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В работе проведено исследование коллективной динамики элементов многослойной сети на ос-
нове ансамбля взаимодействующих фазовых осцилляторов Курамото. Обнаружена связь между
макроскопическими характеристиками данной многослойной сети (суммарными сигналами взаимо-
действующих осцилляторов) и микроскопическими параметрами, характеризующими её топологию
и временную динамику отдельных элементов.
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Исследование синхронных режимов и процессов об-
разования структур в комплексных сетях со сложной
топологией является в данный момент одной из наибо-
лее важных задач, стоящих перед мировым научным
сообществом. Современные научные представления о
мире все более сходятся к концепции его сетевой ар-
хитектуры [1]. Различные сетевые структуры возни-
кают на всех уровнях организации биологических [2],
технологических [3] и социальных систем [4, 5], от
нейронных ансамблей [6, 7] до сетей городов и попу-
ляций [8].

Наличие большого количества элементов, входящих
в сети, а также неравномерно распределенных между
ними входящих и исходящих связей обуславливает це-
лый ряд различных явлений коллективной динамики
составных частей сетевой структуры, включая образо-
вание подсетей (кластеров) [9], состоящих из сильно
связанных элементов, и возникновение синхронных ре-
жимов [10]. Синхронизация представляет собой одно
из важнейших явлений, наблюдающихся в комплекс-
ных сетях. В частности, в адаптивных сетях [11] на-
личие синхронизма в поведении взаимодействующих
элементов обычно является главным фактором, обу-
славливающим временную эволюцию топологии сети.

В последнее время для описания процессов, проте-
кающих в социальных системах и нейронных ансам-
блях, активно применяются модели многослойных се-
тей. Ключевой особенностью данных сетей является
формирование в них как локальных структурных кла-
стеров на отдельных слоях, так и возникновение режи-
мов межслойной синхронизации, приводящей к обра-
зованию глобальных структур [12]. Данные эффекты
в ряде случаев хорошо описывают процессы кластери-
зации в социальных системах [5] и биологических си-
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стемах [13], что делает многослойные модели наиболее
подходящими для анализа реальных сетей со сложной
топологией.

Однако, следует отметить, что изучение реальных
сетей посредством построения математических моде-
лей, в том числе и многослойных, не всегда оказыва-
ется эффективным. Основной проблемой анализа боль-
шинства систем с сетевой структурой является отсут-
ствие необходимой информации о топологии, приро-
де связей и динамическом состоянии отдельных эле-
ментов и образовавшихся подсетей. В данном слу-
чае построение модели, корректно учитывающей свя-
зи между взаимодействующими элементами и слоями
не представляется возможным, и, как правило, при-
ходится работать с макроскопическими параметрами,
характеризующими процессы, протекающие в сети. В
качестве таких параметров, например, могут выступать
суммарные сигналы электрической активности голов-
ного мозга, полученные посредством электроэнцефа-
лографии и являющиеся продуктом взаимодействия от-
дельных нейронов многочисленного нейронного ансам-
бля. Подобные макроскопические параметры сети об-
ладают нестационарными во времени характеристика-
ми, и, ожидается, что закономерности их эволюцион-
ной динамики могут быть сопоставлены с конкретными
процессами структуризации сети на микроскопическом
уровне, что в свою очередь позволит проводить анализ
реальных сложных сетей на основе эксперименталь-
ных макроскопических характеристик. Изучение дан-
ной возможности представляет большой интерес для
различных областей науки, имеющих дело с исследо-
ваниями сложных сетевых структур. Получение ин-
формации о топологии сети и образовавшихся в ней
синхронных режимов коллективной динамики при по-
мощи рассмотрения макроскопических характеристик
позволит продвинуться в понимании структурных осо-
бенностей и функционирования реальных сетей раз-
личной природы, которые проблематично исследовать
известными методами анализа.
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В настоящей работе проведено исследование кол-
лективной динамики элементов многослойной сети на
основе ансамбля взаимодействующих фазовых осцил-
ляторов Курамото [14]. При этом, основное внима-
ние уделено анализу топологии данной сети и изуче-
нию процессов синхронизации при помощи рассмотре-
ния макроскопической характеристики, которая в дан-
ном случае представлена суммарным сигналом взаи-
модействующих осцилляторов. В работе приведено со-
поставление полученных результатов с характеристи-
ками, рассчитанными с использованием матриц связей
исследуемой сети и векторов состояния отдельных эле-
ментов и обнаружена связь между макроскопически-
ми характеристиками исследуемой многослойной сети
и микроскопическими параметрами, характеризующи-
ми поведение её элементов и топологию.

Таким образом, показана возможность получения
информации о возникших в сети структурных класте-

рах при помощи соответствующего анализа макроско-
пических характеристик рассматриваемого ансамбля
взаимодействующих элементов. Полученные результа-
ты могут найти широкое применение в исследовани-
ях посвященных анализу электроэнцефалограмм (ЭЭГ)
и магнитоэнцефалограмм (МЭГ) с целью детектирова-
ния режимов синхронизации нейронных ансамблей и
выявления различных форм когнитивной активности.
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Rev. Lett. 96, N 11. P. 114102. (2006).

[13] Varela F., Lachaux J.-P., Rodriguez E., Martinerie J.
Nat. Rev. Neurosci. 2. P. 229. (2001).

[14] Moreno Y., Pacheco A. F. Europhys. Lett. 68, N 4. P. 603.
(2004).

The relationship between macroscopic parameters of the multilayer network and
microscopic characteristics of its individual elements
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In this paper we studied the collective dynamics of interacting elements of multilayer network of Kuramoto phase oscillators.
As a result, the relationship between the macroscopic properties of the multilayer network (the resultant signals of the interacting
oscillators) and microscopic parameters, characterizing its topology and temporal dynamics of the individual elements has been
observed
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