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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü äèñêðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ìèêðî-
ìèðå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô.
Âåðøèíû ãðàôà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ, à îðè-
åíòèðîâàííûå ðåáðà � êàê ýëåìåíòàðíûå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè.
Ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ îáðàçóþò ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîé ìíîæåñòâî,
àíàëîãè÷íî ñîáûòèÿì â ÑÒÎ, îäíàêî ýòî ìíîæåñòâî ëîêàëüíî êîíå÷-
íî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðàô ñïåöèàëüíîãî âèäà, âåðøèíû êîòîðîãî èìåþò
ïîëóñòåïåíè çàõîäà è èñõîäà íå áîëåå ÷åì (2, 2). Âåðøèíà ñ èíöèäåíò-
íûìè åé äâóìÿ âõîäÿùèìè è äâóìÿ èñõîäÿùèìè ðåáðàìè íàçûâàåòñÿ x-
ñòðóêòóðà [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî ãðàô, ñîñòîÿùèé èç x-ñòðóêòóð áåñêîíå÷åí
è íàçûâàåòñÿ x-ãðàô [2]. Îí ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ìíîæåñòâî
îáúåêòîâ, èñïûòûâàþùèõ òîëüêî ïîïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Áåñêîíå÷íûé x-ãðàô ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóùåñòâóþùèé â òîì æå
ñìûñëå, ÷òî è ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî â ÑÒÎ. Îäíàêî, íàáëþäàòåëü
ìîæåò èìåòü òîëüêî êîíå÷íûé îáúåì èíôîðìàöèè, òî åñòü çíàòü òîëüêî
êîíå÷íûé ïîäãðàô, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîêîìïîíåíòíûì. ×àñòü
âåðøèí ïîäãðàôà èìååò ìåíåå ÷åòûðåõ èíöèäåíòíûõ ðåáåð, òàê êàê îò-
ñóòñòâóþùèìè ðåáðàìè ðàññìàòðèâàåìûé ïîäãðàô ñâÿçàí ñ îñòàëüíûì
x-ãðàôîì. Ýòè ðåáðà áóäåì íàçûâàòü âíåøíèìè è èçîáðàæàòü, êàê èíöè-
äåíòíûå òîëüêî îäíîé âåðøèíå ïîäãðàôà, àíàëîãè÷íî âíåøíèì ëèíèÿì
ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì. Äèíàìèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêîíñòðóêöèè íà-
áëþäàòåëåì íåèçâåñòíûõ åìó ÷àñòåé x-ãðàôà. Ýòî ìîæíî äåëàòü ïîñëå-
äîâàòåëüíî äîáàâëÿÿ íîâûå âåðøèíû ïî îäíîé, ÷òî íàçûâàåòñÿ äèíàìè-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîñòà [3]. Íîâàÿ âåðøèíà ìîæåò ïðèñîåäèíÿòüñÿ
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1.1. Ïðèñîåäèíåíèå äâóìÿ ðåáðàìè,
âõîäÿùèìè â íîâóþ âåðøèíó.
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1.2. Ïðèñîåäèíåíèå îäíèì ðåáðîì,
âõîäÿùèì â íîâóþ âåðøèíó.
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1.3. Ïðèñîåäèíåíèå äâóìÿ ðåáðàìè,
èñõîäÿùèìè èç íîâîé âåðøèíû.
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1.4. Ïðèñîåäèíåíèå îäíèì ðåáðîì,
èñõîäÿùèì èç íîâîé âåðøèíû.
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Ðèñ. 1: ×åòûðå âèäà ïðèñîåäèíèÿ íîâîé âåðøèíû.

