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  )۱۰/۹/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۳/۷/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  دهيچك
و دانستن اين موضوع كه شبكة مغز يك شبكة پيچيده است كه داراي خواص شبكة جهان كوچك است، در اين مقاله به بررسي تحريك جمعي  با توجه به نقش هم گامي در مغز

چنين بـه اعمـال       هم. پردازيم  با توجه به تعريف نوفة گاوسي به اعمال نوفه روي اين شبكه مي            . پردازيم  يك شبكة جهان كوچك مي    ك مدل قابل برانگيزش بر روي       يها در     نورون
ن مـدل شناسـايي   ي كامل را در اين شبكه محاسبه كرده، در نهايت سه ناحيه را در اي      همگاممعيار  . پردازيم  اي از نوسانگرهاي فاز با پهناي مشخص مي         توزيع فركانس در مجموعه   

  .شود دهيم كه اين سه ناحيه در حالت غيرايستا مشاهده مي  است و نشان ميهمگام و ناحية تحريك ناهمگام كه به ترتيب شامل ناحية بدون تحريك، ناحية تحريك كنيم مي
  

   نوسان، نوفه، تحريك،هم گام سازي :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

هـاي پيچيـده بـر پايـة        شـبكه  يهاي اخير در تحليل كم    پيشرفت

. ]۱[ نظرية گراف به سرعت به مطالعة شبكة مغـز منجـر شـدند            

هاي پيچيـده را   سيستم عملكردي و ساختاري مغز خواص شبكه      

 ن درجـه  يشتري ـ با ب  يرئوسكوچك، وجود    توپولوژي جهان  .دارد

در مقياس سلولي براي بـشر و در مقيـاس ماكروسـكوپي بـراي              

  .ي پيچيده هستندهاحيوانات از خواص شبكه

نوفه معمولا به صورت يك منبـع اصـلي اخـتلال در مقابـل                 

تـشديد  . چنين در طبيعت است    اصلي در آزمايشگاه هم    ١علامت

هـاي  هـايي از پديـده     مثـال  ]۱[ دوس و تشديد هم ـ   ]۱[ تصادفي

هـاي مغـز      نـورون . شـوند جديد هستند كه با اثر نوفـه داده مـي         

كي هستند كه در آن منبع افت و        هاي بيولوژي   هايي از سيستم   مثال

____________________________________________ 
۱. signal 

هـاي پـس زمينـه سيناپـسي هـستند كـه از             خيز تـصادفي نوفـه    

هاي افت خيز كننده كه از هزاران نـورون ديگـر كـه بـه                ورودي

  .شوندشوند ايجاد مينورون داده شده متصل مي

سازي با سيـستمي    رفتارهاي ديناميكي جمعي براي مثال همگام        

شـوند و بـه طـور       سازي مي  شبيه از نوسانگرهاي خطي جفت شده    

 يبـرا  .گيرنـد هاي پيچيده مورد مطالعه قرار مي     اي در شبكه  گسترده

  . ميازمنديهنگرد ن به يکينامي دي رفتارهايبررس

 ـها كوراموتو نام دارد كـه شـامل       كي از مدل  ي    ك مجموعـه از  ي

مدل كوراموتو  . ]۱[  فاز جفت شده با دامنة ثابت است       ينوسانگرها

هاي تصادفي، منظم، كامل و جهان كوچـك مطالعـه          بكهبر روي ش  

اند كـه بـا     نتايج تحليلي براي شبكة كامل نشان داده      . ]۱[ شده است 

سـازي  همگـام فرض توزيع فركانس ذاتي براي نوسـانگرها بـراي          

   همگاماستخراج حالت كاملا . شدگي نياز است كمترين مقدار جفت
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 مـنظم، جهـان كوچـك و    شـبكة   نمودار پارامتر تحريـك در .۱ شكل

  .تصادفي

  

