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مدل برای فیزیک در که است گسسته دینامیکی مدل یک ،(SPM) شنی تپه مدل چکیده.
تپه مدل از تعميمی مقاله این در می�رود. کار به (SOC) بحرانی خودسامان�ده پدیده کردن
تعريف شوند، اضافه تصادفی ستون�های روی خارج از می�توانند شن دانه�های آن در که را شنی
روی زمان هم طور به را دانه m بتوان که می�کنیم تعریف طوری را مدل منظور این به می�کنيم.
می�کنیم ثابت سپس نمود. اضافه تصادفی ستون�های از امکان�پذیر مجموعه یک از ستون m

نهایی پیکربندی�های ساختار و دارد مشبکه ساختار مدل این از حاصل پیکربندی فضای که
می�کنیم. مقایسه SPM(n) مدل نهایی پیکربندی�های با را مدل پیشگفتاراین .١

ارائه طبیعی پیچیده سیستم�های رفتار توجیه منظور به (SOC) ١ بحرانی ده سامان خود پدیده
این می�باشد. SOC پدیده توصیف برای ساده مدلی ،(SPM) ٢ شنی تپه مدل است. شده
گراف راس هر به و تعریف دلخواه گراف یک روی که است گسسته دینامیکی مدل یک مدل،
از راس یک شن دانه�های تعداد هرگاه می�دهد. نسبت آستانه حد یک و شن دانه متناهی تعدادی

می�کند. ریزش ریزش، قانون نام به تکامل قانون یک بر بنا راس آن کند، تجاوز آن آستانه حد
تعریف ارائه از پس مقاله این در شدند. ارائه نیز دیگری مدل�های شنی، تپه مدل معرفی دنبال به

می�پردازیم. ٣SA− SPM نام به آن از تعمیمی بررسی به شنی، تپه مدل
می�پردازیم. مقدماتی تعریف چند ذکر به ابتدا در

گراف از راس هر به مثبت صحیح وزن تابع یک دادن نسبت از حاصل گراف .١.١ تعریف
می�نامیم. پیکربندی یک را G = (V,E) شده داده
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مشبکه پیکربندی، یافته، تعمیم شنی تپه مدل شنی، تپه مدل کلیدی. واژگان
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را مدل برای شده تعریف ریزش قانون هرگاه می�نامیم پایدار را پیکربندی یک .٢.١ تعریف

برد. کار به آن از راسی هیچ روی بر نتوان
پیکربندی از راس، یک روی ریزش قانون اعمال از که پیکربندیهایی همه مجموعه .٣.١ تعریف
فضای را میآیند دست به گسسته دینامیک مدل یک در اولیه پیکربندی یک از شروع با قبلی

مینامیم. مدل آن پیکربندی
طوریکه به a = (a۱, a۲, ..., ak) فرم به صحيح دنباله يک .۴.١ تعریف

می�نامیم. شدنی افراز يک را a۱ ≥ a۲ ≥ ... ≥ ak > ۰
اگر تنها و اگر دارد i ستون در (فلات) پله یک s = (s۱, ..., sk) میگوییم .۵.١ تعریف

باشد. (صفر)، یک برابر i+ ۱ و i ستون�های ارتفاع اختلاف
در که است گسسته دینامیک مدل یک SPM مدل می�کنیم. تعریف را شنی تپه مدل ادامه در
صورت به سیستم اولیه حالت می�باشد. n صحیح عدد از شدنی افراز یک مدل، از عنصر هر آن

مییابد: تکامل زیر قانون براساس سیستم گام، هر در و است n = (n,۰, ...,۰) = (n)

٢ برابر حداقل si − si+۱ اگر تنها و اگر بیفتد i + ۱ ستون به i ستون از میتواند دانه یک
باشد.

