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  )۲۷/۲/۱۳۹۳:دريافت نسخة نهايي؛ ۲۵/۶/۱۳۹۲:دريافت مقاله(

  چكيده

 ـ يهـا  شـبکه  يدر مـدل کوراموتـو رو   يعيفرکانس طب يا دوقله عياعمال توز راتيتأث يکار، ما به بررس نيدر ا  ـ يتصـادف  اس،ي ـمق يب  اسي ـمق يو ب

. ميري ـگ يرئوس شبکه اسـت را در نظـر م ـ   ةبهنجار شده به درج اينوسانگرها مستقل و  نيب يدگيکه در آنها جفت منظور دو مدل نيبه ا. ميپرداز يم

دو  نيتحت ا .لازم است داريبه حالت پا دنيرس يبرا يشتريرئوس بهنجار نشده،زمان ب ةبه درج يدگيجفت بيکه ضر يها، در حالت تمام شبکه يبرا

جهـان   ةکـه شـبک   يدر صـورت  شـوند؛  يدور م ـ ياز حالت همگـام  يا دو قله عيبا توز يفرکانس ذات شيبا افزا يو تصادف اسيمق يب يها مدل، شبکه

 يسپس شـروع بـه نوسـانات منظم ـ    افته،يکاهش  ستميو پس از آن نظم س شود يم تر کينزد يفرکانس به حالت همگام نيا شيابتدا با افزا کوچک

  .کند يم

  

  اسمقي بی ةتصادفی، شبک ةچک، شبکجهان کو ةده، شبکهای پيچي سازی، مدل کوراموتو، شبکه همگام:هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه.١

محققـان بـه بررسـي     ةاخير شاهد افزايش چشمگيري در علاق ـ ةده 

 ةخـودي در دسـت   سـازي خودبـه   همگام .بوده است موضوع همگامي

هاي گوناگون، از فيزيک وشـيمي تـا    ها از خاستگاه وسيعي از سيستم

هـاي  تابش کرم مانند ؛شود شناسي و علوم اجتماعي، يافت مي زيست

و پـرواز   ها، صداي جيرجيرک قلب سازهاي ضربان، سلول شب تاب

جمعـي را شـامل    ها يک نوع رفتار ديناميکي دسته اين پديده. پرندگان

 همچنينشوند که ويژگي مشترک آنها آوردن يک نظم ديناميکي و  مي

  ].۲ و ۱[يک آرايش ساختاري جديد است 

توانـد توسـط   ، مي همگامي ةشبيه پديد ، رفتار ديناميک جمعي   

سازي شـده  اي از نوسانگرهاي جفت شده غيرخطي شبيهمجموعه

هـاي پيچيـده مـورد مطالعـه     بـر روي شـبکه   ايطور گسترده و به

ست کـه  ا، مدل کوراموتو  هاي پيشنهاد شدهيکي از مدل. قرارگيرد

 .کنـد  در عين سادگي توصيف بسيار خوبي از همگاهي را بيان مي

ــا دامنــه ثابــت مجموعــهدر ايــن مــدل براي اي از نوســانگرهايي ب

صورت تابعي سينوسي  برهمکنش بين آنها به) نوسانگرهاي فازي(

هــاي  گــراف. ]۴ و ۳[ شــودمــي در نظــر گرفتــهاز اخــتلاف فــاز 

شـود کـه هرکـدام     هاي واقعي به انواع مختلـف تقسـيم مـي    شبکه

کننـده   ها منعکس ويژگياين . هاي ساختاري متفاوتي دارند ويژگي

وسيله آن ساخته شده يا توسعه يافته  فرآيندهايي است که گراف به

بـا پيـدايش   . است، که نقش مهمي در نحوة عملکرد شبکه دارنـد  

عنوان يک ابزار مهم  ها به شبکه ةمطالع  ۱۷۶۳گراف در سال  ةنظري
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ها مانند علوم اجتماعي گسترش يافته تا جايي کـه   در برخي زمينه