òîëüêî ê âíåøíèì ðåáðàì. Ïðè ýòîì ëþáîé ïîäãðàô ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí ïðèñîåäèíåíèåì âåðøèí, ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ â ñìûñëå
÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà [4]. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ÷åòûðå âèäà äîáàâëåíèÿ
íîâîé âåðøèíû ê ïîäãðàôó G, èçîáðàæåííîìó îâàëîì. Ïðè ïðèñîåäè-
íåíèè ìàêñèìàëüíîé âåðøèíû ê äâóì âíåøíèì èñõîäÿùèì ðåáðàì (ðèñ.
1.1) ÷èñëî âåðøèíN óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäíó, à øèðèíà k íå ìåíÿåòñÿ. Ïîä
øèðèíîé ïîíèìàåòñÿ øèðèíà ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà ðåáåð
è âíåøíèõ ðåáåð. Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ìàêñèìàëüíîé âåðøèíû ê îäíîìó
âíåøíåìó èñõîäÿùåìó ðåáðó (ðèñ. 1.2) è ÷èñëî âåðøèí N , è øèðèíà k
óâåëè÷èâàþòñÿ íà åäèíèöó. Àíàëîãè÷íî ïðè ïðèñîåäèíåíèè ìèíèìàëü-
íîé âåðøèíû ê âõîäÿùèì âíåøíèì ðåáðàì (ðèñ. 1.3 è 1.4).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàòåëü ìîæåò îïðåäåëèòü âàðèàíò ïðè-
ñîåäèíåíèÿ íîâîé âåðøèíû íå äåòåðìèíèðîâàííî, à âåðîÿòíîñòíî. Âå-
ðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äîáàâëåíèÿ íîâîé âåðøèíû îïðåäåëÿ-
þòñÿ òîëüêî òîïîëîãèåé óæå ïîñòðîåííîãî ïîäãðàôà, òî åñòü äèíàìè-
êà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Îí ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñõåìîé ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ N -
ãðàäóèðîâàííûì ãðàôîì (äèàãðàììîé Áðàòòåëè, ðèñ. 2). Ïî òåðìèíî-
ëîãèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ íàçîâåì âåðøèíû N -ãðàäóèðîâàííîãî ãðà-
ôà ñîñòîÿíèÿìè, à ðåáðà � ïåðåõîäàìè. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ðàçáèòî
íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà (ýòàæè), ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì âîç-
ìîæíûì ïîäãðàôàì ñ çàäàííûì ÷èñëîì âåðøèí N . Ïåðåõîäû âåäóò ñ
ïðåäûäóùåãî ýòàæà íà ñëåäóþùèé è ñîîòâåòñòâóþò ïðèñîåäèíåíèþ îä-
íîé âåðøèíû. Íóëåâîé ýòàæ ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó ìíîæåñòâó âåðøèí, à
ïåðâûé ýòàæ � òðèâèàëüíîìó ãðàôó, ñîñòîÿùåìó èç îäíîé âåðøèíû, îá-
ðàçóþùåé âìåñòå ñ èíöèäåíòíûìè ðåáðàìè x-ñòðóêòóðó. Ýôôåêòèâíûì
èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïðîñòðàíñòâà áåñêî-
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ïåðâûõ òðåõ øàãîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîñòà x-ãðàôà (ýòà-
æè N -ãðàäóèðîâàííîãî ãðàôà ñ íîìåðàìè 0, 1, 2, 3).

