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“Biurokratinés visuomenés” modelis

M. Vaitiulis (SU)

1. 1970 m. Spitzer pasitilé keleta begaliniy daleliy sistemy,tarp ju ir nulinio saveikos
spindulio procesa Si procesa galima taip apibudinti.Kiekviename gardelés Z mazge x gali
biti bet koks skai¢ius 77(x) > 0 daleliy, kuris laikui bégant atsitiktinai kinta. Jei 7(x) > 1, tai
per maZa laiko tarpa h viena dalelé perSoka i x | gretimus mazgus x+1, x-1 su
atitinkama tikimybe u h+o(h), u_h+o(h). Skaiciai u, h +o(h), u_h+o(h) yra NSSP
parametrai. Viena i§ jdomesniy daleliy sistemy problemy yra invariantiniy maty aibés pa-
aiSkinimas. NSSP tai padaré Spitzer (1970), Andjel (1982).Yra Zinoma, kad NSSP inva-
riantiniai matai yra nepriklausomi geometriskai pasiskirst¢ su bet kokiu parametru
0 <c¢ <1 daleliy kiekiai mazguose:

P (n(x),x € Z) = I]ZPC (Tl(x)), TI(X) =0,1,...
XE.
kur p.(n)=(1-¢c)c", n=0,1, ... — geometrinis skirstinys (pla¢iau Zr. Andjel [1],
Liggett [2]). |

2. Siame darbe nagrinéjamas naujas NSSP tipo modelis ‘su atmintimi’, pavadintas
biurokratinés visuomenés procesu (BVP). Siame modelyje daleliy skaitius 7(x)
interpretuojamas kaip ‘individo, esantio mazge x, turtas (pinigy kiekis)’.Tarp bet kuriy
gretimy individy x ir x + 1 yra ‘biurokratas’, priimantis dvi reikSmes b(x) =—1, arba + 1,
kuris leidZia ‘pinigams’ judéti tik kryptimi x — x+1 (jei b(x)=+ 1) arba x+1— x (jei
b(x) = - 1). Laikui bégant, ’biurokraty’ nuomonés b(x) atsitiktinai keiiasi. Matematiskai
(baigtinis) BVM apibréZiamas kaip Markovo procesas su buseny (konfigiracijy) aibe y,,
kurig sudaro sekos

(n,b) = (n(x),b(x), x=1,2,...,N),

kur n(x)=0,1,... ir b(x)=—1,+ 1. N-tasis ir x-tasis mazgai — gretimi. Kiekvienai
konfigiiracijai 77 = (7(z), z = 1,2,...,N) ir bet kokiems mazgams x, y = 1,2,....N, k—yl=1,

apibréziama nauja konfigiiracija 7 = (n” (z), z=12,..., N) lygybe

n(x)—1, jeiz=x,
7 (z)=4 n(y)+1, jeiz=y,
n(2), jeiz#x,y.
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Kiekvienai konfigiracijai b = (b(z), z=1,2,...,N) ir bet kokiam mazgui x=1,2,...,N
apibréZiama nauja konfigtracija »* = (b*(2), 2 =1,2,..., N) lygybe:

X_ ‘b(Z), jei z =x’
b(2), jei z# x.

BVP evoliucija nusako generatorius :

N
L b=, 20 - b)) 21,b(x) = +1)

N
S [r a8 - o)kt + 1> 1,60y = 1)

x=1

N
YRR OD) CORIRCIDER
N
v, gl[fm B - f @, =0,b(x) = +1)

N
tv- ;l[f mb)-f (n,b)}(n(x +1)=0,b(x) = -1).

Cia skaitiai p,, y4_, A, v4, v— 20 yra BVP parametrai. Remiantis Zinomu

invariantifkumo kriterijumi: matas P(n,b) invariantinis tada ir tik tada, jei bet kokiai

funkcijai f(n,b) teisinga lygybé ¥ Lf (n,b)P(n,b) =0, irodoma
by,

TEOREMA. Nepriklausomas tikimybiy skirstinys
N
P.(1.b) = (1=c)" 27N (LT )

(kur 0<c <1- bet koks skaicius) yra invariantinis BVP matas tada ir tik tada, jei jo
parametrai tenkina lygybe

1
Vi=V_= E(,u+ + ) )

Jrodymas. Yra teisingos, iSvedamos naudojantis indikatoriy savybémis bei mazgy
i¥déstymu ant apskritimo, lygybeés :
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N x,x+1 N
T T F@LDI@(x) 2 1,b(x) = +1) e

