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  چكيده

ماتريسي کـه روشـي بـراي بررسـي پايـداري       ةدر اين مطالعه به بررسي سنج. سازي استمهم در همگام ةبررسي پايداري حالت همگام يک مسئل

ماتريسي، معياري است که تنها به ساختار شبکه بسـتگي دارد و مسـتقل    ةسنج. يمپردازهاي آشوبناک است، ميهاي نگاشتحالت همگام در شبکه

تحت  دستگاهتوان نشان داد،  ميسازي، که به تابع نگاشت بستگي دارد، همگام ةآن با آستان ةبا استفاده از اين معيار و با مقايس. از نوع نگاشت است

هاي مختلف به کـار  هاي با پارامترها و توپولوژيماتريسي را براي شبکه ةکار روش سنج براي اين. چه شرايطي حالت همگام پايدار خواهد داشت

شبکه،  ةانداز. مانندشدگي پايدار باقي ميتري از شدت جفتهاي بزرگتر به ازاي بازههاي متراکمدهد، شبکهمحاسبات عددي ما نشان مي. بريممي

همچنـين نتـايج مـا نشـان     . کنـد شبکه مشخص مـي  ةپايداري را انداز ةباز ةمقدار و انداز ةت؛ مرتبپارامتر مهم ديگري در پايداري حالت همگام اس

در انتها نيز از تابع خطا براي ارزيابي درسـتي  . تري دارندهاي پايداري بزرگمقياس بازههاي تصادفي و بيهاي متراکم، شبکهدهد، از ميان شبکه مي

  .مکنيماتريسي استفاده مي ةنتايج سنج

  

  شبکه يآشوبناک، پارامتر شبکه، توپولوژ ، نگاشتيسيماتر ة، سنجيداري، پايسازهمگام:  :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

يک رفتار جمعي است که در  هاي ديناميکي،دستگاهسازي همگام

هاي هاي اجتماعي و اقتصادي تا شبکههاي مختلف از شبکهزمينه

هـاي متعـددي بـراي    روش ].۱۲- ۱[عصبي مشاهده شده است 

کـه از  ] ۱۸- ۱۳[سازي ارائه شـده اسـت   پايداري همگام ةمطالع

ماتريسي بـراي بررسـي پايـداري حالـت      ةها روش سنجميان آن

هــاي دينــاميکي مشــابه دســتگاههــاي همگـام بســياري از شــبکه 

بندي رياضي اين فرمول]. ۲۲- ۱۸[شده، قابل استفاده است  جفت

هـاي  دسـتگاه سـازي  سي پايداري همگـام روش نه تنها براي برر

 هاي دينـاميکي زمـان  دستگاهگسسته، بلکه براي -ديناميکي زمان

  .نيز ارائه شده است هپيوست

 ـ ةن اندازيتر، کوچک١يسيماتر ةسنج  يس نـامنف يک مـاتر ي

از  ياست کـه بـه صـورت تـابع     يشدگس جفتيوابسته به ماتر

 ييهااند، بازهتويار مين معيا. شوديساخته م يشدگشدت جفت

 يکيناميرا مشخص کند که در معادلات د يشدگاز شدت جفت

____________________________________________ 
1. Matrix measure 



 ۴۴  آقابابائی سامانیکیوان  و حسینیسیدسعید آقائی، فاطمه   1، شمارة 15جلد 
  

  

