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Ատենախոսությունը նվիրված է ինքնակազմակերպվող բարդ համակարգերի մաթեմատիկական մոդելավորման և ինժեներական իրականացման խնդիրների համալիր ուսումնասիրմանը՝ ընդգրկելով (i) ճշգրիտ լուծվող անհավասարակշիռ ցանցային մոդելների անալիտիկ ուսումնասիրություն, (ii) դրանց թվային հետազոտության համար կիրառական հաշվարկային ալգորիթմների մշակում, (iii) ինֆորմացիայի լիարժեք և օպտիմալ տարածման gossip հիմքով սխեմաների տեսություն և վերին սահմանների ստացում, ինչպես նաև (iv) ստացված արդյունքների կիրառություն ինքնակազմակերպվող բազմաագենտային համակարգերում՝ հատկապես անօդաչու թռչող սարքերի (ԱԹՍ) երամների ապակենտրոն համակարգման, բազմաօգտատեր սիմուլյացիոն հարթակների և ամպային տեխնոլոգիաներով իրականացվող համակարգերի շրջանակում։
Աշխատանքի արդիականությունը պայմանավորված է ժամանակակից տեխնիկական և ինֆորմացիոն համակարգերում ապակենտրոն կառավարման, մասշտաբավորվելիության, վթարակայունության և ինֆորմացիայի արագ ու ամբողջական փոխանակման պահանջների աճով։ Այս խնդիրները առանցքային նշանակություն ունեն բազմաագենտային համակարգերի, բաշխված հաշվարկային միջավայրերի, ամպային բազմաօգտատեր հարթակների, ինչպես նաև ԱԹՍ-ների երամների նախագծման և շահագործման համար, որտեղ կենտրոնացված կառավարման բացակայությունը պահանջում է խիստ հիմնավորված մաթեմատիկական և ալգորիթմական մոտեցումներ։
Ատենախոսության տեսական հիմքում դրված են վիճակագրական մեխանիկայի և կոմբինատորիկայի մի շարք դասական և ժամանակակից ցանցային մոդելներ, որոնց թվում են Potts-ի սպինային մոդելը, խիտ դասավորմամբ դայմերային մոդելը, ամբողջովին ասիմետրիկ բացառման պրոցեսը (TASEP), ավազահատիկների աբելյան մոդելը, O(n) հանգույցային մոդելները, rotor-router մոդելը և հարակից համակարգերը։ Այս մոդելները ներկայացնում են լոկալ փոխազդեցությունների արդյունքում սպոնտան կերպով գլոբալ կարգի առաջացման մեխանիզմներ և հանդիսանում են ինքնակազմակերպման և ինքնակազմակերպված կրիտիկականության ուսումնասիրման հիմնարար օրինակներ։
Տեսական արդյունքների ստացման համար կիրառվել են Bethe Ansatz-ի կոմբինատոր մոտեցումը, փոխանցման մատրիցների ֆորմալիզմը, ինչպես նաև ծածկող ծառերի հաշվարկի մեթոդները՝ ընդհանրացված Կիրխհոֆի թեորեմի հիման վրա։ Ստացվել են վիճակագրական գումարների (հավանականությունների ծնորդ ֆունկցիաների) ճշգրիտ արտահայտություններ, դրանց զրոների բաշխման պատկերներ կոմպլեքս հարթության վրա, ինչպես նաև անցման հավանականությունների, հոսքի միջին արագությունների և դիֆուզիոն գործակիցների կոմպակտ բանաձևեր տարբեր դասի մոդելների համար։
Ստացված հիմնական գիտական արդյունքներն են.