وجــود آمــدن يـک شــاخه جديــد    در دو دهـه گذشــته شــاهد بـه  

  .]۶ و ۵[ ايم بوده»  هاي پيچيده شبکه « تحقيقاتي با نام 

 ــ  يهـا تمـام   ازشـبکه  ياريدر بس ـ    ينوسـانگرها فرکـانس ذات

ل شـده کـه در هـر    يتشـک  ييها ندارند و شبکه از دسته يکساني

مقاله ما بـه  ن يدر ا .ميکسان داريبا فرکانس  يي دسته نوسانگرها

در  يهمگـام  يرو يعيفرکانس طب ياقله ع دوير توزيتأث يبررس

کوچـک بـا اسـتفاده از      و جهـان  ي، تصادفاسيمق يب يها شبکه

  .ميپردازيم مدل کوراموتو

  

  پيچيده ةمدل کوراموتو روي شبک. ۲

مـدل کوراموتـو    . ميکنيم ين بخش مدل کوراموتو را معرفيدر ا

در . کنديف ميجفت شده را توص ينوسانگرهاستم يک سيناميد

که از معادلـه   يکينامي، تنها پارامتر د کوراموتو ياصل يبندفرمول

  ]:۵[ کند فاز نوسانگرهاستيم يرويپ
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ب يضــر ام،نوســانگر يفرکــانس ذاتــ فــاز و  نکــه در آ

تعـداد رئـوس شـبکه اسـت کـه       نوسـانگرها و   يشدگجفت

 ـ  يرفتار صـح  ةکنند نيحضور آن تضم ت ي ـنها يح تـابع در حـد ب

ija دبـه هـم متصـل باشـن      jو iاگر دو راس . است   ـدر غ1 ر ي

  .صورت صفر است نيا

هـا کوراموتـو   مشخص کردن حالت همگـام در شـبکه   يبرا  

  :ف کردير تعريصورت ز نظم را به پارامتر
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 r رامتر نظـم  پـا ن فاز همه نوسانگرها و يانگيم   ف ين تعريدر ا

نوسـانگرها در شـبکه    يجمع ـ از رفتار دسته ياريدر هر زمان مع

کامـل باشـد کـه در آن     يسـتم در حالـت همگـام   ياگر س. است

ک ي ـصـورت   سامانه بهو  r= ۱ کنند ينوسانگرها با هم نوسان م

r در حالت ناهمگـام  . رسدينظر م نوسانگر بزرگ به 0   اسـت و

   .کند ير اعضا نوسان ميهر نوسانگر بدون توجه به نوسان سا

 يهمبسـتگ س ياز مـاتر  شـبکه  يساختار داخل ـ يبررس يبرا  

  :شود يف مير تعريصورت ز م که بهيکنياستفاده م
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 ـپاسـتم بـه حالـت    ياست که س يزمان  که در آن  ه ديرس ـدار ي

 ـمازاختلاف فاز  ياريمع -۱≥۱ يسيعنصر ماتر. است ان ي

 نوسانگران دو يکامل م يدر هنگام همگام. جفت نوسانگرهاست

i  وj يس همبستگيماتر 1  و در صورت داشتن اخـتلاف ،

  .خواهد بود  ۱،) (  فاز 

  