SPM(n) با را آن که است مشبکه یک (n) اولیه افراز با مدل پیکربندی فضای .۶.١ قضیه
میدهیم. نمایش

SA− SPM مدل .٢
متمایز ستون�های از تایی m مجموعه یک و I = (I۱, I۲, ..., In) اولیه پایدار پیکربندی

بگیرید. نظر در را k = {k۱, ..., km} صورت به آن
افراز یک نهایی و اولیه پیکربندی آن در که است گسسته دینامیکی مدل یک SA−SPM مدل
صورت به اولیه پیکربندی متمایز ستون�های از تایی m مجموعه یک هم�چنین می�باشد. هموار
تکامل کردن اضافه و ریزش قانون دو اساس بر مدل می�شود. گرفته نظر در k = {k۱, ..., km}:می�یابد
پیکربندی از k۱, ..., km ستون�های روی هم�زمان صورت به mدانه کردن: اضافه قانون •

می�شوند. اضافه I اولیه
اختلاف هرگاه بیفتد i + ۱ ستون روی i ستون از می�تواند دانه یک ریزش: قانون •

باشد. دو حداقل ،i+ ۱ و i ستون دو ارتفاع
صورت به k مجموعه ستون�های و I اولیه پیکربندی روی را کردن اضافه قانون مدل، این در
به اولیه، پیکربندی از k مجموعه در حاضر ستون�های تمام روی یعنی می�کنیم، اعمال هم�زمان
ریزش�ها حاصل، پیکربندی ناپایداری صورت در سپس می�کنیم. اضافه دانه یک هم�زمان صورت
یک درنهایت تا می�شوند انجام ریزش قانون با مطابق جدید پایدار پیکربندی یک به رسیدن تا
مدل این از حاصل پیکربندی فضای شود. حاصل نهایی پیکربندی نام به جدید پایدار پیکربندی

می�دهیم. نمایش SA− SPM(I, k) نماد با را
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نحوی به دانه�ها افزودن باید لذا است، شدنی افراز یک مدل نهایی پیکربندی که آنجایی از
منظور این به نکند، تهدید نهایی پیکربندی برای را افرازها تعریف در بودن نزولی شرط که باشد

می�کنیم: تعریف را بالا در شده تعریف k مجموعه از خاصی نوع
k = {k۱, ..., km} مجموعه و اولیه افراز یک I = (I۱, I۲, ..., In) کنید فرض .١.٢ تعریف
امکان�پذیر مجموعه یک را k صورت این در باشد. آن متمایز ستون�های از دلخواهی مجموعه
که ستونی نباشد. فلات I افراز در ki − ۱ ستون ،۱ ≤ i ≤ m ،ki هر برای هرگاه گوییم
ستون یک حداقل شامل که مجموعهای و امکان�ناپذیر ستون یک را نباشد خاصیت این دارای

می�نامیم. امکان�ناپذیر مجموعه یک را باشد امکان�ناپذیر
اولیه پیکربندی جز به پیکربندی، فضای در حاضر پیکربندی�های همه لزوما مدل تعریف به بنا
شرایطی دارای امکان�ناپذیر ستون�های خاص، حالت چند در بنابراین نیستند. افراز نهایی، و
پیکربندی نهایت در ریزش�ها، اتمام و اولیه پیکربندی در آن�ها روی دانه افزودن از پس که هستند
تقسیم دسته دو به می�توان را ناپذیر امکان ستون�های مقدمه، این با شد. خواهد افراز یک نهایی

نمود:
هرگاه گوییم اول نوع امکان�ناپذیر را مجموعه از ki ستون اول: نوع امکان�ناپذیر ستون (١)

باشند. اولیه پایدار پیکربندی در فلات یک ki − ۱ ستون و پله یک ستون آن
هرگاه گوییم دوم نوع امکان�ناپذیر را مجموعه از ki ستون دوم: نوع امکان�ناپذیر ستون (٢)

باشند فلات اولیه پیکربندی در دو هر ki − ۱ ستون نیز و ستون آن
خواهد رفع ستون�ها ناپذیری امکان آن�ها تحت که دارند وجود شرایطی دوم و اول حالت��های در

شد.
مجموعه یک را k = {k۱, ..., km} صورت به ستون�ها از تایی m مجموعه .٢.٢ تعریف

باشند. شدنی رفع آن، ناپذیر امکان ستون�های همه هرگاه گوییم شدنی رفع امکان�ناپذیر
می�پردازیم. مدل این از نتایجی ذکر به بخش این در

شدنی رفع امکان�ناپذیر یا امکان�پذیر مجموعه و I اولیه پایدار پیکربندی هر برای .٣.٢ قضیه
است.۴ مشبکه یک SA− SPM مدل پیکربندی فضای ،k = {k۱, ..., km}