شـود همگـامي بـين      به وسيلة نوفة سـفيد غيرهمبـسته باعـث مـي          

  كـاهش يابـد    خـت نوسانگرها با افزايش قدرت نوفه به طور يكنوا       

ــددي  . ]۱[ ــازي ع ــبيه س ــبكة   ش ــرروي ش ــو ب ــدل كوراموت ــا م ب

      .كندكوچك و تصادفي نيز اين مطلب را تأييد مي جهان

  فيزيکـي شـيميايي و بيولـوژيکي بـا         هـاي بسياري از سيستم     

شـود داده   اسخ غيـر خطـي مـشخص مـي        رفتارهايي که با يک پ    

 .]۲[شوند  مي

 سازي به صورت تنظيم آهنگ اجـسام نوسـاني در دو          گامهم   

هـا تعريـف    کـنش ضـعيف آن     نوسان به دليل برهم     در حال  مجس

  .]۳[شودمي

ژي  مغز بـه توپولـو     ةهاي پيچيده مانند شبک   از خواص شبکه     

 در مقيـاس سـلولي      جهان کوچک و رئوسي با بيـشترين درجـه        

تـوان  بـشر مـي   براي حيوانات و در مقياس ماكروسكوپي بـراي         

  .]۴[اشاره کرد 

در اين مقاله به مطالعـة اثـر نوفـه بـا در نظـر گـرفتن مـدل                      

كوچك، كه از نوسانگرهاي فـازي  كوراموتو بر روي شبكة جهان  

ابتـدا  . پـردازيم ه اسـت مـي    اند تشكيل شـد   كه به هم جفت شده    

سازي مدل كوراموتو را بر روي شبكة جهان كوچـك          نتايج شبيه 

 . پردازيمسفيد مية ف  كنيم و به مطالعة اثر نومطالعه مي

  

  سازي عددي به كمك مدل كوراموتوشبيه. ۲
 ـكوچك در صورتي كه از       براي ساخت شبكة جهان    ك شـبكة   ي