  دهيچيپ يهاشبکه. ۳

. ميکن ـ يده از گـراف اسـتفاده م ـ  يچيپ يها ف شبکهيتوص يبرا

کـه رئـوس    ل شده استيال تشکيس و چند أاز چند ر گراف

وجــود  ةال نشــانيــشــبکه و  يکينــاميگــراف همــان عناصــر د

ت مهـم  يهـر شـبکه دو خاص ـ  . ن دو عنصر استيبرهمکنش ب

ن يکمتـر . ٢يب خوشـگ يو ضـر  ١رين مس ـيتـر  طول کوتاه :دارد

 يد ط ـي ـام باjس أام بـه ر iس أدن از ريرس يکه برا ياليتعداد 

طـول  . نديگويس مأن آن دو رير بين مسيتر م را طول کوتاهيکن

 .کند ين مييرا تعام در شبکه ير، سرعت انتقال پين مسيتر کوتاه

شبکه  يب خوشگيجاد شده در شبکه را ضريا يها تعداد مثلث

به طـول سـه در شـبکه     ياز تعداد دورها ياريند که معيگويم

به طول سـه   ييها، وجود حلقهياجتماع يها شبکه يبرا. است

، يک نفر با چه احتمـال ين موضوع است که دوستان يگر اانيب

  .]۵[ خود با هم دوست هستند

تـوان از  يعنوان مثال م ـ به دارند که يده انواعيچيپ يها شبکه  

 ةشـبک . جهان کوچکنام بردو ياس، منظم، تصادفيمقيب يهاشبکه

س بـه  أنکـه هـر ر  ياست که در آن احتمـال ا  يااس شبکهيمقيب

ست بلکه احتمال وصـل شـدن   يکسان نيمتصل شود  يس قبلأر

 )BAتم يالگـور ( شـتر اسـت  يس بالاتر بأبا درجه ر ييهاسأبه ر

،  که انتخاب شود ياس هر دو رأسيمق يب ةک شبکيدر  ].۷ و ۵[

  ق ي ـاز طر تنهـا  دن ـتوان ي، م ـ ار بـزرگ يبس ـ ةک شـبک ي ـدر  يحت
  

____________________________________________ 
۱.The shortest path length 

۲.Clustering coefficient 
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  .يا ع دو قلهينمودار توز .۱شکل

  

هـا،   ن شبکهيدر ا .متصل شود يگريچند رأس واسطه به رأس د

ب يضـر  همچنـين ر و ين مس ـيتر نترنت، طول کوتاهيا ةشبک مثلاً

اول  يهـا هيتعداد همسامنظم  ةدر شبک. کوچک هستند يخوشگ

و طول  يب خوشگين شبکه ضريدر ا .استکسان يتمام رئوس 

اگر با احتمال  .ر بزرگ هستندين مسيتر کوتاه P0  يهـا  الي 1

 ـيآيدست م به يديجد يهام شبکهيجا کن همنظم را جاب ةشبک . دن

Pاگر   د،ي آ يدست م به) ERتم يالگور( يتصادف ةباشد شبک 1

ــه ــام رأس يتقر ک ــاً تم ــالات  ب ــا اتص ــد  يه ــر دارن ــر ، براب و اگ

/ / P0 01 0  ـآيدسـت م ـ  جهان کوچک بـه  ةباشد شبک 05 . دي

کوچک  يتصادف ةر شبکين مسيتر و طول کوتاه يب خوشگيضر

و طـول  بـزگ   يگ ـ ب خوشهيضرجهان کوچک  ةدر شبک. است

که داشتن همزمان  است يکم ر در آن مقدار نسبتاًين مسيتر کوتاه

]. ۸ و ۵[ کنـد  يز م ـيه متمـا ي ـن شبکه را از بقيت اين دو خاصيا

ن يا ار به يها بس يژگيو و يها از لحاظ ساختار ستمياز س ياريبس

  .ک هستنديشبکه نزد

  

  يا ع دو قلهيتوز. ۴

  0 يع ـيفرکانس طب ياز نوسانگرها دارا  يمينيا دو قلهع يدر توز

0 يعيفرکانس طب يداراگر يد  يمين   و گر يان ديبه ب  باشند؛ يم   

 ـصـورت توز  به احتمال يع چگاليتابع تور   يدلتـا  يا ع دو قلـه ي

  ).١شکل (راک باشد يد

)۴  (  ( ) ( ( ) ( )) ,p          0 0
1

2
  

از نوسـانگرها را انتخـاب    يم ـين يطـور تصـادف   ن منظور بهيبه ا

 يعيفرکانس طب م و به آنهايکن يم  يو برا ميده يرا نسبت م 0

 يعيفرکانس طبه يبق   .ميريگ يرا در نظر م 0

  سازي نتايج شبيه. ۵

کامل است  ةشبک يبرا) ۱( ةذکر شده در معادل يکوراموتومدل 

 هر رأس در آن  ةهم متصلند و درج رئوس به يکه در آن تمام

 ةو جهان کوچـک درج ـ  ياس، تصادفيمق يب يها در شبکه. است

ر را در ين ما دو مدل زياست؛ بنابرا تر از  ار کوچکيرئوس بس

  :ميريگ ينظر م
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م يکن ـ يصرف نظر م رئوس در مقابل  ةکه در مدل اول از درج