1. Potts-ի մոդել. Անիզոտրոպ սանդղաձև ցանցերի վրա Potts-ի սպինային մոդելի համար կառուցվել է հաստատուն չափի փոխանցման մատրից և ստացվել է վիճակագրական գումարի հաշվարկման ճշգրիտ սխեմա՝ ըստ ենթագրաֆներով գումարման ներկայացմամբ։ Արդյունքում հաշվարկվել են վիճակագրական գումարի ճշգրիտ արժեքները և կառուցվել են Fisher-ի զրոները կոմպլեքս հարթության վրա՝ ընդլայնելով և ընդհանուրացնելով նախկինում հայտնի արդյունքները։
2. TASEP մոդելներ. Վերջավոր օղակաձև ցանցի վրա, մասնիկների հաստատուն թվով և դիսկրետ ժամանակով TASEP-ի համար անալիտիկ կերպով հաշվարկվել են անցման հավանականությունների ծնորդ ֆունկցիաները, հոսքի միջին արագությունները և դիֆուզիոն գործակիցները էվոլյուցիայի բոլոր փուլերում։ Տարբեր թռիչքային հավանականություններ ունեցող մասնիկներով (particle-dependent probabilities) ընդհանրացված TASEP-ի համար Bethe Ansatz-ի միջոցով ստացվել են անցման հավանականությունների դետերմինանտային արտահայտություններ և ցույց է տրվել դրանց կապը դիսկրետից անընդհատ ժամանակի և անվերջ ցանցի սահմաններում հայտնի արդյունքների հետ։ Ստացվել են ճշգրիտ բանաձևեր մասնիկների ստացիոնար հոսքի արագությունների համար կամայական չափի և խտության համակարգերում։
3. Խիտ դասավորմամբ դայմերային մոդել. Քառակուսային ցանցի վրա մեկ դատարկ բջջով (մոնոմերով) խիտ դասավորմամբ դայմերային մոդելի համար ընդհանրացվել է ծածկող ծառերի ներկայացումը ծածկող սարդոստայնների միջոցով։ Ստացվել են դետերմինանտային արտահայտություններ դայմերների շարժունակությունը նկարագրող պատահական մեծությունների համար և անալիտիկ կերպով հաշվարկվել է մոնոմերի ամբողջական խցանման հավանականությունը և դիֆուզիոն բնութագրիչները, որոնք համընկնում են թվային հաշվարկների և նախկինում առաջադրված հիպոթեզների հետ։
4. Ավազահատիկների աբելյան մոդել (Abelian sandpile model). Երկչափ քառակուսային ցանցի վրա անալիտիկ կերպով հաշվարկվել են գագաթների բարձրությունների հավանականությունների բաշխումները և երկկետ կոռելացիոն ֆունկցիաների ասիմպտոտիկ արտահայտությունները։ Ցույց է տրվել լոգարիթմական մասշտաբավորման (scalability) հատկությունը՝ ինչպես կանխատեսվում էր լոգարիթմական կոնֆորմ դաշտի տեսության կողմից։ Ապացուցվել է գագաթների բարձրությունների հավանականությունների և loop-erased random walk-ի վերադարձի հավանականության միջև կապը՝ լոկալ մոնոմեր-դայմերային համապատասխանության միջոցով։
5. Ֆիքսված էներգիայով ավազահատիկների մոդել (Fixed-energy sandpile model). Ուսումնասիրվել է շեմային խտության կախվածությունը սկզբնական վիճակներից, ներառյալ բացասական սկզբնական բարձրությունների դեպքերը։ Առաջադրվել է հիպոթեզ, ըստ որի՝ ֆիքսված էներգիայով ավազահատիկների մոդելի շեմային խտության և բաց սահմաններով ավազահատիկների աբելյան մոդելի ստացիոնար խտության տարբերությունը նվազում է՝ սկզբնական բացասական բարձրության (խորության) մեծացմանն զուընթաց, սահմանում ձգտելով զրոյի, որը հետագայում ստացել է խիստ մաթեմատիկական ապացույց։
6. Rotor-router մոդել. Ուսումնասիրվել են քվազի-պատահական դեգերումների դինամիկան, ցիկլերի շրջելիության հատկությունները և դիֆուզիոն վարքը։ Ապացուցվել է ցիկլերի շրջելիության թեորեմը, ուսումնասիրվել են կիսաանվերջ գլանաձև տոպոլոգիայում rotor-router դեգերման հատկությունները և բացահայտվել է փակ ցիկլեր առաջացնող գագաթների հաջորդականության հետագծի ասիմպտոտիկ պարույրային բնույթը, որը կապված է դեգերման ընթացքում առաջացող ծառային կառուցվածքների հետ։