جا كنيم به شـبكة       ا را جابه  ه   يال pمنظم شروع كنيم و با احتمال       

رسيم، اين شبكه با ضريب خوشـگي بـزرگ و          كوچك مي   جهان

ميانگين طول مسير كوچك در بين دو شـبكة مـنظم و تـصادفي              

كوچكي از نوسانگرهاي فاز را بـه عنـوان           شبكة جهان . قرار دارد 

  .]۵[ گيريمها در نظر مي اي براي ديناميك نورونمدل ساده

هـا    انگرهاي فاز در سيستمي كه از نورون      براي ديناميك نوس     

از مدل ارائه شده     يه ساز يو به منظور شب    ]۶[ تشكيل شده است  

كنيم كه در آن تغييرات زمـاني فـاز           استفاده مي sتوسط كوراموتو   

  :شود ام به صورت زير داده ميjنوسانگر 

)۱(  sin( ) sin( ) ,
N

j
j j j k j

k

d C D
dt N
φ

ω φ φ φ ξ= − + − +∑  

 jفاز نوسانگر  jϕ  ام وjركانس ذاتي نوسانگر  فjωكه در آن 

نوفـة   jξ. تعداد رئوس اسـت N  ضريب جفت شدگي و Cام، 

ــود در ر ــانگر أموج ــا نوس ــده   D ام و jس ي ــه نامي ــدت نوف ش

 است كه به طور تصادفي با زمان تغيير         علامتينوفه  . ]۲[ شود مي

هـاي   هاي مدل كوراموتو در اين شـبكه اي مقايسة حلبر .كندمي

ها را در   سأها و ر   و تصادفي بايد تعداد يال     كوچك  منظم، جهان 

  شدگي در شبكة جهانضريب جفت .اين سه شبكه برابر بگيريم

. شـود س تعريـف مـي    أبه درجـة ر    Cكوچك به صورت نسبت     

س أ ر Nكوچـك از شـبكة مـنظم بـا          براي ساخت شـبكة جهـان     

 با قـرار    .كنيمجا مي  را جابه  اليهر   pكنيم و با احتمال       ميشروع  

اي با ميـانگين     از شبكة منظم اوليه به شبكة پيچيده       =۰۴/۰p دادن

رسـيم كـه    طول مسير كوچك و ضـريب خوشـگي بـزرگ مـي           

 در هـر  jφ براي محاسبة . كوچك است خصوصيت شبكة جهان  

 و فاز   ها به ازاي نوفه   ر بين نورون  لحظه و براي تعيين تحريك د     

سپس پـارامتر نظـم را     . كنيماولية صفر از روش اويلر استفاده مي      

 ]۲[ كنيمبه صورت زير تعريف مي

)۲(   ,( ) exp( ( )) exp( ( ))
N

t i t i tkN k
ρ ψ φ= ∑

1 

)كه در آن     )tψ       ميانگين فاز نوسانگرهاي موجود در سيستم وρ 

  .شود پارامتر نظم ناميده مي

در حالـت برانگيختـه دو رژيـم    .  اسـت = ۰۱/۰dt گام زمان   

در رژيم اسـتاتيكي    . شوند مي ρ=۱استاتيكي و ديناميكي منجر به      

  ثابـت در حـال سـكون هـستند و در           ة  تمام واحدها در يك نقط    
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  .=۱Dة  پارامتر نظم برحسب زمان به ازاي شدت نوف.۲ شكل

  

  .=۲Dة  پارامتر نظم برحسب زمان به ازاي شدت نوف.۳ شكل

  

    
  . منظم جهان كوچك و تصادفييها نمودارجريان در شبكه.۵شكل   .=۳Dة  نمودار پارامتر نظم برحسب زمان به ازاي شدت نوف.۴ شكل

  

رژيم ديناميكي تمام واحـدها بـه طـور همگـام تحريـك انجـام               

يكي از اسـتاتيكي در     براي مشخص كردن حالت دينـام     . دهند مي

كنـيم كـه بـه        حالت برانگيخته از پـارامتر تحريـك اسـتفاده مـي          

  ]۲[ شودصورت زير تعريف مي

)۳(  ,| ( ) exp( (( ) ( ) exp( ( ) |t i t t i tζ ρ ψ ρ ψ= −  

  .ميانگين روي زمان است< > كه در آن 

گيري فعاليـت واحـدها بـه تعريـف جريـان بـه             براي اندازه    

  ]۲[ پردازيمصورت زير مي

  ./
N

k
k

J d dt
N

φ= ∑1  

هـا بـه     با افزايش نوفه روي سيستم مجموعـة نـورون         ۱لشكدر  

كـه در يـك    شود بـه ايـن معنـي   سرعت وارد ناحية تحريك مي

شـوند و    تحريك مي  همگامها به صورت    واحد از سيستم نورون   

  .دهند تحريك انجام ميهمگامدر نهايت چند واحد به طور نا

 تحـت تـأثير نوفـة سـفيد         توانـد ك شبكه از نوسانگرها مي    ي   

 بـا افـزايش     ۴ و ۳ و ۲ هاي  لشكبا توجه به    . گاوسي قرار بگيرد  

خيزهـا افـزايش     و  ميزان افـت   ، سفيد گاوسي روي سيستم    نوفة

 در شبكة جهان كوچك بـا افـزايش         ۴ با توجه به شكل   . ابدي مي

 .ابـد يداخل سيستم افت و خيزها در سيـستم افـزايش مـي           ة  نوف

دهـد در ايـن      از معيار سيستم را نـشان مـي         كه انحراف  ζپارامتر  

 بـا   ۵ لشـك با توجه بـه      .الت مقداري غير صفر خواهد داشت     ح

ابـد و بـه     يا فعاليت نوسانگرها افزايش مي    ي جريان   ،افزايش نوفه 

  .كندسمت مقدار ثابتي ميل مي

   ۷ و ۶ يهـا شکلدر  p سه مقدار ي پارامتر نظم به ازاةبا محاسب  
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  .=۱p نمودار پارامتر نظم بر حسب نوفه به ازاي .۷ شكل  .=۰pپارامتر نظم برحسب نوفه به ازاي  دارنمو .۶ شكل

  

  
  .=۰۴/۰p نمودار پارامتر نظم برحسب نوفه به ازاي .۸ شكل

  

