i(t+ 1) = ⌧i(t) + ⌘i, i = 1, 2, . . . , N. (7)

ŒÚÍ‡Ú ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Ì‡Û¯ÂÌ‡ ÔË˜ËÌÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ.

¡Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚÍ‡ÚÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏˇ Ó‰ÌÓ„Ó ¯‡„‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-

ÌËˇ – ˝ÚÓ ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍ‡ˇ ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡ˇ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ b. ¬Ó ‚ÂÏˇ Í‡Ê-

‰Ó„Ó ÓÚÍ‡Ú‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚˚·Ë‡ÂÚÒˇ Ó‰ËÌ Àœj . —˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔË-

˜ËÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡Û¯ÂÌ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÓˇÚÌÓ Î˛·˚Ï Àœ, ÓÚ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡-

‚ËÒËÚ j�Ú˚È Àœ. ¬˚·Ë‡ÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÓˇÚÌÓ Àœr ËÁ ˜ËÒÎ‡ ÚÂı, ‰Îˇ ÍÓÚÓ˚ı

D(j, r) = 1. ƒ‡ÎÂÂ ⌧j Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒˇ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ⌧r, Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ⌧j ·ÓÎ¸-

¯Â À¬¬ Àœr, ⌧j ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒˇ ‰Ó ⌧r [26]
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⌧j =

8
<

:
⌧r, ÂÒÎË ⌧j < ⌧r

⌧j, ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.
(8)

œÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ¯‡„‡ t, Ú. Â. ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·ÌÓ‚ÎÂÌËˇ ÔÓÙËÎˇ, Ï˚

‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ ‚ÒÂÏ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ

ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ⌧(t), ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÙËÎˇ v(t) Ë ÒÂ‰Ì˛˛ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÛ˛

¯ËËÌÛ ÔÓÙËÎˇ w2(t). —Â‰ÌÂÂ ‚ÂÏˇ Ë ÒÂ‰Ìˇˇ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ‡ÒÒ˜Ë-

Ú˚‚‡˛ÚÒˇ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ (ÙÓÏÛÎ˚ 2, 4).

—Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰Îˇ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ˝Ù-

ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÓ·˚ÚËÈ, ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒˇ ÔÓ ‰Û„ÓÈ ÙÓÏÛÎÂ:

v(t) = h⌧(t)� ⌧(t� 1)i, (9)

„‰Â ⌧(t) – ˝ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ‚ÂÏˇ Ì‡ ¯‡„Â t, ‡ ⌧(t�1) –

ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ‚ÂÏˇ ‚ Ì‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ¯‡„Â. ¬ ÒÎÛ˜‡Â,

ÍÓ„‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÌÂÚ ÓÚÍ‡ÚÓ‚, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ

b = 0, ÒÂ‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ.

”‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ q = 1/(1+ b), ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂÚË-

Ó‚‡Ì Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (growth rate).

—Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ v(t) – ˝ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔË‡˘ÂÌËÂ ‚˚-

ÒÓÚ˚ ÔÓÙËÎˇ Á‡ Ó‰ËÌ ¯‡„ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ (Û‡‚ÌÂÌËÂ 9). —Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸

ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÒÚ‡.

— ÓÒÚÓÏ b ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË q = qc ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÙËÎˇ ÒÌËÊ‡ÂÚÒˇ

‰Ó ÌÛÎˇ, Ú.Â. ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚÍ‡ÚÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎˇÂÚ ÔÓÙËÎ˛

À¬¬ ÔÓ‰‚Ë„‡Ú¸Òˇ ‚ÔÂÂ‰. —ËÒÚÂÏ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒˇ ‚ ‡·ÒÓ·ËÛ˛˘ÂÏ ÒÓÒÚÓ-

ˇÌËË (absorbing state). Ã˚ ÏÓÊÂÏ ÓÊË‰‡Ú¸ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ „ËÔÓÚÂÁÂ √‡ÒÒ·Â„Â-

‡ [33], ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ·Û‰ÂÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú¸ Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡Ô‡‚-

ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÍÓÎˇˆËË.

ƒÎˇ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËˇ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË v(q) ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ q

ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒˇ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË v(t) ÔÓ ¯‡„‡Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ, ÔË ˝ÚÓÏ

‚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒˇ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ ‰Îˇ ¯‡„‡ ‚ÂÏÂÌË, ÏÂÌ¸¯Â„Ó ÚË-

ÔË˜ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË. √‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓ-

ÓÒÚË v ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ 4a. œÂ‰ÔÓÎ‡„‡ˇ, ˜ÚÓ
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v ⇠ ⇠�1
k ⇠ (q � qc)⌫k [27, 28], Ï˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË „‡ÙËÍ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚Ë‰‡

v(q) = v0(q � qc)
⌫k. (10)

œÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙËÚËÓ‚‡ÌËˇ: v0 = 1.26(2), qc = 0.136(1),

⌫k = 1.78(2).