ام، رأس  ةم که درجيده يرا قرار م ، يجا  و در مدل دوم به

ام با آنها برهمکنش دارد،  که نوسانگر ييتعداد نوسانگرها يعني

  .است

و ) ۵(لات معـاد  يعـدد  يري ـگ انتگرال يلر برايتم اويالگور  

 يرو کوچـک  و جهـان  يتصـادف  ،اسيمقيب يهاشبکه يرو )۶(

dt/ينوسانگر و با گام زمـان  ۱۰۰۰ 0  .اسـتفاده شـده اسـت    01

نوســانگرها را  ةيــاول يتم فازهــاين الگــوريــاســتفاده از ا يبــرا

 ـ يانتخـاب م ـ  , ةدر باز يصورت تصادف به ن ي ـدر ا. ميکن

س أن اتصـالات هـر ر  يانگي ـم ها شبکه k  يبـرا . اسـت  10

  .ميريگ يک در نظر ميرا  Kکاهش تعداد پارامترها 

  

  مقياس بي ةشبک. ۶

اســتفاده  ١بـراي سـاختن ايــن شـبکه از روش باراباســي آلبـرت    

کامل با تعدادي رأس محدود را در نظر  ةکنيم؛ ابتدا يک شبک مي

پـس از آن  . گيريم کـه در آن تمـام رئـوس بـه هـم متصـلند       مي

شوند بـا احتمـال بيشـتر بـه      اوليه اضافه مي ةرئوسي که به شبک

  ].۷[ آنها بيشتر است ةشوند که درج هايي متصل مي رأس

 ـا يمدل کوراموتو رو   کسـان بـودن   ين شـبکه در صـورت   ي

دسـت   کامـل را بـه   ينوسانگرها بـه همگـام   يعيطب يها فرکانس

ــ ــد و نت يمـ ــاد يدهـ ــتقل از مقـ ــه مسـ ــر اوليجـ ــا ةيـ  يفازهـ

  )..۲شکل( ]۹[ نوسانگرهاست

____________________________________________ 
۱. Barabási and Albert 
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بستگي زماني پارامتر نظم براي  .۲شکل ) ترتيب مربـوط بـه   نمودارها به. Aمقياس تحت مدل  بي ةمختلف براي شبک0 )a  0 0، ( )b  0 5 ،

( )c  0 7، ( )d  0 8، ( )e  0 ) و 9 )f  0   .هستند 10

  

  
 ماتريس همبستگي براي )رنگی در نسخه الکترونيکی( .۳شکل  ترتيـب مربـوط بـه     نمودارها بـه . Aمقياس تحت مدل  مختلف براي شبکة بي 0

( )a  0 0، ( )b  0 5 ،( )c  0 7، ( )d  0 8، ( )e  0 )و  9 )f  0   .هستند 10

  

  Aمدل . ۱. ۶

س يپارامتر نظم و مـاتر  يزمان يب بستگيترت به ۳و  ۲ يها شکل

 ـ اس را تحت مـدل ذکـر شـده در   يمق يب ةشبک يهمبستگ  ةمعادل

 ي، برا)۵( طـور کـه    همـان . دهنـد  يمختلف نشـان م ـ  يها 0

 شيد با افزايکن يمشاهده م ک يمقدار پارامتر نظم از مقدار  0

در پـارامتر نظـم    يابـد و پـس از آن شـاهد نوسـانات    ي يکاهش م

ن شـبکه، بـا   يا يس همبستگيبا توجه به ماتر). ۲شکل ( ميهست

 شيافزا  ـ يزان همفازيم 0   .ابـد ي ين نوسـانگرها کـاهش م ـ  يب
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 يپارامتر نظم برا يزمان يبستگ .۴شکل ) ب مربوط بهيترت نمودارها به. Aاس تحت مدل يمق يب ةشبک يمختلف برا0 )a  0 0، /( )b  0 0 1 ،

/( )c  0 0 2، /( )d  0 0 3، /( )e  0 0 )/و  4 )f  0 0   .هستند 5

  

  
 يبرا يس همبستگيماتر) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۵شکل ب مربـوط بـه   ي ـترت نمودارهـا بـه  . Bاس تحت مدل يمق يب ةشبک يمختلف برا 0

( )a  0 0، /( )b  0 0 1 ،/( )c  0 0 2، /( )d  0 0 3، /( )e  0 0 )/و  4 )f  0 0 5   .هستند  