    .بريم به مشاهدة يک رفتار نزولي در اين نمودارها پي مي۸و 

ورت اي داخل سيستم بـه ص ـ     با اعمال توزيع فركانس دوقله       

 يا پهنا و تغيير اين پارامتر به ازاي سه مقدار مختلف            Wتابعي از   

   .پردازيمبه محاسبة روابط تعريف شده مي

 قلة نمودار به سمت پايين ، با افزايش پهنا۹ل شكبا توجه به    

. دهـد   كند و تحريـك بـه ازاي نوفـة بزرگتـري رخ مـي             افت مي 

اي ايجاد توزيـع    بر. مقادير ثابت در اين سه حالت متفاوت است       

هـا را بــه صــورت  سأاي بـراي مثــال نــصف ر فركـانس دوقلــه 

هاي سأ و به ر   W-۱ كنيم و به آنها فركانس    تصادفي انتخاب مي  

ــاقي ــانس ب ــده فرك ــيW۱+مان ــسبت م ــيم  را ن ــ در اW. ده ن ي

 پارامترهاي  ۱۱ و   ۱۰هاي   در شکل  .شود  نمودارها، پهنا ناميده مي   

 ـارامتر نظم با در نظر گرفتن ا      و پ  ت نوسانگرها يا فعال يان  يجر   ن ي
 

  
 نمودار پارامتر تحريـك بـر حـسب نوفـه بـه ازاي پهناهـاي                .۹ شكل

  .كوچك  مختلف در شبكة جهان

  

 .اندع محاسبه شدهيتوز

 روي سيـستم    σ با اعمال توزيع فركانس يكنواخت با گسترة         

و با در نظر گرفتن نوفة گاوسـي در صـورتي كـه شـدت نوفـه                 

۳/۰D=  توان نمودارهاي سـه كميـت تعريـف شـده را             ي باشد، م

 σدر حـالتي كـه      .  به كمك شبيه سازي محاسبه نمود      σبرحسب  

برابر صفر است براي اين توزيع عددي تصادفي بين منهاي يـك       

رات توزيـع   يي ـ گـسترة تغ   σدر واقـع    . شـود   و يك انتخـاب مـي     

  . دهد فركانس را نشان مي

چار تحريك جمعـي     سيستم د  σ با افزايش    ۱۲ل  شكدر نمودار      

بـه همـين     .شود، كه با توجه به قلة نمودار قابل تشخيص است           مي

  .ابدي  كاهش ميσ پارامتر نظم با افزايش ۱۳ل شكترتيب با توجه به 
  



  ۱، شمارة ۱۳جلد    . . . هايها تحت اثر نوفه در حالت برانگيخته در شبكهبررسي تحريك جمعي نورون  ۹۷

  

  

    

    
 نمودار جريان برحسب نوفه به ازاي پهناهـاي مختلـف در            .۱۰شكل  

  .كوچك  جهان
  

اي پهناهاي مختلف    نمودار پارامتر نظم برحسب نوفه به از       .۱۱شكل  

  .وچكژك  در جهان
  

    
  .كوچك   در شبكة جهانσ برحسب ρ نمودار .۱۳ شكل  .كوچك   در شبكة جهانσ پارامتر تحريك برحسب .۱۲ شكل

  

 گيري نتيجه. ۳
بـا تحريـك نوسـانگرهاي فـاز حالـت       شبكة جهان كوچـك  در

همگام را بررسي كـرده و بـه محاسـبة پـارامتر نظـم كوراموتـو                

همگامي كامل بدون در نظر گرفتن نوفه در سيـستم          . پردازيم مي

نمودارهـا  . بريمبه وجود سه ناحيه در اين مدل پي مي        . ديده شد 

دهند كه با افـزايش نوفـه تحريـك جمعـي در سيـستم             نشان مي 

ها در حالت تحريك همگـام بـه سـر            ابتدا نورون . شود  ايجاد مي 

بـا در   . شوند  مگام مي برند و با افزايش نوفه وارد تحريك ناه         مي

 جمعـي در سيـستم      ،نظر گرفتن توزيع فركانس باز هم تحريـك       

كوچك بين دو     با توجه به نمودار تحريك شبكة جهان      . ديده شد 

  .شبكة منظم و تصادفي قرار دارد
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