Õ‡ ËÒÛÌÍÂ 4· ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË v ÓÚ (q � qc) ‚

‰‚‡Ê‰˚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ¯Í‡ÎÂ. ¬ ˆÂÎÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎË-

Ó‚‡ÌËˇ ıÓÓ¯Ó ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ì‡ ÍË‚Û˛ (q � qc)1.78(2), ÌÓ ‚·ÎËÁË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ

ÚÓ˜ÍË ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌˇ˛ÚÒˇ. ›ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙ˇÒÌËÚ¸ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛

‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ë ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒËÒÚÂÏ˚. ƒÎˇ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‚Â-

ËÚ¸ ‚ÎËˇÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ ËÁ 250,

500, 1000 Ë 5000 ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ◊ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ‡ˇ ÒËÒÚÂ-

Ï‡, ÚÂÏ ·ÎËÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËˇ Í ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ

‰Îˇ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒËÒÚÂÏ (N = 5000) Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËˇÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË

‡ÁÏÂ‡ ÒËÒÚÂÏ˚.

‡) ·)

–ËÒÛÌÓÍ 4: a) —Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÙËÎˇ v Í‡Í ÙÛÌÍˆËˇ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q ‰Îˇ
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ N = 1000 ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË
p = 0. ·) —Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÙËÎˇ v Í‡Í ÙÛÌÍˆËˇ Ô‡‡ÏÂÚ‡ (q � qc) ‚

ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË p = 0. «ÂÎÂÌ˚Â ÓÏ·˚
‰Îˇ N = 5000; ÍÛ„Î˚Â ˜ÂÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ‰Îˇ N = 1000; ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ÒËÌËÂ

ÚÓ˜ÍË ‰Îˇ N = 500; Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â Í‡ÒÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ‰Îˇ N = 250.

“‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÚËÏËÒÚË˜Â-

ÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ËÏÂÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÏÂÊ‰Û

‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ (ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ ÌÂÌÛÎÂ‚‡ˇ) Ë ÒÓÒÚÓˇÌËÂÏ

ÔËÌÌËÌ„‡ (ÍÓ„‰‡ ÔÓÙËÎ¸ ÌÂ ‡ÒÚÂÚ) ‚ ÚÓ˜ÍÂ qc = 0.136(1). Õ‡È‰ÂÌÌ‡ˇ Ì‡ÏË
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ÍËÚË˜ÂÒÍ‡ˇ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ‡ ⌫k = 1.78(2) ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÂ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ Ì‡Ô‡‚-

ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÍÓÎˇˆËË, ⌫DP
k ⇡ 1.73.   ÍÎ‡ÒÒÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÍÓÎˇˆËË Ú‡ÍÊÂ

ÓÚÌÓÒˇÚÒˇ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ [31,32], ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËˇ ˝ÔË‰ÂÏËÈ

·ÂÁ ËÏÏÛÌËÁ‡ˆËË [33], Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË [34–36], ÏÓ‰ÂÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-

„Ó ·ÎÛÊ‰‡ÌËˇ (branching-annihilating random walks) [37, 38], ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ [39, 40], Ë ‰Û„ËÂ [27].

œÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ ‰Îˇ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î-

„ÓËÚÏ‡ Ì‡ ÒÂÚˇı Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ËÁÏÂÌˇÂÚÒˇ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. œÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ó-

ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Àœ ÔÓ‚ÓˆËÛ˛Ú ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÍ‡ÚÓ‚, ÚÓ ‚

ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÙËÎˇ ÒÌËÊ‡ÂÚÒˇ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜Í‡ qc Ë

ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ⌫k ÔË ˝ÚÓÏ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒˇ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜Â-

ÌËÈ (“‡·ÎËˆ‡ 3).

p v0 qc ⌫
0 1.26(2) 0.136(1) 1.78(2)
0.001 1.27(4) 0.140(2) 1.80(3)
0.01 1.32(4) 0.158(2) 1.82(3)
0.1 1.64(7) 0.213(3) 1.96(5)

“‡·ÎËˆ‡ 3: «Ì‡˜ÂÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÛÌÍˆËË (10) ‰Îˇ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ë
ÚÓÔÓÎÓ„ËÈ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËˇÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ p.

¬ ÏÓ‰ÂÎˇı ÓÒÚ‡ ¯ËËÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒˇ t⇥, ÚËÔË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ¯‡„‡

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ‰Îˇ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ. »Á‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ t⇥ ⇠ N z, „‰Â z -

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡ˇ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ‡. ¬ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ÔÂËÓ‰ t < t⇥ ¯ËËÌ‡ ‡ÒÚÂÚ

ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ

w2(t) ⇠ t2�.

√‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËˇ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‰Îˇ ‡ÁÌ˚ı ÚÓ-

ÔÓÎÓ„ËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ 5a. ◊ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â Ô‡‡ÏÂÚ q, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â

¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬. œÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÍ‡Ú˚ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛Ú ‚ÂÏÂÌ‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q, ‰ÂÎ‡-

˛Ú ÔÓÙËÎ¸ À¬¬ ·ÓÎÂÂ „Î‡‰ÍËÏ. ƒÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰‡Î¸ÌËı

Ò‚ˇÁÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛ – ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ

Ô‡‡ÏÂÚÂ q Ì‡ ÒÂÚˇı Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË.

