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 ده:یچک
 ،های عصبی و مدارهای ژنتيكیشبكه  در،  سامانهپذير  گذرا و انعطاف   ی برای توصيف تغيير حالت متوالیالگوي عنوان   به  ،های هتروکلينيكچرخه 

 در .  روندکار می به   اطلاعات  ديناميك  بررسی پايدار و  های شبه و برای توصيف حالت   دارند برخورای  اهميت ويژه   از  نوسانگرهای شيميايی و ليزرها
  ةخمينکاهش روی    فرضو با    در نظر گرفته  نزديك به خوشهجمعيتی از نوسانگرهای فازی نوع کوراموتو را در تقريب  ای سه شبكه  مطالعه،  اين

وجود  برای صريح، کافی و  لازم هایشرط استخراج  امكان نگاشت اين. شودنگاشته می ولترا-لوتكا نوع از دستگاهی آن به ديناميك ،آنتونسن- اوت
هتروکلينيك تعادل   مشخصدر جهت    چرخة  مرزی  بين  فراهمهای  مستقيماًشرط   .کندمی  را  که  و   فازهااختلاف   ،شدگیبه ضرايب جفت   هايی 

برداری و نواحی دارای نمونه  فاز قفل شدهاختلاف   فضای  کل   ها،اعتبار اين شرط به منظور بررسی    تكيه دارند.   های نوسانیجمعيت   جايی فازجابه
نتايج نشان   علاوه.  کندتاييد می  را  چرخة هتروکلينيكوجود ديناميك  فاز،  سازی مسيرهای فضایشبيه  .اندمشخص شده   مورد نظر  ةچرخ براين، 

شود که از ديناميك محدودی از پارامترهای بررسی شده، موجب کاهش نواحی اختلاف فازهايی می   ةبازدر    فاز،  جايیجابه دهند که افزايش ثابت  می
فراهم  پذير  با ديناميك گذرای انعطافپذير  هايی کنترلقابل آزمون برای طراحی شبكه  معيارهايی  نتايج،  اين  کند.چرخه هتروکيلينيك پشتيبانی می

ها و نيز کاربردهای  سامانه ای در زيستمرحله  چندهای  آهنگتوليد    مغز، های فيزيكی نوسانگرها و کارکردهای عصبی  الگو کند و پلی روشن بين  می
 . دهدگرفته از مغز در هوش مصنوعی ارائه می الهام 
ديناميك گذرا رقابت بدون برنده، ،چرخة هتروکلينيك ولترا،-کوراموتو، ديناميك لوتكانوسانگر  های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

برای    مرسومی  روش   ،شدهجفت فازی    هاینوسانگر  سازیالگو 

علوم مختلفی، و در    است و هماهنگ    نوسانیهای  پديده   مطالعة

ايجاد   مراکز  کارکرد  چگونگی  بررسی  تا  فيزيك  شيمی،  از 

  رود میکار  به  ،مغز  های شناختیشبكه  ةمطالع  و  الگوهای حرکتی

 
1. Yoshiki Kuramoto 

2. Synchronization 

3. Chimera 

4. Heteroclinic cycles 

پايه  ،کوراموتو   یالگو .  [ 1-4]  از  ی هاالگو ترين  ایيكی 

جفت  فازی  يوشيكی    شدهنوسانگرهای  توسط  ابتدا  که  است 

رفتار جمعی    الگو اين    .[ 5] د  معرفی ش   1975در سال    1کوراموتو

جمله  ،  شدهجفت   گرهاینوسان حالت 2سازیهمگاماز  های  ، 

.  [ 9-6]   کندرا توصيف می  4های هتروکلينيك و چرخه  ۳کايمری 

تغيير حالت  و    سازیهمگامشدگی فاز،  در اين چارچوب، قفل
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شبهحالت ميان    1متوالی  اساسی از    ،پايدارهای    سازوکارهای 

می تبيين  را  محاسباتی  کارکردهای  از  بسياری  که   کنندهستند 

 [10 ,11 ]. 