 ــ ــرا. دهــديجفــت شــده جــواب همگــام م ــادســتگاه يب    يه

  و  ١يموضــع يســازآشــوبناک، دو نــوع همگــام   يکينــاميد

توانـد  يم ـ يس ـيماتر ةشود که روش سـنج يمطرح م ٢يسرتاسر

ار ي ـعدر هـر دو نـوع آن م   يسـاز همگام يداريپا ينيبشيپ يبرا

 ـن روش ايگر ايد يبرتر. ارائه کند  يبررس ـ ين اسـت کـه بـرا   ي

   يازيــحالــت همگــام، بــه دانســتن جــواب همگــام ن  يداريــپا

  ].۲۲-۲۰[ندارد 

هاي مختلفي وجـود دارد  هاي پيچيده، توپولوژيبراي شبکه

، ]۲۵،۲۴،۲[ ٤، جهـان کوچـک  ]۲[ ٣هاي منظمکه شبکه] ۲و ۲۳[

. ترين آنهاسـت از رايج] ۲و ۲۷[ ٦و بي مقياس] ۲۶،۲[ ٥تصادفي

بررسي ارتباط ميـان پارامترهـاي شـبکه ماننـد توزيـع درجـات       

شبکه، احتمال بازآرايي، و توپولوژي بر پايـداري   ةها، انداز رأس

ــم  ــام، از مه ــت همگ ــوع   حال ــه موض ــوط ب ــائل مرب ــرين مس ت

در ايـن مطالعـه خـواهيم ديـد، پارامترهـاي      . سازي است همگام

سـازي  بکه چگونه بر پايـداري همگـام  شبکه و نوع توپولوژي ش

  .گذارنداثر مي

ــيماتر ةروش ســنج ۲در بخــش  ــرا يس ــانگاشــت يب  يه

 ـا ۳در بخش . ميکنيان ميرا به اختصار ب ٧آشوبناک ار را ي ـن معي

ر  پارامترهـا و  يم و تـأث يبـر يمختلف به کـار م ـ  يشبکه ها يبرا

 ۴در بخـش  . ميکنيق ميتحق يسازشبکه را بر همگام يتوپولوژ

ج يسـنجش نتـا   يبـرا  ياار سـاده ي ـرا به عنوان مع ٨ز تابع خطاين

 .م کرديخواه يمعرف يسيماتر ةسنج

 
  يسيماتر ةسنج. ۲

ــنج ــيماتر ةس ــ يس ــ يروش ــرا ياساس ــ يب ــپا ةمطالع  يداري

ــام ــاز همگ ــايس ــع يه ــر يموض ــبکه يو سرتاس ــادر ش  يه

بـا هـر    اي ههر شبک ين روش برايا. آشوبناک است يها نگاشت

____________________________________________ 
1. Local 

2. Global 

3. Regular 

4. Small world 

5. Random 

6. Scale free 

7. Chaotic maps 

8. Error function 

دلخواه قابل استفاده، و مسـتقل از جـواب    يشدگس جفتيماتر

] ۲۲[ن روش را کـه در مرجـع   يجا انيدر ا. حالت همگام است

متشکل از  ياشبکه. ميدهيشده است، به اختصار شرح م يمعرف

N ـک هـر  ي ـناميم که ديريگينگاشت در نظر م  هـا بـا   ک از آني
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، اخـتلال  يموضـع  يسـاز به دست آوردن شرط همگـام  يبراو 

)،يسازهمگام ةنياز خم يکوچک ) ( ) ( )X t X t t   در نظـر ،

 ـ  يک آن را بـا خط ـ ي ـناميم و ديريگيم حـول  ) ۳( ةکـردن معادل

)همگام،  ةنيخم )x t1ميآوري، به دست م :  
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ــا استفـــاگــ ــاده از ماترـر ب ــM واهـدلخــ يـس مربعـــي    عـ، تاب
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ــ ) يـنامنفــ ) ( ) ( )T TV t t M M t  ــک ــيرا تشــ  م ويل دهــ

 را به شکل Uسيماتر
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 ـدر ا که  ،۲ ،۱{{ ين نامسـاو ي  و( )U  يهـا سـنجه 

  ]:۲۸[شوند يف مير تعريهستند که به شکل ز Uسيماتر
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max، يارذن نمادگيدر ا (.) ـن ويتـر بزرگ  س يمقـدار مـاتر  ژهي

 يپس به آسان. هستندUسيمزدوج مختلط ماتر ةترانهاد HUو

بـه   يموضـع  يسـاز همگام يداريپا يرا برا يتوان شرط کافيم

  ]:۲۲[دست آورد 
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  يم، با استفاده از نامساويف کنيتعر 

 '( ) ( ) supf x f y f x y    

 ـپا يبرا يبه شرط کاف دسـت   يسرتاسـر  يسـاز همگـام  يداري
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ــادلات    ــت مع ــرف راس ــتان) ۷(و ) ۶(ط ــام ةآس ــازهمگ    يس