(”’b)ExN X=l (3)
= X Izv:f(ﬂyb)l(b(x) =+Lp(x+1)21) CZi,ﬂ(z)
(mb)ey,, x=1
> £ = Y@
@I = -La(x + D21 2"
(nbey, x=I
{ w @)
= Y @R 21,b(x) = -1) ¢Ze™?
(mbley, x=1
N N
> S, pOM(x) =0,b(x) = +1) (X7
(n.b)ey , x=1
N N ()
= ¥ T fOb)Inx) =0,b(x)=~1) X
("'b)EZN x=1
z ﬁf(”!bx)l(b(x) = _1, ﬂ(x + 1) = 0) CZL’I(Z)
b)e x=1
(mb)ey, ) N o
= T 3 FmbIbE) = +1,n(x+1)=0) (XD
(mbey, x=1
¥ N
Y Y f@pONm(x)21,b(x)=-1Ln(x+1)21) oL
(mb)ey,, =1
3 v )
= Y Yf(mblnx)2Lbx)=+Ln(x+1)21) szn(z)
(nbey, x=1
u N
Y Y f@pOIn(x) 2Lb(x)=-Lnp(x+1)21) oL@
(”’b)el,,, x=1 .

u N
= T S FOpIR() 2 L,bx) = +1,7(x +1) 2 1) (Zen 7
(”'b)EZN x=1

Biitinumas. Remiantis BVP generatoriaus iSraika bei (3)~«(8) tapatybémis
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S Lf(n,b) p.(n,b) =
(mb)ey,
x=1 N
@vo—p,-p) T T F@bUbE =+Lnx+1)=0)Ze
(n,b)e 4 x=1
x=1 N (9)
tlg, +p-2v) T T F@0UG)=0,b(x) = +1) (e ™D
(n,b)e Iy x=1
x=1 N
tve—v)) T T F0.600x) =0) c2en",
(n,b)e y 4 x=1
Remiantis invarianti¥kumo kriterijumi i (9) ivedama lygtis
x=1 N
@v—p,-p) T T @) =+1,70x+1) = 0) D
(n,b)e Xy x=1
x=1 N
v, vp-2v) T S F@bI@®=0b(x) =+ Za™D  (10)
(n.b)e y N x=1
x=1 N
+(ve-v) T T @) =0) XD =0.
(nbey N x=1
Parinkus funkcija f(n,b) = ]l'v] 1(n(x) = 0,b(x) =-1) (10) lygtis suvedama
x=1
N N N
(vi-v.) T ZITm(y)=0,b(y) = -Di(n(x) = 0) ¢Z:1"D = 0, (11)

(r;,b)exN x=ly=1

nes bet kuriam mazgui x teisingos lygybés

N
[T1@(») = 0,b(y) = -Dl(b(x) = +L,n(x +1) =0) =0

y=1

N

1‘[1 1(7(y) = 0,b(y) = =DI(7(x) = 0,b(x) = +1) = 0.

y=

Taigi i§ (11) seka, kad v, —y_=0, nes
N N N
T S IH@G) =0,b(y) = ~Dl(x) = 0) 2@ > 0.
(r],b)eZN x=1y=1

Pasinaudojus gautu rezultatu v, —y_=0, (10) lygtis suvedama |
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x=1 N
Cv_-u, ‘#_)( I TG =+ + ) =0~ 107) =0) T =0 (12)
mbey, =

Parinkus funkcija
f(n,6)=1(n(1) 20)1(7(2) = 0)...1(7(N) = O)1(b(1) = +1)...1(b(N = 1) = +DI((N) = -1)

i§ (12) lygties gaunama  2y_-pu, - u_=0.

Pakankamumas seka i$ (2) ir (9) lygybiy.

3. Remiantis BVP panaSumu i NSSP galima tikétis,kad kai N ir +~N dideli, BVP
modelyje tikétinas lokalios pusiausvyros atsiradimas.MatematiSkai tai bity hipotezé, kad
visiems ¢ > 0 ir kiekvienai glodZiai funkcijai g(y) , y € [0,1] egzistuoja riba :

lim N7! gﬁﬂw (x)g(x/N) =} Po(»)g(y)dy, (13)
Now x=1 0
laikant, kad (13) galioja laiko momentu ¢ = 0. Nesunku patikrinti,kad
N ox
LEIS ('ﬁ)'l(x) =

N x+1 X _

=4, El(g (—N—) -8 (W))l(ﬂ(x) >0,b(x) = +1)+
N x

. Z(g(ﬁ) - 8(

x=1

x+1

—N—-)]l(b(x) =-17(x+1)>0),

todél kiekvienam ¢ > 0 reiskinys
N 1 N (x
it oo
(x_"'l - g(%)l(ﬂw (x)> 0,5,y (x)= +1)J}ds (14)
i 5 85 Y=t -l

yra martingalas, t.y. jo vidurkis lygus nuliui.Be to,jei P, yra invariantinis matas (1) ir