Ã˚ Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË, Í‡Í ËÁÏÂÌˇÂÚÒˇ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÓÒÚ‡ � ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-

ÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q, ‰ÓÎË ‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ p Ë ‡ÁÏÂ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ N .

19



‡) ·)

–ËÒÛÌÓÍ 5: a) «‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îˇ
‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q ÒÌËÁÛ ‚‚Âı: [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5]. ◊ÂÌÓÈ
ÎËÌËÂÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ¯ËËÌ‡ ‰Îˇ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË p = 0, ‡ ÒËÌÂÈ
ÔÂ˚‚ËÒÚÓÈ – ‰Îˇ ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ p = 0.01.

–ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌ˚ ÔÓ 1000 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï Â‡ÎËÁ‡ˆËˇÏ. ·) «‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ � ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇı ‰Îˇ

ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ N = 103 ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ◊ÂÌ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË p = 0, ÒËÌËÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË

– ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îˇ ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ Ò p = 0.001, Í‡ÒÌ˚ÏË
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË – ‰Îˇ p = 0.01 Ë ÁÂÎÂÌ˚ÏË ÓÏ·‡ÏË – ‰Îˇ p = 0.1. ◊ÂÌÓÈ
ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ ‰Îˇ ÍÎ‡ÒÒ‡

KPZ � = 1/3.

¬ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ q ⇡ 0.136 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ N = 105 ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓ-

ˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË (p = 0) ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ‚ Ó·Î‡ÒÚË t < t⇥
‡ÒÚÂÚ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ (–ËÒÛÌÓÍ 5a)

w2(t < t⇥) = 0.618(2) + 0.00043(5)t0.553(9),

Ú.Â. ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ � ⇡ 0.277. ¬ Ú‡·ÎËˆÂ 4 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎˇ �

‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ qc ‰Îˇ Â„ÛÎˇÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË (p = 0) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. œÓ Ú‡·ÎËˆÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ � Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-

ÂÚÒˇ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Õ‡Ò ËÌÚÂÂÒÛÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ � ‚

ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒËÒÚÂÏ˚, N ! 1.

Õ‡ ËÒÛÌÍÂ 5· ËÁÓ·‡ÊÂÌ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ó-

ÒÚ‡ � ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q ‰Îˇ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÔÓÎÓ„ËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚. œÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË ÂÊË-

Ï‡: ÔË Ï‡Î˚ı, ÛÏÂÂÌÌ˚ı Ë ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËˇı Ô‡‡ÏÂÚ‡ q. œË Ï‡Î˚ı q
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N t⇥ A B �
103 < 100 0.42(2) 0.17(2) 0.016(9)
104 ⇡ 20000 0.600(6) 0.006(2) 0.13(3)
105 > 50000 0.618(2) 0.00043(5) 0.277(9)

“‡·ÎËˆ‡ 4: –ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ¯ËËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË t < t⇥ ÙÛÌÍˆËÂÈ
w2(t) = A+Bt2� ‰Îˇ ÒËÒÚÂÏ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ N ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ qc.

ÔÓÙËÎ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÒÚÂÚ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ë ¯ËËÌ‡ ÔÓ-

ÙËÎˇ w2 ÌÂ ‡ÒÚÂÚ Ë ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ·ÎËÁÍÓÈ Í ÌÛÎ˛. ƒÎˇ ÛÏÂÂÌÌ˚ı q 2 [0.4; 0.8],

ËÎË ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, „‰Â ÔÓÙËÎ¸ ‡ÒÚÂÚ Ò ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v Ë ËÏÂ-

ÂÚÒˇ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚÍ‡ÚÓ‚, ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓÔÓÎÓ„Ëˇı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ � ÎË·Ó

‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í 1/3, ÎË·Ó ÒÚÂÏËÚÒˇ Í ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛. ƒÎˇ

ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ � Í „‡ÙËÍÛ 5· ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡

ÍÓÌÂ˜Ì˚È ‡ÁÏÂ ÒËÒÚÂÏ˚. œË q > 0.8 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒˇ ÂÊËÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ

ÔÓÙËÎ¸ ‡ÒÚÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ, ·ÂÁ ÓÚÍ‡ÚÓ‚ (q = 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜Ë-

ÒÚÓÏÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ). ¬ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ‡ÒÚÂÚ ·˚ÒÚÂÂ

‚ÒÂ„Ó, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ � ÒÚÂÏËÚÒˇ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 1/2.

œÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔË q ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â qc, ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸-

ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â 1, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ � ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ËÁ ÍÎ‡ÒÒ‡ KPZ, Í‡Í ‚

ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ. œË q ‚·ÎËÁË Â‰ËÌËˆ˚, ÒËÒÚÂÏ‡ ‡ÒÚÂÚ ÔÓ Á‡ÍÓ-

ÌÛ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÓÒÚ‡. “‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡

‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (p = 0) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÂÊËÏÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ

‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ q – ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ‰‚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÓ˜ÍË (q = qc Ë

q = 1) Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ KPZ ‰Îˇ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ q.

“‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‰Îˇ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ-

„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ SOS (Solid-on-

Solid) [30]. œË ˝ÚÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Û ÌÂÂ ÂÒÚ¸ ÚË ÂÊËÏ‡ – ÂÊËÏ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ

Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÍÓÎˇˆËË, ÂÊËÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È Â-

ÊËÏ, ·ÎËÁÍËÈ Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË KPZ. “‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ ‚ quenched-KPZ.

— ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËˇ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ò‚ˇ-

ÁÂÈ ÚËÔ‡ Ï‡ÎÓ„Ó ÏË‡ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛ ÔÓˆÂÒÒÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. ≈ÒÎË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ

Ò‚Ó·Ó‰ÂÌ ÓÚ ·ÎÓÍËÓ‚ÓÍ (deadlock), ÚÓ ‚ ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ÔË
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Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ì‡Û¯ÂÌËˇ ÔË˜ËÌÌÓÒÚË, ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÂÂıÓ‰ ¯ÂÓıÓ‚‡-

ÚÓÒÚË ‚ ‡·ÒÓ·ËÛ˛˘ÂÂ ÒÓÒÚÓˇÌËÂ Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ó·˘ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛.

œË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËˇı ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ì‡Û¯ÂÌËˇ ÔË˜ËÌÌÓÒÚË, Ó·˘‡ˇ ÔÓËÁ-

‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡ Ë ‰ÂÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËˇ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ Ò

ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

œÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÒËÏÛÎˇÚÓÂ ROSS. —ËÒÚÂÏ‡ ROSS

(Rensselaer’s optimistic simulation systems) [11] – ˝ÚÓ ÏÓ‰ÛÎ¸Ì‡ˇ, Ì‡ÔËÒ‡Ì-

Ì‡ˇ Ì‡ ˇÁ˚ÍÂ C, ÒËÒÚÂÏ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÒÓ·˚ÚËÈÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-

‚‡ÌËˇ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘‡ˇ ‡Î„ÓËÚÏ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Time Warp. ROSS Ó·Î‡‰‡ÂÚ

ÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ËÏÂÂÚ ÛÏÂÂÌÌ˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËˇ Í Ô‡ÏˇÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËˇ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÚÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ.

—ËÏÛÎˇÚÓ ROSS Á‡ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Î ÒÂ·ˇ Í‡Í Ì‡‰ÂÊÌ˚È ÔÓ„‡ÏÏÌ˚È ÔÓ-

‰ÛÍÚ, ÒÚ‡‚¯ËÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓÏ ÒÂ‰Ë Û˜ÂÌ˚ı, ËÁÛ˜‡˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰ PDES Ë ËÒÔÓÎ¸-

ÁÛ˛˘Ëı Â„Ó ‰Îˇ Â¯ÂÌËˇ ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜ [20–22,42, 43].

ŒÔËÒ‡ÌËÂ Ë Ì‡ÒÚÓÈÍ‡ ÏÓ‰ÂÎË PCS. PCS (personal communication

service) – ˝ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ·ÂÒÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ (ÒÓÚÓ‚ÓÈ) ÒÂÚË [44–46]. Õ‡ ‚ÒÂÈ Ó·Î‡-

ÒÚË ÔÓÍ˚ÚËˇ ÒÂÚË Ì‡ıÓ‰ˇÚÒˇ ÒÓÚÓ‚˚Â ‚˚¯ÍË.  Ó„‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú

Á‚ÓÌÍË Ì‡ ÏÓ·ËÎ¸Ì˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÓÌË Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒˇ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚˚¯-

ÍÓÈ. ≈ÒÎË ‡·ÓÌÂÌÚ ‚Ó ‚ÂÏˇ ‡Á„Ó‚Ó‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒˇ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌ˚ÏË ÁÓÌ‡-

ÏË (ÔÓÍ˚‚‡ÂÏ˚Â ‡ÁÌ˚ÏË ‚˚¯Í‡ÏË), ÚÓ Á‚ÓÌÓÍ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂ

‰Û„ÓÈ ‚˚¯ÍË ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ Ú‡Ï ÂÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Í‡Ì‡Î. ≈ÒÎË ‚ÒÂ Í‡Ì‡Î˚

Á‡ÌˇÚ˚, Á‚ÓÌÓÍ Ó·˚‚‡ÂÚÒˇ.

ÀÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ – ˝ÚÓ ÒÓÚÓ‚˚Â ‚˚¯ÍË. ŒÌË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ Í‚‡‰-

‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ. ¬ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡Ò-

ÔÂ‰ÂÎˇ˛ÚÒˇ ÔÓ  œ Ë ÔÓ œ›. ¬ÌÛÚË Àœ ÂÒÚ¸ ˆËÍÎ – EventHandler (ÔÎ‡ÌË-

Ó‚˘ËÍ ÒÓ·˚ÚËÈ). ¬ ÌÂÏ ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓˆÂ‰Û˚: ËÌËˆË‡ÎË-

Á‡ˆËˇ Àœ, Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ, Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÓÚÍ‡ÚÓ‚ (ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒˇ Ó·‡Ú-

Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËˇ), Á‡‚Â¯ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ Àœ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò·Ó ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË. ¬ ÒË-

ÒÚÂÏÂ ÂÒÚ¸ 4 ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰‡ ÒÓ·˚ÚËÈ: NextCall – ˝ÚÓ ÒÓ·˚ÚËÂ, ÍÓÚÓÓÂ „ÂÌÂ-

ËÛÂÚÒˇ Ë Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒˇ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ Àœ (Ú.Â. ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‡·ÓÌÂÌÚ

ÌÂ ÔÓÍË‰‡ÂÚ ÁÓÌÛ ÔÓÍ˚ÚËˇ Ó‰ÌÓÈ ‚˚¯ÍË), CompletionCall – Á‡‚Â¯ÂÌËÂ

Á‚ÓÌÍ‡, MoveCallIn – “‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ” Á‚ÓÌÍ‡ ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ÒÓÚ˚, MoveCallOut –
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“ÛıÓ‰” Á‚ÓÌÍ‡ ËÁ ÁÓÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËˇ ‚˚¯ÍË. ¬ ROSS ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒˇ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-

‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·˚ÚËˇÏË.

œË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÏÓÊÌÓ Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË:

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Àœ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó  œ, Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓ·˚ÚËÈ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ

Àœ, ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏˇ ÏÂÊ‰Û Á‚ÓÌÍ‡ÏË, ÌÂ ÔÓÍË‰‡˛˘ËÏË ÁÓÌ˚ Ó‰ÌÓÈ ÒÓÚ˚,

ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏˇ ÏÂÊ‰Û Á‚ÓÌÍ‡ÏË, ÔÂÂıÓ‰ˇ˘ËÏË ËÁ ÁÓÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËˇ Ó‰ÌÓÈ

‚˚¯ÍË ‚ ÁÓÌÛ ‰Û„ÓÈ, ÒÂ‰Ìˇˇ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‚ÓÌÍ‡.

—ÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ OSW Ë PCS. ¬ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÔË

ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ï˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÎÓ-

Í‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ÔÓˆÂÌÚ‡

‰‡Î¸ÌËı Ò‚ˇÁÂÈ p Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ q (growth rate). ƒÎˇ Í‡ÚÍÓÒÚË Ì‡-

¯Û ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÔË ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ·Û‰ÂÏ Ì‡-

Á˚‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ OSW (Optimistic Small World).

¬ ÏÓ‰ÂÎË PCS Ì‡ÔˇÏÛ˛ ËÁÏÂÌˇÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ p Ë q ÌÂÎ¸Áˇ. Œ‰Ì‡-

ÍÓ, ËÁÏÂÌˇˇ Ô‡‡ÏÂÚ MOVE_CALL_MEAN, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó Á‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ‚Â-

Ïˇ ÏÂÊ‰Û Á‚ÓÌÍ‡ÏË, ÔÂÂıÓ‰ˇ˘ËÏË ËÁ Ó‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËˇ ÒÂÚË ‚ ‰Û-

„Û˛, ÏÓÊÌÓ ‚ÎËˇÚ¸ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ (remote events). œÓ-

ˆÂÌÚ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ Ï˚ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ ·ÛÍ‚ÓÈ p0. ¬ÎËˇÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡

MOVE_CALL_MEAN Ì‡ p0 ÎÂ„ÍÓ Ó·˙ˇÒÌËÚ¸. ”‰‡ÎÂÌÌ˚Â ÒÓ·˚ÚËˇ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ

PCS ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‡·ÓÌÂÌÚ ÔÂÂ¯ÂÎ ËÁ Ó‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚

‚ ‰Û„Û˛, ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Á‚ÓÌÍË Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒˇ Àœ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ. ¿ ÍÓÎË˜Â-

ÒÚ‚Ó Ú‡ÍËı “ÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı” ‡·ÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ

MOVE_CALL_MEAN (MCM).

¬‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÌÚ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ p0 ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÌÂ ‡-

‚ÂÌ ÔÓˆÂÌÚÛ ‰‡Î¸ÌËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ p ‚ ÏÓ‰ÂÎË OSW. ¬ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË

ÌÂ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ ÂÊËÏ, ÍÓ„‰‡ Àœ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‰Û„ Ò ‰Û-

„ÓÏ Ë ‚ÒÂ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚Â ÒÓ·˚ÚËˇ ˇ‚Îˇ˛ÚÒˇ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË.