 ـا ةشـوند کـه در ادام ـ   يده م ـينام   نشـان   ن مطالعـه بـا نمـاد   ي

ــده ــدداده ش ــه ازا . ان ــام ب ــت همگ ــاد يحال ــدت  يريمق از ش

  حـداقل   يسـاز همگـام  ةدهـد کـه آسـتان    يرخ م ـ يشـدگ  جفت

ــياز  ــنجه يکـ ــااز سـ ــيماتر يهـ ــزرگ يسـ ــدار بـ ــرمقـ    يتـ

 .داشته باشد

با اسـتفاده از روش   يسازهمگام يداريپا يبررس. ۳

  يسيماتر ةسنج

از  يمختلف ـ يهاحالت يرا برا يسيماتر ةن جا روش سنجيدر ا

 ـ يمنظم، جهان کوچک، تصادف يهاشبکه اس بـه کـار   ي ـمقيو ب

رسـم   يشـدگ از پـارامتر جفـت   يم و آن را به شکل تـابع يبر يم

 ـشبکه از جملـه توز  ينقش پارامترها يابتدا به بررس. ميکن يم ع ي

. ميپردازيم يشبکه در هر نوع توپولوژ ةها و اندازدرجات رأس

ها را ثابت نگه داشـته، و اثـر   اليشبکه و تعداد کل  ةپس اندازس

 .ميکنيم يحالت همگام بررس يداريرا در پا يتوپولوژ

هاي مورد بررسي در اين مقالـه متقـارن هسـتند و    شبکه ةهم

هاي متقـارن داريـم   براي شبکه   2 ، بـه همـين   ]۲۸[ 1

دليل ما تنها   کنـيم؛ زيـرا همـان    را در نمودارها ترسيم مي2

ماتريسي شـرط کـافي بـراي پايـداري      ةطور که اشاره شد، سنج

 ةتـرين سـنج  دهـد و کافيسـت کوچـک   سازي را ارائه مـي همگام

  .سازي رخ دهدتر باشد تا همگامماتريسي از مقدار آستانه کوچک

يـا   »شدگيپايداري شدت جفت ةباز«مطالب، عبارت  ةدر ادام

شدگي  هايي از شدت جفترا براي نشان دادن بازه ،»پايداري ةباز«

هـا حالـت همگـام پايـدار خـواهيم      بريم که بـه ازاي آن به کار مي

  .اند نشان داده شده sعلامت  ها بااين بازه. داشت

  

 منظم يها شبکه. ۱. ۳

هر  ةن درجياند، بنابرا ها هم درجه رأس ةمنظم، هم ةک شبکيدر 

kها برابـر اسـت،    ن درجات رأسيانگيرأس با م k]۲ .[ در

شـدگی بـرای   سی بر حسـب شـدت جفـت   يماترة سنج ۱شکل 

کسان و تعداد درجات مختلف رسم ي ةهای منظمی با اندازشبکه

های آشوبناک  برای نگاشت: دهد ن نمودار نشان میيا. شده است

 با  شـدگی از  داری شدت جفـت يهای پا ، بازه1 0  آغـاز

 های شود، در حالی که نگاشتمی  Nتنهـا حـول    1  1 

 ـسـازی پا  توانند همگـام  می ن بـرای  يهمچن ـ. دار داشـته باشـند  ي

 هــاینگاشــت  ــ1 داری وجــود دارد، در يــپا ةاز، همــواره ب

 هایصورتی که برای نگاشت  تر و  کوچک ، هر چه آستانه1

شـتر  يد بيها با تر باشد، تعداد درجات رأسکيبه مقدار صفر نزد

 ـباشد تا بتواند حالت همگام را به پا  ـ. برسـاند  يداري    ةک نکت ـي
  



 ۴۶  آقابابائی سامانیکیوان  و حسینیسیدسعید آقائی، فاطمه   1، شمارة 15جلد 
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ها بـر  تعداد درجات رأستأثير ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۱شکل 

۱۰۰۰N ةهاي منظم با اندازماتريسي براي شبکه ةسنج .  
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 ةشـبکه بـر سـنج    ةتأثير انـداز ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۲شکل 

۱۰kهاي منظم با ماتريسي براي شبکه . 

  

ش مقدار يبا افزا يداريپا ةباز ةش اندازين نمودار افزايگر در ايد

 .آستانه است

شدگي براي سنجة ماتريسي را بر حسب شدت جفت ۲شکل       

ي يکسـان و تعـداد   )هـا تعـداد رأس (هاي منظمي با انـدازه  شبکه

: دهـد  مقايسة نتـايج آن نشـان مـي   . دهد درجات مختلف نشان مي

۱هاي با براي نگاشت  پايداري وجود دارد که از  هميشه بازة

۰  شود و با افزايش اندازة شبکه به ازاي يـک مقـدار   آغاز مي

sNکــاهش امــا  sآســتانة مشــخص،   يابــد افــزايش مــي .