ديگر،   بهچرخهاز سوی  برای  يالگو عنوان  های هتروکلينيك  ی 

متوالی حالت  تغيير  انعطاف  توصيف  و   در،  سامانهپذير  گذرا 

های عصبی و مدارهای ژنتيكی تا نوسانگرهای شيميايی  شبكه

ليزرها   ويژهو  دارنداهميت  حالت   ای  توصيف  برای  های  و 

و  شبه میبه  اطلاعات  ديناميك   بررسیپايدار  . روندکار 

  ی الگو ی،  يهاسامانهچنين  ديناميك  از    نمونه  ترينشدهشناخته

از    مشهوری  ةنمونکه    است لئونارد  -مِی   ایگونهسهکلاسيك  

  اين مثال   در  .[ 12]است  های هتروکلينيك  چرخهديناميك  ظهور  

ندارد و   2اینواحی مشخصی از فضای پارامتر، هيچ مدار حدی

سيمپلكس،  ديناميكی  جريان   وجوه  چرخهبهروی  ای  صورت 

رأس  تعادل  نقاط  آن جابهميان  میهای  تحليل  شودجا    نسخة . 

نيز شرايط لازم و کافی روشنی برای وجود    الگونامتقارن همين  

جهت   میهتروکيلينيك  چرخه  اين  و    افزون .  [ 1۳]   دهدارائه 

های هتروکلينيك در حضور  شده است که چرخه  اثباتبراين،  

تر،  پيچيدههای  توانند به ديناميكکوچك میتناوبی  اغتشاشات  

 . [ 15, 14, 2] د نمنجر شو  ،آشوب تا چنبره از جمله

دو    رابطة اين  نوسانگرهایبين  يعنی    و   فازی  موضوع، 

رقابتیهاسامانه گرفته    هایسال  در  ،ی  قرار  توجه  مورد  اخير 

با  است. ديناميك    بر   مبتنی  تحليلی  هایکاهش  از  استفاده  اين 

نشان   4بيك .  [ 9]   شده است بيان  تر  روشن  ۳آنتونسن -اوت  ةنيخم

از ، ديناميك سه جمعيت  5نزديك به خوشه  تقريب   داد که در

-ابه دستگاهی از نوع لوتك  توانکوراموتو را مینوسانگرهای  

انحراف  برای  ولترا دادکامل،    نظم  از  متغير  اين  [ 16]   کاهش   .

- لوتكا  هایالگو امكان انتقال بسياری از نتايج کلاسيك    نتيجه

های  به زبان شبكه  ،های هتروکلينيكاز جمله وجود چرخهولترا،  

 .کندفراهم می  راگر نوسان

چرخه شبكهتحليل  در  هتروکلينيك  سههای    جمعيتی های 

 
1. Sequential switching 

2. Limit cycle 

3. Ott–Antonsen 

4. Bick 

5. Near-cluster state 

6. Hopf bifurcation 

  ، آنتونسن-اوت  گيری از روش کاهشويژه با بهرهکوراموتو، به

- 17] ست  های اخير موضوع مطالعات متعددی بوده ادر سال

  های کايمری پايدار حالت   برای نمونه، مارتنز و همكاران.  [ 20

يك    DSDو   SDSنوع در  سه  شبكةرا  تحليل  مثلثی  جمعيتی 

اين   که  دادند  نشان  و  دوگانه  از  سامانهکردند    6دوشاخگی 

های اين تحليل را به شبكه   . بيك و مارتنز[ 17]   کندمیپشتيبانی  

هتروکلينيك در   تغيير حالت متوالیتر گسترش دادند و به  بزرگ

پرداختندة  مرتب  های  شدگیجفت حضور   در [ 18]   بالاتر   .

