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 هاشدگی حالت همگام پایدار در شبکه ای از نگاشتشدت جفت

1؛ کیوان آقابابائی سامانی1فاطمه آقائی  

15148-11111ی فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، دانشکده 1  

 چکیده

در این مطالعه ابتدا با استفاده از روش سنجه ماتریسی، تأثیر . شدگی بستگی دارداند، به نوع و شدت جفتشدهبا هم جفت در یک شبکه هایی کهپایداری حالت همگام نگاشت

بندی روش تابع پایداری ی جدید به فرمولسپس با نگرش. کنیمبررسی می( داردشدگی که حالت همگام را پایدار نگه میای از شدت جفتبازه)پایداری  های شبکه را بر بازهپارامتر

های پایداری را محاسبه، و علاوه بر بررسی نقش پارامترها بر بازه پایداری، نتایج آن را با روش سنجه سازی ارائه شده است، بازهاصلی که برای تعیین وجود یا عدم پایداری همگام

همچنین اندازه شبکه، پارامتر دیگری است که بر بازه پایداری تأثیر به . های پایداری بزرگتری دارندتر بازههای متراکم، شبکهدهدنتایج به دست آمده نشان می. کنیمماتریسی مقایسه می

 .سزایی دارد؛ هر چه اندازه شبکه بزرگتر باشد، بازه پایداری کوچکتر است

سازی یکی از آشناترین همگام. فتارهای جمعی امکان پذیر خواهد شدشوند، بروز ردینامیکی در یک شبکه با هم جفت می هنگامی که تعدادی سیستم

پایداری حالت همگام در یک شبکه، به شدت و . شودرفتارهای جمعی است که به یکسان شدن آهنگ یا منطبق شدن دینامیک اجزای شبکه اطلاق می

سنجه . سازی هستند، دو روش برای بررسی پایداری همگام[5، 1] تابع پایداری اصلیو [ 2]سنجه ماتریسی . [1]شدگی بستگی دارد نوع جفت

ها، پایدار نگه می دارد؛ در حالی که سازی را در آرایش مشخصی از نگاشتشدگی است که همگامماتریسی، روشی برای تعیین مقادیری از شدت جفت

در اینجا با استفاده از سنجه ماتریسی، تأثیر . ماندایدار میهایی پسازی یک نگاشت مشخص در چه شبکهتابع پایداری اصلی تعیین می کند، همگام

سپس با نگاهی تازه به روش تابع پایداری اصلی، از آن . کنیمشدگی بررسی میهای پایداری شدت جفتی بازهپارامترهای شبکه را بر مقادیر و اندازه

)1())(1)(() ستیکلجیهایی از نگاشت شدگی شبکههای پایداری شدت جفتبرای تعیین بازه txtrxtx  4,0[و[r 1,0(و[)( tx ) بهره

هایی از شدت ، را برای نشان دادن بازهsشدگی یا بازه پایداری، ی پایداری شدت جفتلازم به ذکر است در این مطالعه عبارت بازه[. 4]می بریم 

 .بریم که به ازای آنها حالت همگام پایدار خواهیم داشتشدگی به کار می جفت

 :گیریمشده در نظر میهای جفتای از نگاشتشبکه :[2]سنجه ماتریسی
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])[(در این معادله  txf ،ی نگاشت منزوی ،معادلهW شدگی وماتریس جفت ماتریسبا تعریف . دهندشدگی را نشان میشدت جفت 

jiwwjiwwS jjijk kiiw     ,;,)( 1,11,11 ,11,1
را برای دینامیک یک اختلال کوچک از حالت همگام موضعی ( 1)توان معادله می 

به شکل ماتریسی  )()]([)1( 1

' tSItxft WN    نوشت. 

: توان سه سنجه ماتریسی تعریف کردمی Uبرای هر ماتریس مربعی دلخواه ,2,1),(  U [8 .]اگر با استفاده از یک ماتریس مربیM ،U 

)()(1را    MSIMMSIMU w
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T  توان نشان داد در صورتی که تعریف کنیم، میfeU
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 سازی باشد، همگام

بریم که مقیاس به کار میهای منظم، جهان کوچک، تصادفی و بیما این روش را برای شبکه. استfنمای لیاپانف تابع fماند؛ در اینجاپایدار می

ی آنها متقارن هستند و همه  )()(/2کند، پس تنها ؛ از طرفی این روش شرط کافی را مشخص می12 max2 uuu H   را رسم

 (.ویژه مقادیر ماتریسi(.))کنیم می

1/1Nkهای بادر شبکهبر  Nاثر( 11k .cهای باشبکهدر بر  Nاثر( 1111N .bهای بادر شبکهبر  kاثر( a: 1شکل /. 

 

-، مختلف رسم شده است، نشان میk، یکسان و درجات،Nهای منظم با تعداد رأس،ماتریسی برای شبکه که در آن سنجه a.1شکل [: 7]شبکه منظم

باشد،1اگر( 1:دهد 
Maxss   0

min
باشد،1، و اگر

Maxss N  1
min

وجود دارد، در صورتی که  s، همواره1اگر( 2. 