7. Ծածկող ծառերի հաստատուններ. Ներկայացված է հավասարաչափ բաշխված ծածկող ծառերի տեսության մեջ առաջացող հաստատունների համապարփակ վերլուծություն և ցույց է տրվել դրանց դերը ավազահատիկների, rotor-router և դայմերային մոդելների ուսումնասիրություններում։
Տեսական արդյունքները հաստատվել են լայնածավալ թվային հաշվարկներով՝ կիրառելով Մոնտե Կառլո մեթոդը, ֆրոնտալ ավտոմատների ալգորիթմները ոչ հավասարակշիռ ցանցային մոդելների համար և Վիլսոնի ալգորիթմը՝ հավասարաչափ բաշխված ծածկող ծառերի գեներացման նպատակով։ Մշակված հաշվարկային մոտեցումները հարմարեցվել են բարձր արտադրողականության հաշվարկների և ամպային միջավայրերի համար։


Ստացված արդյունքների կիրառական արժեքը
Ատենախոսության ինժեներական և կիրառական արդյունքները վերաբերում են ինֆորմացիայի լիարժեք և արդյունավետ տարածման խնդիրներին բազմաագենտային համակարգերում։
8. Gossip սխեմաների տեսություն և վերին սահմաններ. Զարգացվել է gossip սխեմաների տեսությունը բազմաագենտային և բազմապրոցեսոր համակարգերի համար։ Ստացվել են հաղորդակցման հիմնական բնութագրիչների (կապերի քանակ, կանչերի թիվ, իրականացման ժամանակ) համար վերին սահմաններ տարբեր դասի գրաֆների և վթարների մոդելների դեպքում։ Ճշգրիտ նվազագույնների համար առաջադրվել են հիպոթեզներ, որոնք ստուգվել են թվային մեթոդներով և համակարգային հաշվարկներով, իսկ մի շարք մասնավոր դեպքերի համար ներկայացվել են անալիտիկ ապացույցներ, այդ թվում՝ նվազագույն ժամանակով k-վթարակայուն gossip սխեմաների համար։
9. Graph Plotter ծրագրային գործիքակազմ. Մշակվել է Graph Plotter ծրագրային գործիքակազմը՝ gossip սխեմաների և համապատասխան գրաֆների մոդելավորման ու վերլուծության համար, որը կիրառվել է տեսական արդյունքների թվային ստուգման, հաղորդակցային սխեմաների համեմատական գնահատման և ինֆորմացիայի տարածման հատկությունների ուսումնասիրության ընթացքում։
10. Բազմաօգտատեր ամպային սիմուլյացիոն համակարգեր. Մշակվել են ինքնակազմակերպվող բազմաագենտային համակարգերի սիմուլյացիայի ալգորիթմներ և ծրագրային լուծումներ, որոնք իրականացվել են բազմաօգտատեր հարթակներում՝ ամպային տեխնոլոգիաների կիրառմամբ։ Այս մոտեցումը ապահովում է սիմուլյացիաների մասշտաբավորում, համատեղ փորձերի իրականացում և տարբեր հաղորդակցային ու շարժման ալգորիթմների համեմատական գնահատում։
11. Կիրառություն ԱԹՍ-ների երամներում. Առաջարկվել է ԱԹՍ-ների երամի ապակենտրոն համակարգման ռազմավարություն, որտեղ շարժումը ներկայացվում է որպես բազմամասնիկ դեգերման առաքելության գրաֆի վրա՝ rotor-router դետերմինիստական մեխանիզմի կիրառմամբ։ Մշակված ալգորիթմը ապահովում է մուլտի-էյլերյան հատկություն, առաջադրանքների հավասարակշռված բաշխում, վթարակայունություն և երամի անդամակցության ստուգելիություն։ Gossip սխեմաների վրա հիմնված հաղորդակցությունը ապահովում է ինֆորմացիայի լիարժեք և անվտանգ փոխանակում նույնիսկ խափանումների և միջավայրային խոչընդոտների առկայության դեպքում։