پيچيدههای اخير ديناميكسال مورد بررسی قرار  نيز  تری  های 

به    .اندگرفته همكاران  و  بيك  مثال،  های  چرخه  مطالعةبرای 

جمعيت   شش  در    . [20]   اندپرداختهشده  جفت هتروکلينيك 

نيز  ةمطالع دو   ديگری  بررسی  برای    سراسریهای  شاخگیبه 

پرداخته است   کايمرای  متقارن  در سه جمعيت  .  [ 21]   ضعيف 

بررسی پژوهش به  نيز  ديگر  در چرخه  های  هتروکلينيك  های 

نوسانسامانه چهار  به    ،[ 22]   گرهای  ناهنجار  گذارهای 

سازی  بهنجاررويكرد  ،  [ 2۳]   بالاتربا تعاملات مرتبه  سازیهمگام

اتصالات هوموکلينيك به  پايداری  ،  [ 24]   هتروکلينيكيا    گروه 

  کايمراگذار از  ،  [ 25] گسترده    لئونارد–مِی  یالگو نوسانات در  

و ديناميك روی   [ 26]  های ناهمگنبه آشوب گسترده در شبكه

اجباریهای  چنبره تقارن  شكست  از  ناشی    [27]   ناوردا 

مطالعات  اندپرداخته اين  حال،  اين  با  تحليل  عمدتاً.  های بر 

  نظير نمودارهای   های محدودیرياضی متمرکز بوده يا نمايش

اند و فضای  ارائه کرده  سادهمسيرهای فضای فاز   يادوشاخگی  

  چرخة برای شناسايی نواحی وقوع  نوسانگرها    فازفاز اختلاف

 . [ ۳2-28]   نشده است کاوش  مندنظامصورت هتروکلينيك به

چرخه يك  تحليل  در  هتروکلينيك  جمعيتی  سه  شبكةهای 

ديناميكی گذرای    سامانةسازی  الگوبه دليل توانايی    ،کوراموتو 

ترين  ها سادهاين شبكه  ای است.پذير دارای اهميت ويژهانعطاف 

گرها هستند  از نوسان  ایهای پيوستهتقريب گسسته برای حلقه

به در   یيالگوعنوان  و  پيچيده  رفتارهای  درک  برای  پايه 
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واقعیسامانه شبكه  ،های  عصبی  مانند  سازی  الگو برای  )های 

تصميم و  سامانهحافظه  يا  رقابت  )  زيستیهای  گيری(  مانند 

عمل  (  در ژنتيك)  1سرکوبگر   های عامليا    (شناسیبومها در  گونه

 . [ ۳۳, 11, 10, 2]  کنندمی

با اين حال، يك شكاف کليدی در ادبيات موجود وجود دارد:  