رفع ناپذیر امکان یا امکان�پذیر مجموعه و I = (I۱, ..., In) اولیه پایدار پیکربندی .۴.٢ لم
دو اگر بگيريد. نظر در را است اولیه پیکربندی از متمایز ستون m شامل که ،k از mتايی شدنی
شده�اند، جدا يکديگر از یک حداقل طول به فلاتی با که باشند داشته وجود I پیکربندی در پلکان
دوم پلکان به نمی�توانند اول پلکان به شده اضافه دانه�های ،SA− SPM مدل اعمال با آن��گاه

شوند. منتقل
می�کنیم. مقایسه را SA− SPM و SPM مدل دو نهایی پیکربندی�های زیر قضیه در

۱ ≤ k ≤ (که کنیم اضافه آن روی دانه k و باشیم داشته m طول به پلکان یک هرگاه .۵.٢ گزاره
SPM(

m(m+ ۱)
۲ + k) مدل نهایی پیکربندی برابر دقیقا حاصل نهایی پیکربندی ،(m

بود. خواهد
است. گردیده نظر صرف شده، ارائه فرمت صفحات تعداد محدودیت دلیل به قضایا اثبات ۴از
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اضافه با که کنیم بررسی را ستون m با پایداری های پیکربندی شرایط خواهیم می ادامه در
برابر دقیقا حاصل نهایی پیکربندی آن روی زمان هم طور به (۱ < j < m) دانه j کردن

است. SPM(n) مدل نهایی پیکربندی
به یا SPM(n) مدل نهایی پیکربندی کلی فرم که است مهم این یادآوری به نیاز منظور این به
این به توجه با می�باشند. یک طول به فلات یک با پیکربندی یک صورت به یا و پلکان صورت
نتیجه باشد، زیر فرم�های از یکی به SA − SPM مدل در اولیه پایدار پیکربندی هرگاه نکته

شد: خواهد حاصل مطلوب
مطلوبست. موارد جزء اخیر گزاره به بنا که باشد پلکان یک اولیه پیکربندی (١)

آید: می پیش حالت دو این�جا در باشد. یک طول به فلات یک دارای اولیه پیکربندی (٢)
ستون و اول پلکان های ستون همه روی زمان هم صورت به دانه افزودن اول: حالت •

خواهد پلکان یک حاصل پایدار پیکربندی صورت این در که اول؛ پلکان متناظر فلات
بود.

این در که پیکربندی؛ های ستون همه روی زمان هم صورت به دانه افزودن دوم: حالت •

است. یک طول به فلاتی دارای نهایی پیکربندی حالت
ستون و اول پلکان های ستون همه روی که باشد ٢ طول به فلات یک دارای اولیه پیکربندی (٣)
یک طول به فلاتی دارای نهایی پیکربندی حالت این در که است؛ شده اضافه دانه فلات اول

است.
آید: می پیش حالت دو نیز این�جا در باشد. یک طول به فلات دو دارای اولیه پیکربندی (۴)

ستون و اول پلکان های ستون همه روی زمان هم صورت به دانه افزودن اول: حالت •

طول به فلات یک دارای نهایی پیکربندی حالت این در که اول؛ پلکان متناظر فلات
است. یک

و اول پلکان�های های ستون همه روی زمان هم صورت به دانه افزودن دوم: حالت •

یک دارای نهایی پیکربندی نیز حالت این در که اول؛ پلکان متناظر فلات ستون و دوم
بود. خواهد یک طول به فلات

ذکر صورت به دانه افزودن با آن�گاه باشد، فوق فرم�های از یکی به اولیه پیکربندی هرگاه .۶.٢ لم
خواهد SPM مدل نهایی پیکربندی فرم به حاصل نهایی پیکربندی آن، ستون�های روی شده

بود.
به دانه افزودن با باشد، فوق فرم�های از یکی به اولیه پیکربندی که صورتی در تنها .٧.٢ گزاره
SPM(n) مدل از نهایی پیکربندی حاصل نهایی پیکربندی آن، ستون�های روی شده ذکر صورت

بود. مراجعخواهد
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