Ատենախոսության արդյունքները ձևավորում են ինքնակազմակերպման, ճշգրիտ լուծվող անհավասարակշիռ ցանցային մոդելների, ինֆորմացիայի օպտիմալ տարածման սխեմաների և դրանց ծրագրային-ինժեներական իրականացման միասնական գիտամեթոդական հիմք։ Ստացված արդյունքները կիրառելի են բազմաագենտային, բաշխված և կիբեր-ֆիզիկական համակարգերի նախագծման, օպտիմալացման և վստահելիության գնահատման խնդիրներում, ինչպես նաև կարող են ծառայել որպես հիմք ամպային բազմաօգտատեր սիմուլյացիոն հարթակների և ԱԹՍ-ների երամների իրական կիրառական լուծումների մշակման համար։

[bookmark: _Toc231587251]Աշխատանքի արդյունքների զեկուցումները
Ատենախոսության հիմնական արդյունքները զեկուցվել են տարեկան ամփոփիչ գիտաժողովների, CSIT, MMCP, ICECET և այլ պարբերաբար անցկացվող միջազգային գիտաժողովներում, ինչպես նաև ներկայացվել են IEEE, AIP Conference Proceedings և այլ ժողովածուներում հրապարակված աշխատանքներում․
· ՀՀ ԳԱԱ Մաթեմատիկական և տեխնիկական գիտությունների բաժանմունքի «Տարեկան ամփոփիչ ընդհանուր ժողով - 2014»
· ՀՀ ԿԳՍՄ Կրթության և գիտության պետական կոմիտեի կողմից անց կացվող «Ամենամյա ամփոփիչ գիտաժողով - 2025»
· International Conference on Computer Science and Information Technology (CSIT-2013, CSIT-2015, CSIT-2017, CSIT-2023, CSIT-2025), Երևան, Հայաստան
· Միջազգային գիտաժողով “Computer Science and Information Technology” (CSIT-2024, CSIT-2026), Թիֆլիս, Վրաստան
· International Conference on Electrical, Computer and Energy Technologies (ICECET-2025), Փարիզ, Ֆրանսիա
· International Conference on Electrical, Computer and Energy Technologies (ICECET-2026), Հռոմ, Իտալիա
· International Conference on Mathematical Modelling and Computational Physics (MMCP 2024), Երևան, Հայաստան
· International Conference on Natural Language Processing and Machine Learning (NLPML 2023), Ցյուրիխ, Շվեյցարիա

Արդյունքները ներկայացվել և քննարկվել են նաև գիտական սեմինարների և մասնագիտական քննարկումների ընթացքում` հետևյալ և այլ գիտական հաստատություններում.
· ՀՀ ԳԱԱ Ինֆորմատիկայի և ավտոմատացման պրոբլեմների ինստիտուտ (ԻԱՊԻ, Երևան, Հայաստան)
· Ա.Ի. Ալիխանյանի անվան ազգային գիտական լաբորատորիա (Երևանի ֆիզիկայի ինստիտուտ, Երևան, Հայաստան)
· ՀՀ ԳԱԱ Ֆիզիկայի կիրառական պրոբլեմների ինստիտուտ (ՖԿՊԻ, Երևան, Հայաստան)
· Միջուկային հետազոտությունների միացյալ ինստիտուտի Բոգոլյուբովի անվան տեսական ֆիզիկայի լաբորատորիա (JINR BLTP, Դուբնա, Ռուսաստան)
· Ռուսաստանի գիտությունների ակադեմիայի Լեբեդևի անվան ֆիզիկայի ինստիտուտ (LPI RAS, Մոսկվա, Ռուսաստան)
· Լյուվենի համալսարանի Մաթեմատիկայի և ֆիզիկայի հետազոտությունների ինստիտուտ (UCL IRMP, Լյուվեն, Բելգիա)
· Թուլուզի ինֆորմատիկայի հետազոտությունների ինստիտուտ (IRIT, Թուլուզ, Ֆրանսիա)
· Օրսեի տեսական ֆիզիկայի լաբորատորիա (LPT, Օրսե, Ֆրանսիա)
· Բոննի համալսարանի ֆիզիկայի ինստիտուտ (Uni Bonn, Բոնն, Գերմանիա)
· Վուպերտալի համալսարանի տեսական ֆիզիկայի բաժին (BUW, Վուպերտալ, Գերմանիա)
· Դրեզդենի տեխնիկական համալսարանի ֆիզիկայի ֆակուլտետ (TUD, Դրեզդեն, Գերմանիա)
· Պրահայի Չեխական տեխնիկական համալսարանի միջուկային գիտությունների և ֆիզիկական ճարտարագիտության ֆակուլտետ (FNSPE CTU, Պրահա, Չեխիա)
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