های هتروکلينيك  برای وجود چرخهصريح    شرايط لازم و کافی

اعتبارسنجی اين    همراه با،  شدگی فازیقفلبرحسب پارامترهای  

است   شرايط نشده  ارائه  به.  تاکنون  شكاف  در  ويژه  اين 

مانند رفتار  پيش  کاربردهايی  متوالیبينی  حالت  در   تغييرات 

طراحی  شبكه و  عصبی  ديناميك سامانههای  با  مصنوعی    های 

 . [ ۳6-۳4]  دارد  فراوانیاهميت  ،هتروکيلينيك

 که تحت چه شرايطی  يمدهاين مطالعه به اين پرسش پاسخ میدر

و نقاط تعادل   شدگیمتغيرهای جفت فازها،  بر حسب اختلاف

میسه  شبكةيك    ،مرزی کوراموتو  چرخهجمعيتی  های  تواند 

می چگونه  و  کند،  پشتيبانی  را  پايدار  اين هتروکلينيك  توان 

  ل ي تحل  یييد کرد؟ برااصورت عددی در فضای فاز تشرايط را به

ی  و کاهش رو  به خوشه   كينزد   بيمحاسبه، از تقرو قابل  قيدق

  ك يناميد  دهدیکه اجازه م  ميکن می  استفاده  آنتونسن–اوت  ةنيخم

لوتكا  یدستگاه  بهی  تيجمع نوع  يابد  ولترا–از   .کاهش 

عبارت پژوهش  اين  اصلی  ازدستاوردهای  شرايط    )الف(  :اند 

بر اساس مقادير    ی هتروکلينيك  ها بينی چرخهای برای پيشبسته

جمعيت قفل فاز  ارايه  شدگی  تحليلی  به صورت  نوسانی  های 

جامع  )ب(  شود.می عددی  اعتبارسنجی   یتصويرسازی  برای 

می عملی  معرفی  آزمون  امكان  و  را  سامانهگردد  واقعی  های 

های رقابتی به الگو انتقال نتايج از    به اين ترتيب و    کندفراهم می

 .کندهای نوسانگری را تسهيل میالگو 

مقاله صورت  ساختار  بخش    :است   زير  به    ی الگو ،  بعددر 

و نگاشت    معرفیولترا  -لوتكا  کوراموتو و کاهش آن به دستگاه

سپس، شرايط لازم و کافی برای تشكيل  .  شودارائه میضرايب  

بهچرخه هتروکلينيك  میهای  استخراج  تحليلی     .شودصورت 

مش  ،ادامه  در عددی  عددی روش  نتايج  و  فاز  فضای  بندی 

به بحث پيرامون   پايانی. در نهايت، بخش  دنشو نمايش داده می

پايداری چرخه و مقايسه با کارهای قبلی و کاربردهای احتمالی  

 
1. Repressilator 

  شود.گيری بيان مینتيجهپرداخته و 

  الگو. 2

اد منظور    نير  به  مقاله،  از  فاز    یشدگ قفل  ريتاث  ةمطالعبخش 

  ، چرخة هتروکلينيك  ريپذانعطاف  كيناميد  شيداينوسانگرها بر پ

جمع  یالگو  سه  نوسانگرها  ت ي شامل  نظر   یاز  در  کوراموتو 

م تقرشودیگرفته  از  استفاده  با  سپس  حالت   كينزد  ب ي.  به 
سه    یاافتهيکاهش  یالگو   ،یاخوشه شكل  –لوتكا  ةمعادلبه 

با ضرا  ولترای مبهثابت    ب ي جفت شده  ادامهديآیدست  در   .، 

برا  طيشرا چرخه  یلازم  ا  كيني هتروکل  یهاوجود    ن يدر 

  .شوندمی یچارچوب بررس

 . نوسانگرهای سه جمعیتی با قفل شدگی تقریبی فاز۱. 2

از  جفت   ت يسه جمع  ،سامانه  كيناميد  فيبه منظور توص شده 

کوراموتو در نظر گرفته   یالگو در چارچوب    یفاز  ینوسانگرها

,  با شاخص  ت ي . هر جمعشوندیم , =1 2   شود یشخص مم  3

شامل   زاو   Nو  بسامد  با  فاز    كساني  یاهينوسانگر  است. 

، با نماد    ت يام در جمعkنوسانگر  
k

  شودیداده م  شينما  .

با زمان بر اساس    رييتغ   ن ييتع  ريز  ةمعادلحالت  هر نوسانگر 

 :  شودیم

(1 ) sin( )
N

k j k

j

K

N

  
 



    
= =

= + − − 
3

1 1

 

   ،K  ت يجمع   یهارنوسانگ  یعيطب  بسامد که در آن، 

بر      تيجمع  ی نوسانگرهاشدگی  جفت   ريشدت تاث  انگرينما

دو    نيا  نيفاز  ب  تاخير  ، و است     ت ي جمع  ینوسانگرها

 . کندیم نييرا تع ت يجمع

 نيب  شدگیشدت جفت که    شودیفرض م  ،هشددر ساختار جفت 

  شدگی شدت جفت از    تریقو   تيجمع  كيدرون    ی نوسانگرها

 : ويژهمجزا است. به یهات يجمع ینوسانگرها  نيب

(2 ) for K K     

جمع  یحالت  انگريب  یكربنديپ  نيا سه  آن  در  که   ت ياست 

ضعبه مبرهم  گر يكديبا    فيصورت  چارچوب  کنندیکنش    ی و 

قفل شده فراهم   باً يتقر یهابا فاز  يیهاخوشه مطالعة ی ساده برا

 .کندیم
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 ولترا–لوتکا  ۀمعادلکاهش به . 2. 2

نزديك به    تقريب در    ت يزمان سه جمعهم  كينام يد  ليتحل  یبرا
متغ  ،ایخوشه هر جمع  ريابتدا  پارامتر  به  ت ينظم    نظم صورت 

 : شودیم فتعري کوراموتو 

(۳ ) 
( ) ( )

( ) ( ) ,

, , ,

k

N
i t i t

k

z t t e e
N


 

 



=

= =

=


1

1

1 2 3
 

 است.    ت ي فاز متوسط جمع    و  نظم  پارامتر   که در آن  

توز فرض  هر    ی عيطب  یهابسامد  كنواخت ي  باً يتقر  ع يبا  در 

اوتو   ت يجمع کاهش  از  استفاده  معادلاتآنتونسن–و  به    (۳)  ، 

, خمينة یرو ی کهمعادلات    شوندیم ليتبد ،بسته است . 

تقر خوشه  كينزد  ب يدر  حالت  )  یعني  ،یابه  )t 1   و

 انحراف کوچك 

(4 ) ( ) ( ), ,R t t R  = −  1 0 1 

R  كيناميد
م  دوممرتبه    تاها   با صرفشودیاستخراج  نظر . 