—‡ÏÓ ÔÓÌˇÚËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎË OSW ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ÌÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Á‡-

ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û Àœ (Í‡Í ˝ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ ÒËÏÛÎˇÚÓÂ ROSS), ‡ ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÎË¯¸ ÒÓÒÂ‰ÌËı Àœ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. Ã˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Àœ

Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Â„ÛÎˇÌÛ˛ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ Ë Í‡Ê‰˚È Àœ Ó·ÏÂÌË‚‡ÂÚÒˇ ÒÓÓ·-

˘ÂÌËˇÏË Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ Ò ‰‚ÛÏˇ ÒÓÒÂ‰ÌËÏË Àœ. ¬ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â p = 0.  Ó„‰‡

p > 0, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Àœ, Ì‡ıÓ‰ˇ-
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˘ËÏËÒˇ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓˇÌËË ·ÓÎ¸¯Â 1 (Ò˜ËÚ‡ˇ ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÛÁÎÓ‚

ÏÂÊ‰Û Àœ). ¬ ÏÓ‰ÂÎË PCS ÌÛÎÂ‚ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ p0 = 0

ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÒÓ·˚ÚËˇ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ë Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒˇ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ

Àœ, Ë ‚ÒÂ Àœ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. œË p0 > 0 ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔÂÂÒ˚ÎÍË

‰‡ÌÌ˚ı, ÌÓ ‚ÒÂ ÓÌË ÔÓËÒıÓ‰ˇÚ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË (ÒÓÒÂ‰ÌËÏË) Àœ. »Ì‡-

˜Â „Ó‚Óˇ, ÏÓÊÌÓ ‚˚‚ÂÒÚË Ú‡ÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ: p0 = 1 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ p = 0.

“ÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÒÏ˚ÒÎ Û Ó·ÓËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ p Ë p0 Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È: ÓÌË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú

Á‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ÏÂÊ‰Û ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.

»ÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ À¬¬ ÔË ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÌ-

ıÓÌËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÙÓÏÛÎÓÈ:

q =
1

1 + b
(11)

„‰Â b - ˝ÚÓ ÒÂ‰Ìˇˇ “ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸” ÓÚÍ‡ÚÓ‚, Û˜ËÚ˚‚‡ˇ, ˜ÚÓ “ÔÓ‰ÓÎ-

ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸” ÔÓ‰‚ËÊÂÌËˇ ‚ÔÂÂ‰ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ. ¿Ì‡ÎÓ„ÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q ‚

ÏÓ‰ÂÎË PCS ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

q0 = 1� ÍÓÎ-‚Ó ÓÚÍ‡ÚÓ‚
ÍÓÎ-‚Ó Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ

(12)

Œ·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ q0. Ã˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ˝ÚÓÚ Ô‡‡-

ÏÂÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ:

q0 = q0(p0), (13)

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÌˇÚ¸ p0 Ë q0 ÔÓ-ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ƒÎˇ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Ò‡‚-

ÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ‰‚Ûı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË OSW Ë ÏÓ‰ÂÎË PCS), ·˚ÎÓ

ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÔË ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ

ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‰Îˇ Ô‡˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ p Ë q, ‡‚Ì˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ıÓ‰Â ÏÓ‰Â-

ÎËÓ‚‡ÌËˇ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÚÓ‚ÓÈ Ò‚ˇÁË PCS ÁÌ‡˜ÂÌËˇÏ p0 Ë q0 ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ

Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ MOVE_CALL_MEAN (MCM).

–ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ. ¡˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ 64 ˇ‰‡ı

ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ R2D26 [47]. — Ú‡ÍËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÔÓˆÂÒÒÓÌ˚ı ˝ÎÂ-

ÏÂÌÚÓ‚ Û‰Ó·ÌÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎˇÚ¸ Àœ Ë KP ÔÓ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ.  ÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó

Àœ Ë KP ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ë ‡‚ÌÓ 256. Œ·˚˜ÌÓ Ó‰ËÌ KP Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚ ÒÓ·˚ÚËˇ
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Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Àœ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò·Ó ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË (ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÎÓ-

Í‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı) ‚Â‰ÂÚÒˇ Ì‡ ·‡ÁÂ KP (‚˚‚Ó‰ËÚÒˇ ÎË¯¸ Ó‰ÌÓ ÏËÌËÏ‡Î¸-

ÌÓÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ‰Ë ‚ÒÂı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ˝ÚÓÏ KP), ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Àœ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ KP ÔË‚ÂÎÓ ·˚ Í ÔÓÚÂÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı

‚ÂÏÂÌ‡ı Í‡Ê‰Ó„Ó ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. œÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ROSS ÌÂ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚ-

ÂÌ‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì‡ˇ Â‡ÎËÁ‡ˆËˇ ÏÓ‰ÂÎË PCS, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ì‡ÎËÁ

ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË.