کنيم در يک شبکة مشخص هـر چـه مقـدار    همچنين مشاهده مي

در . تـر اسـت  تر باشد، بـازة پايـداري بـزرگ   گاشت بزرگآستانة ن

 kايـم کـه نسـبت   اي تغيير دادهرا به گونه N و kمقادير ۳شکل 

اي بـا  هنگاشت ةبراي هم: شودمشاهده مي. ثابت باقي بماند Nبه

۱  ۰پايداري وجود دارد که هميشه از  ةباز  شروع مـي -

۱هاي شود و نه تنها براي نگاشت   هـاي  بلکه براي نگاشـت

۱  يابـد پايداري با افزايش مقدار آستانه، افزايش مـي  ةنيز باز .

همچنـين  . دهـد را کاهش مي sشبکه،  ةبه علاوه افزايش انداز

شـبکه تـأثيري در ميـزان     ةهاي بزرگ، انـداز بينيم که در شبکهمي

sN  هاي کوچک بـا افـزايش   ندارد، در صورتي که براي شبکه

kمشـخص و  ةآستاندار ـه ازاي يک مقـشبکه ب ةانداز N   ،ثابـت

sN  شبکه ةاثر تناهي انداز(يابد کاهش مي.( 

 جهان کوچک يهاشبکه. ۲. ۳

  تـرين   اي اسـت کـه طـول کوتـاه     جهان کوچـک شـبکه   ةشبک

بـراي  ]. ۲[مسير آن کم و ضريب خوشـگي آن بـزرگ باشـد    

  تلفـي ارائـه   هـاي مخ جهـان کوچـک مـدل    ةساخت يک شبک

   ١اسـتروگتز - هـاي واتـس  هـا مـدل  است که از ميان آنشده 

ــومن ــس - و ني ــهورترند  ٢وات ــا از ]. ۲۵،۲۴[مش ــن ج   در اي

  اســتروگتز اســتفاده، و ســنجة ماتريســي بــر -  مــدل واتــس

هـايي بـا ميـانگين     شدگي بـراي شـبکه   حسب شدت جفت

ــدازه درجــات رأس   هــاي  هــاي مختلفــي از شــبکه هــا و ان

حاسبه، و مشاهده شد نتايج به دست آمـاده  جهان کوچک م

هـاي مـنظم منطبـق اسـت      دقيقاً با نتايج حاصـل از شـبکه  

ــانگين  ۶در شـــکل . )۵و  ۴ هـــاي شـــکل(   انـــدازه و ميـ

درجات يك شبکة جهـان کوچـک را ثابـت نگـه داشـته و      

ــازآرايي را تغييــر داديــم  ــارامتر ب در ايــن شــکل . مقــدار پ

موجـب افـزايش بـازة     بينيم، افزايش احتمـال بـازآرايي   مي

ــداري مــي ــا نشــان مــي . شــودپاي دهـــد، در  مشــاهدات م

گيـري   هـاي بزرگ نقـش اين پارامتـر به طـور چشم شبکه

  .شود رنگ مي کم

____________________________________________ 
1. Watts- Strogatz 

2. Newman- Watts 
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 ۀشـبکه بـر سـنج    ةتأثیر انـداز ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .3شکل 
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هـا بـر   تـأثير تعـداد درجـات رأس   ) الكترونيكيرنگي در نسخة ( .۴ شکل

۱۰۰۰Nهاي جهان کوچک با ماتريسي براي شبکه ةسنج   ۰۳/۰وp .  
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 ةشـبکه بـر سـنج    ةتأثير انـداز ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۵شکل 

۱۰kبا  هاي جهان کوچکماتريسي براي شبکه   ۰۳/۰وp .  
  

0 0.005 0.01 0.015 0.02
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5





 

 

p=0.01
p=0.03
p=0.05
p=0.07
p=0.09

  
 ةتأثير احتمال بازآرايي بر سنج) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۶شکل 

۱۰kهاي جهان کوچک با ماتريسي براي شبکه   ۱۰۰وN .  