  

  Bمدل . ۲ .۶

ترتيب بستگي زمـاني پـارامتر نظـم و مـاتريس      به ۵و  ۴هاي شکل

، )۶(معادلـة   تحت مدل ذکر شده درمقياس را  همبستگي شبکة بي

 براي با بهنجار کـردن ضـريب   . دهند هاي مختلف نشان مي 0

بـراي رسـيدن    با درجـة رئـوس، زمـان بيشـتري      شدگي جفت

 شبکه نسبت بـه تغييـر   همچنينحالت پايدار لازم است؛  سيستم به

 با توجـه بـه نمودارهـا، بـا افـزايش      . تر است حساس 0 0 ،

آن شـاهد  يابد و پس از  مقدار پارامتر نظم از مقدار يک کاهش مي

بـا توجـه   ). ۴ شکل( نوساناتي منظم وبا دامنة قابل توجهي هستيم

ــزايش   ــا اف ــن شــبکه، ب ــاتريس همبســتگي اي ــه م  ب ــزان 0   مي
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 يپارامتر نظم برا يزمان يبستگ .۶شکل ) ب مربـوط بـه  ي ـترت نمودارها بـه . Aتحت مدل  يتصادف ةشبک يمختلف برا0 )a  0 0، ( )b  0 1 ،

( )c  0 3، ( )d  0 4، ( )e  0 )و  5 )f  0   .هستند 6
  

  
 يبرا يس همبستگيماتر) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۷شکل  ب مربـوط بـه   ي ـترت نمودارهـا بـه  . Aتحت مـدل   يتصادف ةشبک يمختلف برا 0

( )a  0 0، ( )b  0 1 ،( )c  0 3، ( )d  0 4، ( )e  0 )و  5 )f  0   .هستند 6

  

  .ابدي ين نوسانگرها کاهش ميب يهمفاز

  

  شبکة تصادفي. ۷

اسـتفاده شـده    ١يتم اردوش رنين شبکه از الگوريساختن ا يبرا

مــدل  يعــيطب يهــا کســان بــودن فرکــانسيدر صــورت . اســت

____________________________________________ 
۱.Erdös and Rényi 

دهـد؛   يدسـت م ـ  کامل را به يهمگام ،ن شبکهيا يکوراموتو رو

، شـود  يک م ـين حالت برابر با يپارامتر نظم که در ا ييمقدار نها

  )..۶شکل( ]۱۰و۹[ فازهاي نوسانگرهاست ةمستقل از مقادير اولي

  

  Aمدل . ۱. ۷

ــا شــکل ــه ۷و  ۶يه ــترت ب ــان يب بســتگي ــارامتر نظــم و يزم   پ
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 يپارامتر نظم برا يزمان يبستگ .۸شکل ) ب مربوط بهيترت نمودارها به. Bتحت مدل  يتصادف ةشبک يمختلف برا0 )a  0 0، /( )b  0 0 1 ،

/( )c  0 0 2، /( )d  0 0 3، /( )e  0 0 )/و  4 )f  0 0 5   .هستند  

  

  
 يبرا يس همبستگيماتر) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۹شکل ب مربـوط بـه   ي ـترت نمودارهـا بـه  . Bتحـت مـدل    يتصادف ةشبک يمختلف برا0

( )a  0 0، /( )b  0 0 1 ،/( )c  0 0 2، /( )d  0 0 3، /( )e  0 0 )/و  4 )f  0 0   .هستند 5

  

 را تحت مـدل ذکـر شـده در    يتصادف ةشبک يس همبستگيماتر

 ي، برا)۵( ةمعادل طـور   همـان . دهند يمختلف نشان م يها 0

 ـ ةد مشابه با شبکيکن يکه مشاهده م ش ياس بـا افـزا  ي ـمق يب 0

 ـمقدار پارامتر نظم از مقدار  ابـد و پـس از آن   ي يک کـاهش م ـ ي

بـا توجـه بـه     ).۶شـکل  ( هستيمنظم در پارامتر  يشاهد نوسانات

 شين شبکه، با افـزا يا يس همبستگيماتر  ـم 0  يزان همفـاز ي

  .ابدي ين نوسانگرها کاهش ميب

  