  ة گانسه  ضرب  شامل)  بالاتر  هایمرتبهکوچك    کردن از جملات

R R R   شكلبه  حاکم بر ديناميك (، معادلات 

(5 ) 

ˆ

ˆ ,

( )

( )

R R Y Y

Y Y R Y R

   

    
 

= − +





+ + + 
1 3
2

  

 که در آن د،ينآیم دست هب

(6 ) s n , i ( )Y K      = − +  

(7 ) ˆ . Y Y 
 

= 

تعر معادلات  ب ي ضرا  فيبا  م  (5)  مناسب،    شكل به    توانیرا 

 نوشت:  رقابتی نوع از ولترا- لوتكا یبعداستاندارد دستگاه سه

(8 ) ,R R s p R r R      
 

 
= − − 

 
 

 که در آن

(9 ) 

ˆ( ),

ˆ ,

, ( ).

( )

s Y Y

p Y Y

r Y

  

  

   

= − +

= − +

= − 
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sمتناظر با    ینگاشت، حالت رقابت  نيدر ا 0،  p 0    و

 
1. Chi-Hsu-Wu 

r 0 ،طي معادل با شرا  ب يکه به ترت است 

(10) 

ˆ ,

ˆ ,

Y Y

Y Y

Y

 

 



+ 

+ 



0

3 0
0

 

نتا  ميچارچوب به طور مستق  نيا  .هستند از    ج يامكان استفاده 

و    لئونارد-یمِ  یارهامعي  مانند)  ولترا- لوتكا  یهاالگو   كيکلاس

برا1وو -هسو-یچ را  کاف  طيشرا  یبررس  ی(  و  وجود    یلازم 

م  كينيهتروکل   یهاچرخه آن    نيا  ت يمز.  کندیفراهم  نگاشت 

ولترا  - لوتكا  ك يکلاس  تجزيه و تحليلاست که امكان استفاده از  

  ی و پارامترها  کند،یرا فراهم م  كينيهتروکل  طي استنتاج شرا  یبرا

 .  شوندیظاهر م ولترا-لوتكا ب يدر ضرا ماًيمستق الگو  یكيزيف

  چرخۀ هتروکلینیکتحلیل شرایط وجود . ۳

تعادل، سمت چپ مجموعه معادلات   ةمحاسببه منظور   نقاط 

 شود:برابر با صفر قرار داده می (5)

(11 ) ,R s p R r R     
 

 
= − − 

 
0 

های  پاسخچهار حالت کلی )معادل با هشت نقطه تعادل( برای  

 توان بيان کرد: اين معادله می

(12 ) 
* * *

* * * * * *

* * *

, ,

( , , ),

( , , ),

( , , ), ( , , ), ( , , ),

( , , ), ( , , ), ( , , )

R R R

R R R R R R

E R R R

  

     

 = =1 32 3 1 2

000

0 0

0 000

0
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 ةمعادلجواب  R*  جا،در اين

(1۳ ) ,s p R r R    
 

 
= − − 
 

0 

پاسخ.  است  بهاين  حالت ها  با  متناظر  مؤلفهای  ترتيب   ةفاقد 

  رصفريغ   ةمؤلف  ك ي  تنها   یدارا  صفر،  ةمؤلف  ك يتنها    یصفر، دارا

های  با درنظر گرفتن روش تحليل  .هستند  رصفريغ  ةمؤلف  فاقد  و

مراجع   در  شده  نقط[ 1۳,  12] انجام  سه  برای E  ة،    ،

, , =1 2   دو جهتو    داريناپا   جهت  ك يبا  ، نقاط تعادل زينی  3

نقط  .هستند  داريپا شكل    ةسه  در  معادله  اين  زينی    1تعادل 

  نمايش داده شده است. در اين شكل بردارهای آبی رنگ اطراف 

*نقطه زينی  

3(0,0, )R های، نمايانگر پايداری در جهت 
1R    و 
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.  سامانهنقاط تعادل زينی در فضای فاز سه بعدی  نمايش    .۱  شکل

و يك جهت    R3 و     R1بردارهای آبی دو جهت پايدار در امتداد  
دهند. بردارهای قرمز رنگ جهت  را نشان می  R2ناپايدار در امتداد  