  

  يتصادف يها شبکه. ۳. ۳

 ـجاد يبا ا يتصادف ةکک شبي  ـ يتصـادف  يهـا الي  يهـا ن رأسيب

 ـدر ا. شوديساخته م يمنزو  يهـا سـاخت شـبکه   ين جـا بـرا  ي

استفاده، و پارامتر احتمال مربوط  ١يرن-از مدل اردوش يتصادف

 يهـا سـنجه ]. ۲، ۲۶[نشان داده شـده اسـت    pبه آنها با حرف

____________________________________________ 
1. Erdos-Renyi 

ر پـارامتر  يکسان و مقادي ةبا انداز ييهامربوط به شبکه يسيماتر

ن شـکل نشـان   يا. شده است ترسيم ۷در شکل احتمال متفاوت 

۱با  يهانگاشت يدهد که برايم بـا   يتصـادف  ةدر هر شبک

د، در حـالي کـه بـراي    وجود دار يداريپا ةک بازي، pهر مقدار

۱هاي بـا  نگاشت    هـر چـه ،  تـر باشـد، مقـدار    کوچـک

 ـپا ةتر باشد تا بتواند بازد بزرگيپارامتر احتمال با   داشـته   يداري
  



 ۴۸  آقابابائی سامانیکیوان  و حسینیسیدسعید آقائی، فاطمه   1، شمارة 15جلد 
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 ةتأثير پارامتر احتمال بر سـنج ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۷شکل 
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تأثير اندازة هسـتة اوليـه بـر سـنجة     ) رنگي در نسخة الكترونيكي( . ۸شکل 

mمقياسي با  هاي بيماتريسي شبکه m ۱kو  0 m 0 ۱۰۰۰Nو  0 .  

۱با  يهانگاشت ين، برايعلاوه بر ا. باشد  ،s   همـواره

۰از   ۱ يهانگاشت يکه برا يشود، در حاليشروع م  ،

s در صورت وجود، حول مقدارN/۱ است.   

ثابـت   pبـا   يتصـادف  يهاشبکه يرا برا يسيماتر ةما سنج   

Nو  Nم هـر چـه   يم کرده، و مشـاهده کـرد  يز ترسيمتفاوت ن 

sNتر اماکوچک sبزرگتر شود،   بـا  . شـود يتـر م ـ بزرگ  

 sر يي ـبـر تغ  Nتر باشد، نقـش ن حال هر چه شبکه بزرگيا

  .تر است کم

  

