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Разработан алгоритм численного моделирования динамики сети осцилляторов Курамото с использованием 
технологии NVidiaCUDA – параллельных вычислений на графическом процессоре (GPU). Разработанная 

численная схема использована для исследования синхронных состояний в многослойной сети осцилляторов 

Курамото, слои которой обладают свойством гомеостазиса. 
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Изучение обратной связи между эволюцией струк-

туры и динамикой сетей является ключом к понима-

нию множества процессов, происходящих как на мак-

роуровне – в сетях городов и популяций [1] и социаль-

ных системах [2–5], так и на микроуровне – в биологи-

ческих сетях [6] и нейронных ансамблях [7–9]. В свою 

очередь, выявление принципов взаимодействия между 

отдельными сетями, таких как кооперация и конкурен-

ция, представляется важной задачей, исследование 

которой позволит получить более целостное представ-

ление о процессах, протекающих в реальных системах 

[10–11]. В качестве такой системы, состоящей из взаи-

модействующих подсетей, может быть рассмотрена 

многослойная сеть (multiplex network) [12–13] динами-

ческих элементов, слои которой содержат идентичный 

набор узлов, но имеют различную топологию связей. 

Моделирование таких сетевых структур требует ог-

ромных вычислительных мощностей, которые в совре-

менном мире можно получить с помощью параллель-

ного программирования. На текущий момент ведущей 

технологией параллельных вычислений является архи-

тектура CUDA от NVidia, посредством которой и про-

водились вычисления в данной работе. 

В настоящем исследовании проводится изучение 

процессов синхронизации в сети, топология которой 

обладает свойством гомеостазиса – ограничения и по-

стоянства входящих связей каждого элемента [12–13]. 

Исследуемая сеть состоит из двух слоев, каждый из 

которых содержит N = 100 узлов, динамика которых 

описывается с помощью известной модели Курамото, 

являющейся признанным инструментом исследования 

всевозможных форм коллективной динамики [14].  

Динамическое состояние i-го узла, принадлежащего 

слою l, определяется соотношением [12] 
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где i – заданные случайным образом натуральные 

частоты в диапазоне   ;  21
iii  ; 

l
ijw – вес 

связи, соединяющей узлы j и i в пределах слоя l;  

λ1– сила связи между элементами одного слоя; λ2 – 

сила связи между слоями. Изначально фазы взаимодей-

ствующих элементов заданы случайно в диапазоне 

 ;  на каждом слое. 

Для того чтобы исследовать влияние гомеостазиса 

топологии сети на синхронизацию ее элементов, мат-

рица связей задавалась следующим образом. Для каж-

дого элемента сети было случайно выбрано nc исходя-

щих связей, каждая из которых задавалась в случайном 

диапазоне  1;0 . При этом суммарная входящая связь 

каждого узла нормировалась на единицу 
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это соотношение означает постоянство и идентичность 

суммарной входящей связи каждого элемента внутри 

слоя, что отражает свойство гомеостазиса в исследуе-

мой системе. Численная реализация моделирования 

приведенной выше сетевой структуры выполнялась с 

помощью технологий параллельного программирова-

ния. В данной работе вычисление динамики фаз всех эле-

ментов производилось на GPU с помощью технологии 

NVidia CUDA. Эта технология позволяет существенно  
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увеличить вычислительную производительность за счет 

использования мощности графического процессора. 

На рис. 1 представлен алгоритм выполнения парал-

лельных вычислений. Первым шагом мы задаем на-

чальные данные – массивы фаз, частот, и генерируем 

матрицу связи с помощью алгоритма, описанного ра-

нее. После чего программа входит в цикл по времени, в 

котором и происходит передача данных на графиче-

ский процессор. Далее на GPU выполняется парал-

лельный расчет динамики фаз всех элементов. Готовые 

результаты вычислений передаются обратно на цен-

тральный процессор, где осуществляется запись всех 

данных в файл и перебор цикла по времени, который 

повторяется снова, пока время не достигнет заданного 

максимального значения. 

С помощью разработанной модели была численно 

рассчитана динамика процессов конкуренции в много-

слойной сети осцилляторов при изменении управляю-

щих параметров – количества nc  входящих связей и си-

лы связи λ1. Нами также был рассчитан параметр по-

рядка внутри слоев сети [15–16] 
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который характеризует среднюю степень синхрониза-

ции фазовых осцилляторов внутри слоя, усредненную 

по всем слоям сети. 
 

 

 
 

Рис. 1. Реализация алгоритма расчета сети осцилляторов Ку-

рамото с использованием параллельных вычислений на 
графическом процессоре GPU 

 

 

 
 

Рис. 2. Двухпараметрическая зависимость параметра поряд-
ка r от силы связи λ и количества исходящих связей элемен-

тов, nc 

 

 

Соответствующая двухпараметрическая зависи-

мость показана на рис. 2. Из рис. 2 видно, что при низ-

ком значении плотности входящих связей каждого 

элемента синхронизация проходит менее успешно, чем 

при высоких значениях количества входящих связей. 

Несмотря на тот факт, что суммарный вес входящих 

связей каждого элемента не зависит от параметра nc, 

степень синхронизации системы демонстрирует зави-

симость от данной величины. Подобная картина свиде-

тельствует о том, что топология сети сильно влияет на 

ее динамические характеристики даже когда суммар-

ная сила связи, воздействующая на элемент, остается 

постоянной. Данное поведение системы согласуется с 

результатами, полученными в ходе анализа другого 

типа синхронизации в сложных сетях, а именно, обоб-

щенной синхронизации [17–18]. 

Таким образом, в данной работе был разработан ал-

горитм численного моделирования динамики сети ос-

цилляторов Курамото с использованием технологии 

парралельного вычисления на графическом процессоре 

NVidiaCUDA. Разработанный алгоритм был использо-

ван для расчета синхронных состояний в многослойной 

сети осцилляторов Курамото. 
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