  Bمدل . ۲. ۷

  س يپارامتر نظم و مـاتر  يزمان يب بستگيترت به ۹و  ۸ يها شکل
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 يپارامتر نظم برا يزمان يبستگ .۱۰ شکل ) ب مربـوط بـه  ي ـترت نمودارهـا بـه  . Aجهان کوچـک تحـت مـدل     ةشبک يمختلف برا0 )a  0 0، 

/( )b  0 0 2 ،/( )c  0 0 4، /( )d  0 0 6، /( )e  0 0 )و  8 )f  0   .هستند 10

  

همبستگي شبکة تصادفي را تحت مدل ذکـر شـده در معادلـة    

 ، براي)۶( با بهنجار کـردن  . دهند هاي مختلف نشان مي 0

با درجة رئوس، زمـان بيشـتري بـراي     شدگي  ضريب جفت

شـبکه   همچنـين حالـت پايـدار لازم اسـت؛     رسيدن سيستم به

 نسبت به تغيير با توجـه بـه نمودارهـا،    . تر است حساس 0

با افزايش  ، مقـدار پـارامتر نظـم از مقـدار يـک کـاهش       0

بـا دامنـة قابـل توجـه ديـده       يابد و پـس از آن نوسـاناتي   مي

با توجه به ماتريس همبستگي اين شـبکه،  ). ۸ شکل( شود مي

ــزايش ــا اف  ب ــين نوســانگرها کــاهش   0 ــزان همفــازي ب   مي

  .يابد مي

  

  کوچک جهان ةشبک. ۸

 ١براي سـاختن ايـن شـبکه از الگـوريتم واتـس اشـتروگاتس      

سـازيم   اين منظور ابتدا يک شبکة منظم مي به. کنيم استفاده مي

. شـوند  بـاز آرايـي مـي    swPها را با احتمـال   و پس از آن يال

تـرين مسـير    براي اينکه شبکة خاصل دو خاصيت طول کوتاه

ــد      ــد باي ــته باش ــالا را داش ــگي ب ــريب خوش ــک و ض کوچ

____________________________________________ 
.۱ Watts and Strogatz 

/ /swP 0 01 0 swP/ اشد که در اين مقالهب 05 0 انتخـاب   03

  .شده است

 ـ يها بر خلاف شبکه    يي، مقـدار نهـا  ياس و تصـادف ي ـمق يب

 ينوسانگرها بستگ يةاول ير فازهاين شبکه به مقاديپارامتر نظم ا

 يتعداد همچنين. تواند داشته باشد يم ۱ و ۰ نيب يدارد ومقدار

کننـد کـه    ينوسـانگرها نوسـان م ـ   يةها در فاز مخالف بق از رأس

 يس همبسـتگ يند؛ در ماتريگو ياصطلاحاً به آنها نقوص شبکه م

ــا  ــي ــا رنگ ــوص ب ــاوت از بق ين نق ــةمتف ــاهده   رأس ي ــا مش ه

  ].۱۰[ شوند يم

  

  Aمدل  .۱. ۸

ترتيـب بسـتگي زمـاني پـارامتر نظـم و       به ۱۱و  ۱۰هاي  شکل

کوچک را تحت مدل ذکر شده  شبکة جهانماتريس همبستگي 

 ، براي)۵(درمعادلة  با توجه . دهند هاي مختلف نشان مي 0

، بـرخلاف  به نمودارها، مقدار پـارامتر نظـم بـا افـزايش     

يابد و پـس از   مقياس و تصادفي، ابتدا افزايش مي هاي بي شبکه

. کنـد  به نوسان منظم مـي يابد و بعد شرع  آن دوباره کاهش مي

 اگر باز هم افـزايش دهـيم مقـدار پـارامتر نظـم کـاهش        0

  رســد؛ در واقــع اخــتلاف فرکــانس  يابــد و بــه صــفر مــي مــي



  2، شمارة 14جلد  . . . فركانس هاي پيچيده با توزيعسازي در مدل كوراموتو روي شبكههمگام  175
  

  

  
 يبرا يس همبستگيماتر) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۱۱شکل ب مربـوط  ي ـترت نمودارها به. Aجهان کوچک تحت مدل  ةشبک يمختلف برا0