  اسيمقيب يهاشبکه. ۴. ۳

 ـاسـت کـه توز   يااس شبکهيمقيب ةشبک  ـع درجـات آن از  ي ک ي

 ١آلبـرت -يسن مقاله، مدل بارابايدر ا. کنديم يرويپ يتوان ةرابط

]. ۲۷،۲[اس به کار برده شده است يمقيب يهاساخت شبکه يبرا

درجـه، و تعـداد    k0رأس و  m0ه با تعـداد يمنظم اول ةک شبکي

mو  mشـود،   مـي که در هـر مرحلـه اضـافه     ييهارأس m 0 ،

ــرايــمــورد ن يپارامترهــا ــ ةک شــبکيــجــاد يا ياز ب   اس يــمقيب

 .آلبرت هستند-يباراباس

 يهــاشــبکهبــه مربــوط  يســيماتر هــايســنجه ۸شــکل در    

ش داده شـده  يه نمـا ي ـاول ةمختلف هسـت  يهابا اندازه ياسيمق يب

____________________________________________ 
1. Barabasi- Albert 

 يهـا ، بـازه m0ر يمقـاد  ةهم ـ ين نمودار، به ازايبر طبق ا. است

۱ يهـا  نگاشت يداريپا   ۰از مقـدار   شـود،  مـي شـروع   

sاما ۱با  يهانگاشت  حـول   يا، در صورت وجود، بازه

N/۱مقدار   ن حال، در هر دو نوع نگاشـت، بـا   يبا ا. است

گـر  يد ةنکت. شوديتر مبزرگ يداريپا ةش مقدار آستانه، بازيافزا

بـا   يهـا نگاشت يحالت همگام برا يدارين است که امکان پايا

۱ ه وجـود دارد، در  ياول ةهست ةر اندازيمقاد يتمام ي، به ازا

۱ يهــاتنگاشــ يکــه بــرا يصــورت  هــر چــه مقــدار ، 

تر باشـد تـا بتوانـد    د بزرگيه باياول ةهست ةتر باشد، اندازکوچک

   .جاد کنديا يداريپا ةباز

هـاي  mمقياسـي بـا    هـاي بـي  هاي ماتريسـي شـبکه  سنجه   

بـه ازاي  : دهنـد  اند، نشان ميرسم شده ۹مختلف که در شکل 

تر باشـد، بـازة پايـداري    بزرگ ، هر چه مقدار mهر مقدار 

شـود، در حـالي کــه   همچنـين مشـاهده مــي  . تـر اســت بـزرگ 

۱هاي با  نگاشت   به ازاي هر مقدارm ،s  دارند که در

۰همة آنها ابتداي اين بازه   ۱هاي  است، نگاشت   فقط

به اندازة کافي  mرسند که مقدار هايي به همگامي ميدر شبکه

ــداري آن   ــازة پاي ــد و ب ــزرگ باش ــب ــي  ه ــايي در نزديک ا ج

N/۱ شودواقع مي.  

  داده، اما  تغيير ۱۰مقياس را در شکل اندازة تعدادي شبکة بي   
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 ةتـأثير توپولـوژي بـر سـنج    ) نيكيرنگي در نسخة الكترو( .۱۲شکل 

۵۰۰Nهايي با ماتريسي براي شبکه   ۲۵۰وk .  

  

m نسبت N0 شـبکه را در   ةم تا نقش اندازيارا ثابت نگه داشته

 ـا. ميکن ـ ياس بررس ـيمق يب يهاحالت همگام شبکه يداريپا ن ي

m کـه  يشبکه در حـال  ةش اندازيدهد، افزاينشان منمودار  N0 

ر يي ـتغ يمشخص طـور  ةک آستاني يرا به ازا sثابت است، 

sNدهد، که يم  ماتديثابت م.  

  

 مختلف شبکه  يها يتوپولوژ ةسيمقا. ۵. ۳

 ـم آيکند که بـدان يامکان را فراهم من يا يسيماتر ةروش سنج ا ي

را به  دستگاهک يتوان حالت همگام يشبکه م ير توپولوژييبا تغ

شـبکه و تعـداد    ةن مسئله، اندازيا يبررس يبرا. ديرسان يداريپا

 ـداريشبکه را ثابت نگه م يهااليکل  را  يس ـيماتر ةم و سـنج ي

 .ميـآوريت مـمختلف به دس يهايبا توپولوژ ياـهشبکه يراـب

 يمختلـف بـه ازا   يهـا يبا توپولـوژ  يهاشبکه يسيماتر ةسنج

۵۰۰ N   ۵۰وk   ايــن . رســم شــده اســت ۱۱در شــکل

  اي کــه  ، شــبکه١هــاي تُنُــکدر شــبکه: دهــدنمــودار نشــان مــي
  

____________________________________________ 
1. Sparse 



 ۵۰  آقابابائی سامانیکیوان  و حسینیسیدسعید آقائی، فاطمه   1، شمارة 15جلد 
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تابع خطا براي نگاشت آشوبناک ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۱۴شکل 

۶/۳rلوجيستيک با     ۱۰۰۰در شبکة منظمـي بـاN   ۷۰۰وk    بـه

۰۰۰۵۲/۰هاي  شدگي ازاي شدت جفت   ۰۰۱۶۵/۰و . 

  