Enx)=——=p, tai
1-¢

1
E A(7(x) > 0,b(x) = +1)= E,1(b(x) = +1,7(x) > 0) = Eﬁ' (15)
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Remiantis lygybémis (14), (15) ir hidrodinaminés ribos i¥vedimo principais galima
tiketis, kad ribinis ‘tankio profilis’ p(t, y) tenkina daliniy i$vestiniy lygtj

o py)
-u)—| =, 16
ﬂ+)@(l+p(t’y)) (16)

su duota pradine salyga p(0,y). Netiesinés diferencialinés lygtys tipo (16) pasiZymi
trukiy sprendiniy (smiginiy fronty) egzistavimu. PaprasCiausias trokus (4) lygties

Pty 1
a 2

sprendinys visoje tieséje —0<y<+0,t>0yra
P Jjeiy>rt,

H,—H_

20+ p)1+p)
4. BVP evoliucija buvo modeliuojama kompiuteriu.Tuo tikslu modelis buvo

supaprastintas, i§laikant pagrindinius principus:

1) Procesas evoliucionuoja diskretiais laiko momentais ¢ = 0, 1,..., parinkus atitinkama
laiko vienets ;

2) Parametrai y,,u_,A tenkinasalygas:u, +u_=10<p,<1,0< 4 <1, 0<A<I;

3) & busenos  (7,b)=(n(x),b(x), x=12,...,N) lyginiais laiko momentais
t=2k—> t=2k+ 1 procesas pereina i biisena (77°,b) = (7'(x),b(x), x = 1,2,...,N) pagal
taisykle : jei mazgas x netudCias, tai su tikimybe u, 1(b(x)=1) viena dalelé i§ jo

kur smiiginio fronto greitis yra pastovus ir lygus y =

permetama i x + 1 mazga ir su tikimybe x_1(b(x)=-1) viena dalelé i§ jo permetama j
x — 1 mazgg;

4) Laiko momentais r=2k+1—>1=2k+2 procesas i§ busenos (7,b)=(7(x), b(x),
x=12,...,N) gali pereiti tik i busenas (7(x), b’(x), x=1,2,...,N) pagal taisykles: b(x)
kei¢ia Zenklag su tikimybémis: Al(p(x) 21, nx+ 1D 21), p, 1(n(x) =0,

b(x)=+1), pu_1(nx+1)=0,bx)=-1).

Parinkus parametry , , f_, A reikSmes, modeliuotas procesas su invariantinémis ir

neinvariantinémis pradinémis tikimybemis ir stebéta pusiausvyra (artéjimas | pusiausvyrg).
Bandyta modeliuoti smiginiy fronty atsiradima dvieju tipy pradiniams profiliams.

Pirmuoju atveju,paémus mazgy skaidiy N =25 jr suspaudimo koeficientg ¢ = %4, laiko

momentu ¢ = 0 generuotas profilis :

27k
k)=2|1+cos| — ||, k=1,2,....512.
Mo (k) ( (512))
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Stebétas létas smiiginio fronto formavimasis ir slinkties uZuomazgos.
Antruoju atveju, pirmuosiuose 2'* mikromazguose daleliy skaiGiy paskirs¢ius pagal

geometrinj skirstinj su parametru ¢; =23 (vidutinis daleliy tankis mikromazge p_=2), 0
nuo 2"+1 iki 2'> mikromazgo pagal ta patj skirstinj , bet ¢, =4f5 ( p,=4). Tokiu bidu
pradiniu laiko momentu ¢ = 0 generuojamas apytiksliai laiptuotas profilis :

2,k <256

k)~ k=123...512.
o' () {4k>%6

250
230 |
210 |
19 |
170 |
150 |
130 |
wo L e

0 625 1250 1875 2500 3125 3750 4375 5000 5625 6250 6875 7500 8125

makrolaikas

1 pieSinys

makrotaskai

380
360
340
320
300 +
280
260

240 ¢ + + t + + 4 + + +
0 9317,5 1875 2812,5 3750 46875 5625  6562,5 7500 84375

2 piesinys

makrotaskai

makrolaikas

Remiantis modeliavimo  rezultatais, iliustruotais 1, 2 piediniais (1 pie§.:
A =0.95, M, =0.05; 2 pied. A=05u,= 0.75; storesne linija vaizduojama smiiginio
fronto vir$utinio tako padétis) padaryta i§vada, kad smuginio fronto greitis yra pastovus
dydis, priklausantis nuo parametry 4, /L P, p- reik¥miy.
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“Bureaucratic society” process

M. Vaiciulis

In this paper a zero range process with memory is discussed. It is a “bureaucratic society” process. It is
just alike the zero range process. A theorem of invariant measures is proved, hydrodynamics limit is

analysed.