¡˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ, Í‡Í ËÁÏÂÌˇÂÚÒˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÏÓ-

‰ÂÎË PCS. ƒ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÒËÏÛÎˇÚÓ‡ ROSS, ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚Îˇ˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ú‡·ÎËˆÛ, ÒÓÒÚÓˇ˘Û˛ ËÁ ÔÓÎÂÈ: ÌÓÏÂ PE, ÌÓÏÂ KP, ÚÂÍÛ˘ÂÂ

GVT („ÎÓ·‡Î¸ÌÓÂ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏˇ), ÚÂÍÛ˘ÂÂ LVT. ¬ ˝ÚÓÏ ÔËÏÂÂ ËÏÂ-

ÂÚÒˇ Ó‰ËÌ ÔÓˆÂÒÒÓÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ Ë 4 ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ Ì‡

Í‡Ê‰˚È KP. ƒ‡ÌÌ˚Â ÒÓ·Ë‡˛ÚÒˇ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‡Ò˜ÂÚ‡ GVT. ƒ‡ÎÂÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ-

Ó·‡ÁÛ˛ÚÒˇ ‚ Ú‡·ÎËˆÛ ‚Ë‰‡: ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ¯‡„ t, ÒÂ‰ÌÂÂ À¬¬, ÒÂ‰Ìˇˇ ¯ËËÌ‡

ÔÓÙËÎˇ À¬¬. «‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ¯‡„ t ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS Ï˚ ·ÂÂÏ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡

ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ GVT, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó

ÒÓ·˚ÚËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÏ˚Â ‚ ROSS Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË batch⇥gvt interval. ¡˚ÎË ‚Áˇ-

Ú˚ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛ ‡‚Ì˚Â 16⇥ 16. ƒÎˇ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËˇ ÒÂ‰ÌÂ„Ó LVT,

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ‚ÒÂ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË LVT ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-

ÌÓÏ GVT Ë ÛÒÂ‰ÌËÚ¸. ÿËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ÂÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ-Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ

ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËˇ LVT.

—Â‰ÌÂÂ À¬¬ ‡ÒÚÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ Ò t, Ë ‰Îˇ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡

ÔÓÙËÎˇ À¬¬, ÌÛÊÌÓ Ì‡ÈÚË Ì‡ÍÎÓÌ ÔˇÏÓÈ LVT(t). ÿËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬

‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ t.

œÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îˇ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËˇ hw2
1i ÛÒÂ‰Ìˇ˛ÚÒˇ ‚ÒÂ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ w2(t) ÔÓ ‚ÂÏÂÌË.

œÓÏËÏÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ À¬¬, ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒˇ

Ú‡ÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, Í‡Í Event rate – ˝ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚

ÒÂÍÛÌ‰Û, Efficiency = 1.0� ERB

ENet
, „‰Â ERB Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÓÚÍ‡ÚÓ‚, ENet – Ó·˘ÂÂ

˜ËÒÎÓ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË [42],

Ë ‚ÂÏˇ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ExTime. œÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚

Ú‡·ÎËˆÂ 5.

–ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ À¬¬ ‚ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı

ÏÓ‰ÂÎˇı Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊË Ë ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡¯Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËˇ ‚ÂÌ˚. œË ·ÓÎ¸¯ÂÏ

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ, Event rate Ë ˝ÙÙÂÍ-
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ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡˛ÚÒˇ, ‡ ‚ÂÏˇ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒˇ, ÔË

˝ÚÓÏ ¯ËËÌ‡ ÔÓÙËÎˇ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒˇ. Õ‡ ËÒÛÌÍÂ 6 ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÔÓ‚Â‰Â-

ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡,

ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬, Event rate Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS

‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ “˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚÍ‡ÚÓ‚” (Ô‡‡ÏÂÚ‡ q ËÎË q0). —Â‰Ìˇˇ ÒÍÓÓÒÚ¸

‚ ÏÓ‰ÂÎË OSW ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÛÚËÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓˆÂÒÒÓÌÓ„Ó ‚ÂÏÂ-

ÌË, Ë ÔÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÓÌ‡ ·ÎËÊÂ Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ Event Rate, ˜ÂÏ Í ÒÍÓÓÒÚË

ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS.

Ã˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË „‡ÙËÍ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÏÓ‰ÂÎË

OSW Ë „‡ÙËÍ event rate ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS ‚·ÎËÁË ÌÛÎˇ (q = 0) ÙÛÌÍˆËÂÈ

v = v0(q � qc)⌫ + const Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:

event_rate ⇠ (q0 � 0.100(2))1.54(3) (14)

v ⇠ (q � 0.11(1))3,0(2) (15)

 ËÚË˜ÂÒÍ‡ˇ ÚÓ˜Í‡ qc, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎˇÂÚ-

Òˇ (Ú.Â. „‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒˇ ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ‰Îˇ

Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë ‡‚Ì‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ qc ⇡ 0.1, ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÎË-

˜‡˛ÚÒˇ ÔËÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ (⌫ ⇡ 1.5 ‰Îˇ ÏÓ‰ÂÎË PCS Ë ⌫ ⇡ 3 ‰Îˇ ÏÓ‰ÂÎË

OSW).