   کنــد، بــه مقــدار پايــداري را فــراهم مــي ةتــرين بــاز بــزرگ

جهـان   ة، شـبک بستگي دارد؛ با اين حال، به ازاي تمام مقادير 

  تصـادفي نسـبت بـه     ةمـنظم، و شـبک   ةکوچک نسبت بـه شـبک  

  تـري  پايـداري بـزرگ   ةهاي مـنظم و جهـان کوچـک بـاز     شبکه

  .دارند

هـاي  هاي با توپولوژيماتريسي شبکه ةکه سنج ۱۲در شکل    

ــه ازاي  ــف ب ۵۰۰Nمختل   ۲۵۰وk  ــده ــايش داده ش نم

kبينيم که وقتي مقدار است، مي N   کـافي بـزرگ    ةبـه انـداز

تصادفي تعلـق دارد، بـا    ةپايداري به شبک ةترين بازباشد، بزرگ

 ةپايـداري در شـبک   ةترين بازاين حال در برخي از موارد بزرگ

  .مقياس مشاهده شده استبي

هاي مختلف بـه ازاي  ا توپولوژيهاي باگر چه ساختار شبکه

۵۰۰Nمقادير    ۴۵۰وk  ۱۳ند، اما شکلا به يکديگر شبيه 

 ـپا ةاس بازيمقيب ةدهد، شبکينشان م ر يمقـاد  يرا بـه ازا  يداري

  .کند ميکوچک آستانه، جا به جا 

 
  تابع خطا. ۴

 ـ يداريپا ينيبشيپا به ـتنه ـيسيماتر ةروش سنج  ـا ناپاي  يداري

شـده  جفـت  يکينـام يد يهادستگاهاز  ياحالت همگام در شبکه

تـوان  ي، مدستگاهرفتار  ينيبشيپ يدرست يابيارز يبرا. پردازديم

ــا ــرد   ياز پارامتره ــتفاده ک ــم اس ــاده]. ۲۹[نظ ــا س ــرام   ن راه يت

 ـ يص درسـت يتشـخ  يبرا  ـهـا در  رفتـار نگاشـت   ين ـيبشيپ   ک ي

آن عبـارت   ةخص، استفاده از تابع خطاست که رابط ـمش دستگاه

  :است از

( ) ( ) .
N

j
j

Er t X t
N 

  1
2

1
                     )۸(  

ن يل کنـد، بـد  ي ـاگر مقدار تابع خطا با گذشت زمان بـه صـفر م  

  . مانديم يدار باقياست که حالت همگام پا يمعن

 يرا بـرا  يس ـيماتر ةروش سنج ينيبشين جا صحت پيدر ا

نگاشـت  . ميکن ـيم ـ يک بررس ـيسـت يک نگاشـت لوج يز ا يمثال

مختلـف   يهـا ت گونـه يف تحول جمعيتوص يک که برايستيجل

 ـک زيناميشود، از ديدر طول زمان استفاده م يجانور  يروي ـر پي

 ]:۲۹[کند  يم

)۹(    

)]۰، ۱(که  )x t     ۴،۰[جمعيـت گونـه و[r  ا ، نـرخ رشـد ر

r ۶/۳اگر نرخ رشد را . کنندمشخص مي   در نظر بگيريم، با

سازي موضعي مقدار ، براي همگام)۷(و ) ۶(توجه به معادلات 

بـه   ۰۷۷/۰سازي سرتاسري مقـدار  و براي همگام ۶۹/۰آستانه 

( ) ( )( ( )),x t rx t x t  1 1
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ي ماتريسـي  هـا اين مقادير با نتايج سنجه ةمقايس. آيددست مي

شـدگي ايـن   پايداري شدت جفـت  ةگويد بازما ميها به شبکه

، ۱براي مثال مطابق با شکل . نگاشت در هر شبکه چقدر است

۱۰۰۰Nمـنظم بـا    ةاين نگاشت در يـک شـبک     ۷۰۰وk    

ــت   ــدت جفـ ــه ازاي شـ ــدگي بـ ــاز   شـ ــه در بـ ــايي کـ    ةهـ

سـازي موضـعي    د، همگامگيرن قرار مي] ۰۰۰۵۲/۰، ۰۰۱۶۵/۰[

سـازي سرتاسـري پايـداري بـراي آن     پايدار دارد؛ امـا همگـام  

اي از رفتـار تـابع خطـا را     نمونـه  ۱۴شکل . شودبيني نمي پيش

ــراي شــبک ــا   ۱۰۰۰منظمــي از  ةب  ۷۰۰نگاشــت لجيســتيک ب

پايداري معرفي شده توسط  ةهمسايه، به ازاي مقادير مرزي باز

  .دهدماتريسي نشان مي ةروش سنج

 دستگاهرفتار  يسيماتر ةد، روش سنجيگويبه ما م ۱۴شکل 

م چـون روش  يشوياد آور مي. کرده است ينيبشيپ يرا به درست

 ـکنـد، امکـان پا  ياستفاده م ياز شرط کاف يسيماتر ةسنج  يداري

 ةخـارج از بـاز   يشـدگ ر شـدت جفـت  يمقاد يبرا يسازهمگام

 .ز وجود داردين يداريپا

  