 دهد. چرخه هتروکيلينيك از اتصال نقاط زينی را نشان می

3R   و ناپايداری در جهت
2R  سه تعادل ،. به اين ترتيب است  

دست  بهها به صورت زير  در آن   R*وجود دارد که    Eمرزی  

 آيد:می

(14 ) * s s
R

p s Y

 


  

= =
−

2
2

 

که اين نقاط از نظر فيزيكی قابل قبول باشند، بايد شرايط  برای آن

 :زير برقرار باشد

(15 ) *

,

,

s

s Y R

s Y



  

 



−    

 −

0

2 0 0 1
2

 

هتروکلينيك  ليتشك  یراب دار جهت   چرخة 

E E E E→ → →1 2 3 زينی    ،1 جهت    كي  ديبا  Eنقطه 

E  سمت به  داريناپا پا  ك يو    1+  E−1سمت  به  داريجهت 

 در  E3های قرمز رنگ اطراف نقطه زينی  داشته باشد )جهت 

 .  (مشاهده کنيد را 1شكل 

دهد  همسايگی هر نقطه زينی نشان میسازی دستگاه در  خطی

است   زير  نامساوی  برقراری شش  معادل  دقيقاً  شرط  اين  که 

 (: مراجعه شود [ 1۳, 12]   )برای جزئيات، به مراجع

(16 ) 
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در فضای فاز، برای   سامانهسه بعدی مسير حالت  نمايش    .2  شکل
حالت اسامانه تغيير  ديناميك  با  به  ی  )نزديك  متوالی  چرخة  های 

به يك بهنجار شده و تغيير رنگ    سامانه(. کل زمان تحول  هتروکلينيك
 کند. گذشت زمان را مشخص می 

  ی برا  ی لازم و کاف  ط يشرا  ،(15)  همراه به(  16)  هایديق ن،يبنابرا

E چرخة هتروکلينيكوجود  E E E→ → →1 2 3 خواهند  1

 بود.  

 تحلیل عددی. ۳

رفتار  دست آمده و بررسی  همعادلات ب  ارزيابی صحت   به منظور

– ی کاهش يافته به لوتكاجمعيتی کوراموتو سه  ةسامانديناميكی  

  استفاده   با   عددی  هایسازیشبيه  فاز،   شدگی ولترای دارای قفل

انجام شد. پارامترهای     MATLABافزارنرم در  ODE45ش  رو  زا

k/شدگی جفت شامل ضرايب   =0 /و     1 =0 و شرايط    02

)  اوليه , , ) ( / , / , / )R R R =1 2 3 0 1 0 11 0 که  51 در    بودند 

  .حل شدند 2000صفر تا  یزمان ةباز

اند. اين مجموعه انجام شده  بعدیدر زمان ب  هایسازهشبي  همه

( برای  16و ) (15)شرايط از پارامترها طوری انتخاب شدند که 

بعدی فضای فاز سه  درسامانه را  مسير    ،2شكل  آن برقرار باشد.  

در اين شكل، رنگ .  دهدنشان می  اين مجموعه پارامترهابرای  

اساس  بر  می  شدهبهنجارزمان    مسير    تحول مسير    و  کندتغيير 

نشان  خوبی  هتروکلينيك به  جاذبرا از شرايط اوليه تا    سامانه

بين نقاط تعادل  صورت يك حلقه متناوب  به  مسير. اين  دهدمی

 ( زينی مرزی  می نقاط  ظاهر  ويژگی   و   شود (  چرخه با  های  های 

در   هم - ی مِ  ی الگو هتروکلينيك    . دارد   خوانی لئونارد 
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تغييرات    .۳  شکل زمانی  جمعيتیمرتبهنمودار   ةساماندر    های 

  است   با دوره تناوبیرفتار نوسانی    ةدهندنشان جمعيتی کوراموتو،  سه
يدی بر وجود ئای تاچنين پديده  شود.که با گذشت زمان بزرگتر می