Õ‡ ËÒÛÌÍÂ ?? ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ Ë ÔÓÍ‡Á‡-

ÚÂÎˇ Event rate ÓÚ ‰ÓÎË ‰‡Î¸ÌËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ p Ë p0.  ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÒÂ ÚË

„‡ÙËÍ‡ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊË, ÌÂÒÏÓÚˇ Ì‡ ‡ÁÎË˜ËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ p Ë p0, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÂ

‚˚¯Â.

“‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ ‚ ÏÓ‰ÂÎË

OSW ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ,

Í‡Í event rate (ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ‚Ó ‚ÂÏˇ case-studies [20–22]). œÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓ˜Í‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ROSS ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÚÒˇ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı

ÒÓ·˚ÚËÈ, ‚ÂÏˇ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ event

rate

Execution Time ⇠ 1

Event Rate
,

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ, ÚÂÏ ·˚ÒÚÂÂ Á‡‚Â¯‡-

ÂÚÒˇ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. ÕÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚÎË˜Ëˇ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎË
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MCM remote,% q0 v w2 EvRate ExTime
300 18.21 0.24 1675.29(2) 16225 2315642.3 103.2613
450 13.68 0.30 2351.31(3) 26004 3471274.8 60.4699
600 10.78 0.36 2988.14(6) 35628 4787282.1 40.7795
800 8.28 0.43 3805.5(1) 47197 6775426.8 27.1874
1000 6.66 0.50 4586.6(1) 56834 8933732.9 19.8764
1250 5.31 0.57 5432.3(1) 67373 11633740.6 14.8056
1500 4.39 0.64 6191.5(1) 72562 14386931.4 11.7267
1750 3.73 0.68 6730.7(2) 82408 16507380.8 10.0664
2000 3.23 0.71 7125.8(3) 93951 18337217.9 8.9581
3000 2.09 0.76 7807.3(8) 198909 21639091.6 7.3862
4000 1.54 0.7759 8057.8(5) 361910 23043327.3 6.8399
4500 1.35 0.7761 8100.1(3) 492374 23222975.3 6.7551

“‡·ÎËˆ‡ 5: «‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË
ÏÂÊ‰Û “ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËÏËÒˇ” Á‚ÓÌÍ‡ÏË MoveCallMean (MCM), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

NextCallMean = 360.

OSW Ë PCS ÏÓÊÌÓ Ó·˙ˇÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ PCS ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‰Ó-

ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎˇˆËË, ÍÓÚÓ˚Â Ï˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË OSW.

◊ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒˇ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ À¬¬, ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-

ÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓıÓÊË (–ËÒÛÌÓÍ 7), ıÓÚˇ ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒˇ

·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ q0 Ë p0. ÿËË-

Ì‡ ÔÓÙËÎ¸ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ¬Ë‰ÌÓ,

˜ÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS ¯ËËÌ‡ ‰ÓÎ¸¯Â ÓÒÚ‡ÂÚÒˇ ÛÏÂÂÌÌÓÈ, ‰‡ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

·ÓÎ¸¯Ëı q0.

“‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡‡ÏÂÚ˚ p Ë q ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ËÁÏÂÌˇ˛Ú-

Òˇ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËˇ ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ò‚ˇÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-

ÒÚÂÏÓÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏˇ ÏÂÊ‰Û ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËÏËÒˇ Á‚ÓÌÍ‡ÏË), ‡

Ú‡ÍÊÂ ÓÌË Á‡‚ËÒˇÚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. —ÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÏÓ‰Â-

ÎË OSW ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ, ‡ ËÏÂÌÌÓ,

Event rate.  ËÚË˜ÂÒÍ‡ˇ ÚÓ˜Í‡ qc ‰Îˇ OSW Ë PCS ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸

ÒÚÂÔÂÌË ⌫ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ‚˚¯Â ‰Îˇ ÏÓ‰ÂÎË OSW, ˜ÂÏ ‰Îˇ ÏÓ‰ÂÎË PCS. ÿËËÌ‡

ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÏÓ‰ÂÎˇı OSW Ë PCS Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú ÒıÓÊÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ.
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‡) —ÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ ‚ Ì‡¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË OSW Í‡Í ÙÛÌÍˆËˇ q.

·) Event rate Í‡Í ÙÛÌÍˆËˇ q0.

–ËÒÛÌÓÍ 6: —‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡, ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÙËÎˇ À¬¬, Event rate Ë
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ “˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚÍ‡ÚÓ‚”.

‡) œÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌ˚
ÔÓÙËÎˇ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË OSW ‚

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q.

·) œÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌ˚
ÔÓÙËÎˇ ‚ ÏÓ‰ÂÎË PCS ‚

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q0.

–ËÒÛÌÓÍ 7: —‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌ˚ ÔÓÙËÎˇ À¬¬.
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