íå÷íûõ ïóòåé N -ãðàäóèðîâàííîãî ãðàôà, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîåêòèâíûì ïðå-
äåëîì êîíå÷íûõ ïóòåé [5]. Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ îïðåäåëÿåò ìåðó íà ýòîì
ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 2 ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïîäìíîæåñòâà ïåðåõî-
äîâ è óêàçàíî ÷èñëî ïåðåõîäîâ S, ñîîòâåòñòâóþùåå êàæäîé ñòðåëêå. Ïðè
ýòîì ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïåðåõîäàìè âàðèàíòû ïðèñîåäèíåíèÿ íîâîé
âåðøèíû ê ðàçíûì âíåøíèì ðåáðàì, èíöèäåíòíûì îäíîé âåðøèíå, õîòÿ
â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ èçîìîðôíûå ïîäãðàôû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Âñåëåííàÿ åäèíñòâåííà, à ðàçëè÷íûå ïóòè N -
ãðàäóèðîâàííîãî ãðàôà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê íàõîæäåíèå íàáëþäàòåëÿ
â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ Âñåëåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ïóòè äîëæíû ïðèâî-
äèòü ê îäíîìó è òîìó æå áåñêîíå÷íîìó x-ãðàôó, ÿâëÿþùåìóñÿ ïðîåê-
òèâíûì ïðåäåëîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòîÿíèé. Ìåðû, îáëàäàþùèå
òàêèì ñâîéñòâîì, íàçûâàþòñÿ ýðãîäè÷åñêèìè.

×èñëî ñîñòîÿíèé ðàñòåò êîìáèíàòîðíî ñ ðîñòîì ÷èñëà âåðøèí. Ìû
ìîæåì ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó, åñëè íå ðàññìàòðèâàòü äåòàëè òî-
ïîëîãèè ïîäãðàôîâ, à îãðàíè÷èòüñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
÷èñëîì âåðøèí N è øèðèíîé k. Ýòîò ïîäõîä àíàëîãè÷åí ñòàòèñòè÷åñêîé
ôèçèêå, â êîòîðîé ìû íå èíòåðåñóåìñÿ ìèêðîñîñòîÿíèÿìè. Ìíîæåñòâî
ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûìè N è k íàçîâåì ìåòà-ñîñòîÿíèåì, à ïåðåõîäû
ìåæäó ìåòà-ñîñòîÿíèÿìè � ìåòà-ïåðåõîäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì
N -ãðàäóèðîâàííûé ãðàô, ÿâëÿþùèéñÿ òðåóãîëüíèêîì Ïàñêàëÿ (ðèñ. 3),
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Ðèñ. 3: Ñõåìà ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èñïûòàíèé Áåð-
íóëëè.

à ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîñòà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì èñ-
ïûòàíèé Áåðíóëëè. Âåðîÿòíîñòü p ìåòà-ïåðåõîäà áåç óâåëè÷åíèÿ øèðè-
íû ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòåé ïðèñîåäèíåíèÿ íîâîé âåðøèíû ïåðâîãî è
òðåòüåãî âèäà. Âåðîÿòíîñòü (1−p) ìåòà-ïåðåõîäà c óâåëè÷åíèåì øèðèíû
íà 1 ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòåé ïðèñîåäèíåíèÿ íîâîé âåðøèíû âòîðîãî è
÷åòâåðòîãî âèäà. Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè p èç èíòåðâàëà
[0, 1] ìåðà ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêîé [6].

Ôèêñàöèÿ âåðîÿòíîñòè p çàäàåò ïðåäåë îòíîøåíèÿ k/N ïðèN ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â x-ãðàôå äëÿ ÷èñëà ðåáåð K èìååì K = 2N−k.
Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíà ãèïîòåçà, ÷òî ïðè N ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷-
íîñòè îòíîøåíèå k/K ðàâíî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α, òî åñòü
ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäåëîì êîíñòàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Èìååì

α = lim
N→∞

k

K
=

1− p

1 + p
. (1)

Àíàëèç íà óðîâíå ìåòà-ñîñòîÿíèé íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà âåðî-
ÿòíîñòü p. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåéòè íà ìèêðîóðîâåíü ñîñòîÿíèé,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÓ ÔÍÖÍÈ-
ÈÑÈ ÐÀÍ ïî òåìå FNEF-2024-0001 ¾Ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ äîâåðåííûõ
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ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îñíîâàííûõ íà íîâûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäàõ, ìîäåëÿõ áûñòðûõ âû÷èñëåíèé, ðåàëè-
çóåìûõ íà îòå÷åñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ¿ (1023032100070-3-
1.2.1).
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