  يريگ جهينت. ۵

 يبررس ـ يبرا يرا به عنوان روش يسيماتر ةن مطالعه، سنجيدر ا

آشـوبناک   يهـا از نگاشـت  ييهاحالت همگام در شبکه يداريپا

 ـا. ميکرد ينيبازب  ـل مزي ـن روش بـه دل ي  يش کاربردهـا يهـا تي

هر  يداريپا يبررس يتواند براين که ميدارد، از جمله ا يفراوان

 يمعرف ـ يياه ـاري ـمع يو سرتاسـر  يموضع يسازدو نوع همگام

 ييهـا شبکه يراـو ب ياز نـدارد،ام نـواب حالت همگـکند؛ به ج

 ـبا ا. قابل استفاده است يشدگس جفتيبا هر نوع ماتر ن حـال  ي

شــود کــه تــابع يمحــدود مــ ييهــان روش فقــط بــه حالــتيــا

  .کسان باشدي يبا تابع نگاشت منزو يشدگ جفت

هاي منظم، جهـان کوچـک،   ماتريسي را براي شبکه ةسنج

مقياس بـه کـار بـرديم تـا دريـابيم تحـت چـه        تصادفي و بي

تري هاي پايداري بزرگهايي با بازهدستگاهتوانيم شرايطي مي

ت عـددي مـا نشـان    امحاسـب . شدگي بسـازيم از شدت جفت

۱هاي بـا  ها، نگاشتاين شبکه ةدهد در هم مي   ۱و  

اي متفاوتي در پايداري حالـت همگـام از خـود نشـان     رفتاره

۱هاي با نگاشت: دهندمي ةهـا داراي بـاز   شـبکه  ةدر هم ـ 

۱هاي با  پايداري هستند، اما نگاشت  هـاي   تنها در شـبکه

هاي شبکه يکـي از  بنابراين تعداد يال. شوندمتراکم همگام مي

هاي با  دستگاهسازي در ترين پارامترها در پايداري همگاممهم

۱نگاشت   کنيم هـر چـه    علاوه بر اين مشاهده مي. است

تـر   پايـداري بـزرگ   ةبـاز  ةتر باشد، انـداز مقدار آستانه بزرگ

تـوان بـا    مشخص مـي  ةبه عبارت ديگر در يک شبک. شود مي

  دهنـد،   شـبکه را تشـکيل مـي    هـاي  ها کـه رأس تغيير نگاشت

بـه   دسـتگاه مقدار آستانه را تغيير داد و حالـت همگـام را در   

  . پايداري رسانيد

۱هـاي بـا   پايـداري نگاشـت   ةاگر چه باز       همـواره از

۰   شروع و در يکMax s    ةزيابـد و بـا  خاتمه مـي 

۱هاي پايداري نگاشت   در صورت وجود، حـول مقـدار ، 

N/۱  هاي پايداري براي بازه ةشود، مقدار و اندازواقع مي

تعداد  بنابر اين با افزايش. است N/۱ةها از مرتب هر دو نوع آن

کـوچکتري از   ةباز ةها، همگامي به ازاي مقدار  و اندازنگاشت

ماند؛ پس هميشه افزايش شـدت  شدگي پايدار ميشدت جفت

شدگي پايداري حالت همگـام را بـه دنبـال نـدارد و در     جفت

تـر هسـتند کـه بـه      هاي ضـعيف  کنش تر برهم هاي بزرگشبکه

  .انجامند سازي ميهمگام

 ـاست که بر پا يگريد شبکه، عامل يتوپولوژ حالـت   يداري

 يهـا کنـد کـه شـبکه   يق م ـيج ما تصـد يگذارد؛ نتا ميهمگام اثر 

 ـپا يهـا کسب بـازه  ياس برايمقيو ب يتصادف تـر  بـزرگ  يداري

متـراکم بـه روش    يهـا ن بـا سـاخت شـبکه   يهمچن. مستعدترند

 ـپا يهـا تـوان بـازه   مياس، يمق يب امکـان   را جابـه جـا، و   يداري

از شــدت  ير بزرگتــريمقــاد يام را بــراحالــت همگــ يداريــپا

  .فراهم کرد يشدگ جفت

  

  قدرداني

هـا بـا مـا     داده ةپـور كـه در محاسـب    از جناب آقاي ميلاد يوسف

  .همكاري نمودند، تشكر مي نمايم
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