 بی بعد در نظر گرفته شده است.   ،زمان  . استهای هتروکلينيك  چرخه 

اين   چرخه   ة دهند نشان ها  سازی شبيه نتايج  الگوهای  ای  ظهور 

متوالی بين    تغيير حالت هتروکلينيك در فضای فاز است که با رفتار  

 . سازگار است   است   غالب   هر جمعيت   که   ی ي ها حالت 

حسب   را R3و   R1،R2متغيرهای    ،۳شكل   برای  زمان  بر   ،

تغيير حالت  ای و  دوره  هاینوسان  .دهدنمايش می   مثالهمين  

کند. اين  ييد میارا ت  چرخة هتروکلينيكوجود    ،بين نقاط زينی

چرخه پايدار  رفتار  يك  به  زمان،  افزايش  با  نزديك  الگو  ای 

  .کندها رشد میچرخه آن با تعداد ةدورشود که می

يك  تغييرات    ،4شكل  در   به  کامل    چرخهزمان   عددنسبت 

است.نشان    چرخهچندمين   شده  شكل    داده  افزايش  اين 

دوره  شدن  ،  هاتدريجی  نزديك  دليل   جاذببه    سامانهبه 

دهند که  اين نتايج اوليه نشان می   .سازدآشكار میرا هتروکلينيك 

  در   را   ولترا – ا لوتك   رقابتی   ديناميك   درستی به  آنتونسن – کاهش اوت 

  های چرخه   ظهور   برای   لازم   شرايط   و   کرده   بازتوليد   سامانه   اين 

 . ند ک می   فراهم   را   هتروکلينيك 

هتروکيلينيك در تمامی نقاط فضای   ةدر پايان شرط وجود چرخ

حالت  برای  )فاز،  متقارن  های  نامتقارن 0= و   )

/ ,  / ,  / =0 01 0 1 0 /( و مقادير بزرگ ) 7 =1  بررسی  )4

 
يك    .۴  شکل زمان  به    ة چرختغييرات  نسبت    ة چرخ  ةشمارکامل 

های نوسانی را نشان  هتروکليينك. اين نمودار افزايش تدريجی دوره
از نزديك شدن  می به جاذب هتروکليينك در    سامانهدهد که ناشی 

لوتكاکاهش   یالگو است.  -يافته  شكل    پارامترهاولترا  اين  در 

/  :عبارتنداز , /k = =0 1 0 R/  ةياول  طي شرا  با  02 =1 0 1، 

/R =2 0 R/و    11 =3 0 51 . 

 

  12(. برای رسيدن به اين هدف فضای فاز  5شده است )شكل  

ای که  نقطه بندی شد و هر  مش  تا    −از    23بر حسب  

کرد، برای دو مقدار هتروکيلينيك را ارضا می  ةچرخشرط وجود  

 ، با رنگ قرمز مشخص شد. پارامتر   مختلف

شكل  حدی  )الف(،  5  در  حالت    دو  /و    0= =1 4 

به دليل نقض شرايط فيزيكی  . اين دو حالت  اندنمايش داده شده

/)   اینزديك به حالت خوشهتقريب    مسئله، از جمله =1 4

محدود )   R*( و   مورد قبول    ،ندک نمیتحقق پيدا  که  (  0=

در نظر گرفته  . اين دو نقطه به عنوان نقاط حدی برای  ندنيست

 اند.شده

با افزايش مقدار   ،)د(  .5)ج( و    .5)ب(،    .5شكل    در نمودارهای

    0/محدود بررسی شده بين صفر تا    ةبازدر مساحت    ،7

قفل  ةناحي تشكيل چرخه  که  شدگی  فضای  برای  لازم  شرايط 

 .يابدکند، افزايش میهتروکلينيك را برآورده می
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 )ب(                                    )الف( 

 
 )د(                                    )ج(                      

هتروکلينيك  یدارانواحی    ةنقش  .۵  شکل فضا  چرخة    ی در 
فاز    جايیجابه برای چندين مقدار مختلف    شدهقفل  یفازهااختلاف 

.    یابي ( ارز16( و )15)  یليتحل  های دياساس ق  بر   شبكه  ة نقطهر  
و وجود   ديدو ق  ني همزمان ا  برقراری  گران يقرمز ب  نقاط.  شده است

را نشان   مختلف    ري مقاد  نمودار  چهارمورد نظر هستند.    ةچرخ
)الف(    : دهندیم /نمودار  =1 کاملاً  4 که  صفر  به    و  شبيه 

/  جايی فازجابهيكديگرند. )ب( مربوط به   =0 ، )ج( مربوط  01
فازجابه به   /جايی  =0 به    1 مربوط  )د(   فازجابهو  جايی 
/ =0  است.   7