. یابدنیز افزایش می sافزایش یابد، هر چه( 1. داشته باشد sباید بیشتر باشد تا یک kکوچکتر باشد، ، هر چه1هایبرای نگاشت

1 ،0اگر: شودثابت است، مشاهده می kمختلف و Nکه b.1در شکل 
min


Maxss   1و اگر ،0  s .2 )هر چه  بزرگتر

sNکاهش اما  ،sبه ازای یک Nبا افزایش( 1. بزرگتر است sباشد،  در شکل . یابدافزایش میc.1 کهNk 1: بینیمثابت است، می )

1،0اگر
min


Maxss  .2 )برای همه مقادیر،s با افزایشافزایش( 1. یابد، افزایش میN،s دهدرا کاهش می . 

، و تعداد رأسهای هسته اولیه [7]، پارامتر احتمال در شبکه تصادفی [7]تغییرات میانگین تعداد درجات در شبکه جهان کوچک  دهد، اثرنتایج ما نشان می

ها در همه این شبکه sهمچنین اثرات تغییر اندازه شبکه بر. در شبکه منظم است k، مانند اثرsبر[ 7]مقیاس و رأسهای اضافه شده در شبکه بی

 .یکسان و همانند شبکه منظم است
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، به شکلGبر حسب ماتریس لاپلاسی شبکه،( 1)معادله  :[4،3] تابع پایداری اصلی 


N

j jijii txfGtxftx
1

)]}([{)]([)1(  آیددر می .

])[(و  قطری است، علاوه بر G، در در دستگاهی کهts)(بنابراین معادلات یک اختلال کوچک حول خمینه همگام، txf مقادیر ماتریسبه ویژه

G ،i 1()1('])[()(: کندبستگی پیدا میها، نیز( tytsfty iii   .آید، تابع پایداری اصلی، نمای لیاپانفی که از این معادله به دست می

)(سازی این است که شرط لازم برای پایداری همگام. ، نام دارد)(  0به ازای تمام ii  مقادیر ماتریساگر ویژه. منفی باشدG  را به

021شکل  N   مرتب کنیم و فرض کنیم)(  در بازه),( min Maxs    مقدار منفی داشته باشد، حالت همگام به ازای

شدگی پایدار است که در بازه مقادیری از شدت جفت
iMaxi  //min  بنابراین بازه پایداری محل اشتراک. قرار بگیرد

11min //  Max 11وmin //   NMaxN  15.3در نگاشت لجیستیک برای. استr ،165.2  و

)301.0,301.2(s 0؛ در چنین مواردی کهmin  0وM a x ،)/,/( 1m i n1  M a xs   6.3و برایr ،1691.0  و

)133.0,866.1( s0؛ در این موارد که,min Max،)/,/( 1min1   NMaxs
در اینجا مقادیر مرتبط . 

11min ,/, NMax   با هم

 .ه پایداری را نشان دهنداند تا بازرسم شده

: 2شکل 
1min1 /,/  Max

و  14/1rبه ازای  
1min1 /,/  NMax

بر  kتأثیر ( 8/1r .aبه ازای  
s 1111های منظم با برای شبکهN .b )تأثیرN 

بر 
s 11های منظم بابرای شبکهk .c )تأثیرN بر

s 1/1های منظم با در شبکهNk /. 

 

، 6.3rبرای ( 1: دهداین نمودار نشان می. های مختلف به دست آمده استkهای منظم بابرای شبکه a.2sدر شکل : شبکه منظم

0 s  15.3است، در حالی که برایr،s  6.3برای نگاشت( 2. می تواند منفی هم باشدr های تنُُک هیچ در شبکهs 

را  k ،sهمچنین افزایش . شودبیشتر می sبزرگتر باشد،  kشود و هر چهسازی ممکن میپایداری همگام kوجود ندارد، اما با افزایش تعداد

، همیشه 15.3rبرای ( 5. ندارد s، اثری بر k، افزایش 6.3rهای متراکمی ازدر شبکه( 1. جا به جا می کند به سمت مقادیر کوچکتر

s  وجود دارد که درk بنابر شکل . کمتر، بزرگتر استb.2 کهk  ثابت وN 6.3اگر ( 1: متغیر استr ،0 s .2 )برای نگاشت

6.3r های کوچک تنها در شبکهs  ،وجود دارد و هر چه شبکه کوچکتر باشدs 1. بزرگتر است )s  15.3مربوط بهrمستقل از ،
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N شکل . استc.2که در آن ،Nk همواره یک  15.3rبرای( 2. وجود ندارد6.3rبرای نگاشتsهیچ( 1: ثابت است، نشان می دهد/

s دست آوردیم های دیگر نیز بهما همین نتایج را برای شبکه. دهدوجود دارد که افزایش اندازه شبکه، طول آن را کاهش می. 

1های بادیدیم نگاشت. کنددهد، روش تابع پایداری اصلی، نتایج حاصل از روش سنجه ماتریسی را تایید میمحاسبات ما نشان می :گیرینتیجه

تنها در 1هستند، اما sها دارای یکی شبکهدر همه1:دهندرفتارهای متفاوتی در پایداری حالت همگام از خود نشان می 1و

 .شودواقع میN1ها حولآن sشوند وهای متراکم همگام میشبکه
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