)به  )a  0 0، /( )b  0 0 2 ،/( )c  0 0 4، /( )d  0 0 6، /( )e  0 0 )و  8 )f  0    .هستند 10

  

  
 يپارامتر نظم برا يزمان يبستگ .۱۲ شکل ) ب مربـوط بـه  ي ـترت نمودارهـا بـه  . Bجهان کوچک تحـت مـدل    ةشبک يمختلف برا 0 )a  0 0، 

/( )b  0 0 03 ،/( )c  0 0 05، /( )d  0 0 07، /( )e  0 0 )/و  09 )f  0 0    .هستند 1

  

. تواند همگام شـود  اي شده که سيستم نمي نوسانگرها به اندازه

تعـداد و جـاي بعضـي از نقـوص شـبکه تغييـر        با تغييـر 

  .کند مي

  Bمدل  .۲. ۸

س يپارامتر نظم و ماتر يزمان يب بستگيترت به ۱۳و  ۱۲يها شکل

ــان ةشــبک يهمبســتگ ــر شــده   جه ــدل ذک   کوچــک را تحــت م
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 يبرا يس همبستگيماتر) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۱۳شکل ب مربـوط  ي ـترت نمودارها به. Bجهان کوچک تحت مدل  ةشبک يمختلف برا 0

) به )a  0 0، /( )b  0 0 03 ،/( )c  0 0 05، /( )d  0 0 07، /( )e  0 0 )/و  09 )f  0 0    .هستند 1

  

 ي، بـرا )۶( ةمعادل در بـا  . دهنـد  يمختلـف نشـان م ـ   يهـا  0

رئـوس، زمـان    ةبـا درج ـ  يشـدگ  ب جفـت يکردن ضـر بهنجار

 همچنيندار لازم است؛ يحالت پا ستم بهيدن سيرس يبرا يشتريب

 رييشبکه نسبت به تغ يـن شـبکه   رفتـار ا  .تر اسـت  حساس 0

 شيبا افزا Bمدل  تحت ش ياست و با افزا Aمشابه با مدل  0

ش، پـس از آن  يابتـدا مقـدار پـارامتر نظـم افـزا      يعيفرکانس طب

مکـان و تعـداد    همچنـين . کند يکاهش و بعد شروع به نوسان م

 شينقوص شبکه با افزا   .کند ير مييتغ 0

  

  گيري جهينت. ۹

 ـ يهـا  فرکـانس  يا ع دوقلـه ياثر توز يبه بررسن مقاله يدر ا  يذات

ــانگرها رو و  ياس، تصـــادفيـــمق يهـــا بــ ـ شـــبکه ينوسـ

مدل کوراموتو دو مـدل را   ي، براهمچنين. ميکوچکپرداخت جهان

را مسـتقل از   يدگي ـب جفتياز ضـر  يک ـيم که در يدر نظر گرفت

 ـ يدگي ـب جفتيضر يگريم و در ديده يرئوس قرار م ةدرج ن يب

  .ميرئوس بهنجار کرد ةنوسانگرها را به درج

در مدلي که ضريب جفتيدگي به درجة رأس بهنجار شود،   

زمان بيشتري براي رسـيدن بـه حالـت پايـداري لازم اسـت و      

  .تر است شبکه به تغيير فرکانس حساس همچنين

 ـدر توز يش فرکانس ذاتيبا افزا   ، پـارامتر نظـم   يا ع دو قلـه ي

افتـه و پـس از   يک کاهش ياز مقدار  ياس و تصادفيمق يب ةشبک

بـر خـلاف دو   .کننـد  يم ـ يکـوچک  ةات نامنظم با دامن ـآن نوسان

ش يجهان کوچـک بـا افـزا    ة، در شبکياس و تصادفيمق يبةشبک

ش ي، ابتدا مقدار پارامتر نظم افـزا يا ع دوقلهيدر توز يفرکانسذات

شود ونقوص شـبکه   يتر م کيستم به حالت همگام نزديافته، سي

پارامتر نظم کاهش  ش فرکانس،يابد؛ پس از آن با افزاي يکاهش م

 يا قابـل ملاحظـه   ةابد و بعد شروع به نوسانات منظم با دامني يم

  .کند يم
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