 گیری. نتیجه۴

  ی فشرده برا  حالنيو در ع  یل يپژوهش، چارچوب تحل  نيا  در

هتروکلينيكظهور    حيتوض   ی تجمعي  سه  ةشبكدر    چرخة 

کرد  ارائه  تقرميکوراموتو  به  اتكا  با  خوشه  ك ينزد  ب ي.  و    به 

رو به    كينامدي  آنتونسن،–اوت  ةنيخم  یکاهش    ك ي شبكه 

توان رفتار  می  آن  در  که  شد  نگاشته  ولترا–لوتكا  یدستگاه رقابت

متوال به  یانتقال  تحلرا  شفاف  دستاوردها  ليصورت    ی کرد. 

 : اندنياختصار چنبه یاصل

  چرخة هتروکلينيك وجود    یبرا   حيصر  یلازم و کاف  یهاشرط

ب  مشخص  جهت  ضرا  ،یمرز  یهاتعادل  نيبا  حسب    بي بر 

 جايی فاز جابهشده و  قفل  ی فازهامؤثر، اختلاف  یشدگ جفت 

به ف استخراج و  ( و  15به قيدهای )شد )  ريتفس  یكيزيصورت 

 (. ( رجوع کنيد16)

ند  شد  ترسيمشده  قفل  یفازهااختلاف  یفضا  یپارامتر  یهانقشه

(  15)  هایديق  یابيرا با ارز  یحالت متوال  ر ييتغ  دارای  ی نواح  تا

( پ16و    ی هایسازهيشب  با  هاینيبشيپ  نيا  .کنند  ینيبشي( 

و سنجش (  4  تا  2  یها)شكل  تحول زمانی سامانهو    فازیفضا

  د ييبه چرخه تأ  شدنك يهنگام نزد  نوسانة  دور  یجيتدر  شيافزا

 اند.گزارش شده بعدیبر حسب زمان ب جيشد. تمام نتا

فاز جابهاثر   منقشه  جايی  نشان  باز  که  دهندیها   ةدر 

محدود افزاشدهیبررس  پارامترهای   نواحی  ةانداز،  شي، 

کاهش هستند  چرخة هتروکلينيك  دارای را که يیفازهااختلاف

پارامتر    عنوانه ب  تواندیم  فاز  جايیجابه  ،رون يازا  .دهدیم

تغيير کردن  خاموش  اي  في تضع  یبرا  کنترلقابل  یكيزيف

 کار رود.به یمتوال یگذرا  هایحالت 

  ی هایشدگ همگن و جفت   نسبتاً  ی هات يحاضر بر جمع  ليتحل

  ی هایتوپولوژ  ،بسامدها یناهمگن ،فهنو دارد و  هيتك ستايا ةساد

  را   بالاتر  های مرتبه  هایشدگیجفت و    یزمان  ريتاخ  ده،يچيپ

نمی  حصري   صورتبه نظر  بسطگيرددر  شامل:    یعيطب  یها. 

ناهمگنالف) کردن  وارد  بررس  فهنوو    ی(  چرخه    یداريپا   یو 

( اغتشاش،  تعاملات  بزرگ  هایشبكه  ةمطالع(  بتحت  و  تر 

برا ب  ةمرتب افزودن ج)  و  تر،یغن  یپارامتر  یهانقشه  یالاتر   )

  دارایکوراموتو    الگویبر    یمبتن   یهابا کاهش  سهيو مقا   ريتاخ

 های آينده است. از جمله پيشنهادات برای پژوهش ريتاخ

  ی مهندس  یو آزمون برا  یطراحقابل  یارهايمع  حاضر   پژوهش

تغ سامانه  رييرفتار  در  متناوب  ز  یكيزي ف  یهاحالت    ی ستي و 

  ك ي نامياز د یريگ بهره یسو به یعمل يیرهايو مس کندیفراهم م

الهام  كيني هتروکل محاسبات  ساخت  در  و  مغز  از  گرفته 

نشان    ن،يهمچن  .دهدیم  شنهاديپ  یا چندمرحله  یهاآهنگ

پارامترها  دهدیم  توانندیم  کنترل  قابل  یك يزيف  یچگونه 

محدوده   ،مندنظامصورت  به وقوع    یهادر  احتمال  مشخص، 

 کنند.  تنظيم و کنترلچرخه را 
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