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  ۱۳۹۲ زمستان، ۴، شمارة ۱۳  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام

 
  

  طاهره ملكوتي خواه و فرهاد شهبازي

  ه صنعتي اصفهانفيزيك دانشگا ةدانشكد

 t.malakoutikhah@ph.iut.ac.ir: پست الكترونيكي

  

  

  )۸/۱۱/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۳/۶/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  دهيچك

هاي نوسـانگرها از  هاي طبيعي يا جفت شدگي كنيم كه در آن فركانسوابسته به زمان را معرفي ميما يك تعميم از مدل كوراموتو در حضور نيروي         

سازي عددي، رفتار چند شبكة پيچيده را تحت مدل كوراموتـوي             با استفاده از شبيه   . پذيرنديك نيروي خارجي با شدت ثابت و يا تصادفي تأثير مي          

كننـد و در   شود كه در يك لحظه تمام نوسانگرها با هم نوسان مي ك رفتار ديناميكي جديد مشاهده ميتحت اين مدل ي  . كنيمتعميم يافته بررسي مي   

مقياس و تصادفي مشابه و رفتار شبكة جهان كوچك متفاوت از             هاي بي   كنيم كه رفتار شبكه     همچنين، مشاهده مي  . شوند  لحظة بعد كاملاً ناهمگام مي    

شود، يـك رفتـار تـشديدي در شـبكة            اي روي نوسانگرها اعمال مي      ه نيروي خارجي با توزيع شدت دو قله       علاوه بر اين، در شرايطي ك     . ست ا آنها

  .شود جهان كوچك مشاهده مي

  

  ي تصادفةكاس، شبيمق ي بةك، شبكوچك جهان ةك، پارامتر نظم، شبيساز وراموتو، همگامكمدل  :دييهاي كل واژه

  

  

  مقدمه .١

 نيست، بلكـه غنـي از انـواع         هاي منزوي   طبيعت مبتني بر سيستم   

ها و ارتباطاتي است كه فراتر از باور پيچيده  كنش اتصالات، برهم

ترين پديده در ارتبـاط بـا نوسـانات     سازي اساسي  همگام. هستند

هـاي گونـاگون مثـل تماشـاگرهايي كـه تـشويق              سيـستم . است

هــاي آوازخــوان،  تــاب، جيرجيــرك هــاي شــب كننــد، كــرم مــي

هاي فعال يك تمايل به فعاليت بـه     نورونسازهاي قلب و      ضربان

سـازي در   پديـدة همگـام   . دهند  صورت همگام از خود نشان مي     

كنش، موضوع تحقيقاتي علـوم       اي از اجزاي داراي برهم    مجموعه

شناسـي و علـوم     اي از جملـه فيزيـك، شـيمي، زيـست         گسترده

سـازي، بـا    رفتارهاي دسته جمعي، مانند همگـام     . اجتماعي است 

تواننـد    هايي از نوسانگرهاي جفـت شـده، مـي        ز سيستم استفاده ا 

 .سازي شوند شبيه

ها كه توسط كوراموتو پيشنهاد شده، شامل يـك         يكي از مدل     

متقـابلاً  ) نوسـانگر فـاز   ( مجموعه از نوسانگرهاي با دامنة ثابـت      

مـدل كوراموتـو    . جفت شده با سينوس اختلاف فازشـان اسـت        

ايـن مـدل در عـين       . هاي مختلفي بررسي شده است    روي شبكه 

  ].۱[ كندسادگي به طور قابل قبولي همگامي را توصيف مي

هاي آن يك خاصيت اساسي مدل كوراموتوي اصلي و تعميم   

خواص . پذير با زمان را ندارند    هاي زنده، يعني ذات تغيير    سيستم

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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هاي باز، با به حساب نياوردن ديناميك غيـر تعـادلي           مهم سيستم 

وابـسته بـه زمانـشان، بـه آسـاني از دسـت             ناشي از پارامترهاي    

هاي طبيعـي هـر     بنابراين، اگر اجازه داده شود فركانس     . روند  مي

نوسانگر با يك نيروي خارجي وابسته بـه زمـان مدولـه شـوند،              

دهد، كاربردهاي همان طور كه به طور معمول در طبيعت رخ مي      

  .شودتر ميمدل كوراموتو به حقيقت نزديك

  

  اي پيچيدهه ساختارشبكه. ۲

ها در طبيعت و در تكنولوژي با تعداد بزرگـي            بسياري از سيستم  

هاي   سيستم. اند  از واحدهاي ديناميكي به هم متصل، ساخته شده       

هـاي طبيعـي و اينترنـت         شيميايي و زيستي جفت شـده، شـبكه       

اولـين راه بـراي بيـان       . ها در اين باره هـستند       تعداد كمي از مثال   

سـازي آنهـا بـه صـورت          ها، مـدل    مخواص كلي اين قبيل سيست    

ها وجـود     ها واحدهاي ديناميكي و يال      هايي است كه رأس     گراف

 .دهند كنش بين واحدها را نشان مي برهم
  

   خواص شبكه. ۱. ۲

ترين مسير و ضريب      طول كوتاه  :هر شبكه دو خاصيت مهم دارد     

ام بـه   iكمترين تعداد يالي كه بـراي رسـيدن از راس           . گي  خوشه

ترين طول مسير بين آن دو راس         ايد طي كنيم را كوتاه    ام ب jراس  

ترين مسير، سرعت انتقال پيام در شـبكه را           طول كوتاه . گويندمي

هاي ايجاد شـده در شـبكه را ضـريب     تعداد مثلث . كند  تعيين مي 

هاي به طـول      گويند كه معياري از تعداد دور      شبكه مي  گي  خوشه

هـايي  ي، وجود حلقه  هاي اجتماع     براي شبكه . سه در شبكه است   

به طول سه بيانگر اين موضوع است كه دوستان يك نفر با چـه              

  ].۲[ احتمالي، خود با هم دوست هستند

  

   هاي پيچيده هاي حقيقي و ساخت شبكه توپولوژي شبكه. ۲. ۲

در ايـن  . هاي تصادفي يك منبـع غنـي از ايـده اسـت     مطالعة گراف 

هـايي كـه      شـبكه . اند  ها به صورت تصادفي توزيع شده       ها يال   گراف

هـاي پيچيـده را دارنـد و بـا اصـول نامشخـصي                توپولوژي سيستم 

هـاي    نظريـة گـراف   . اند، اغلـب تـصادفي هـستند        سازماندهي شده 

. معرفي شد) ۱۹۶۱ و   ۱۹۶۰،  ۱۹۵۹( تصادفي توسط اردوش و رني    

>ERP  رأس بـا احتمـال     Nن مدل هر يك از      در اي  <0 يـة  بـه بق   1

تر باشـد، تعـداد        بزرگ ERP بنابراين هرچه . شود  رئوس متصل مي  

ERPها بيشتر خواهد شد؛ و اگر         يال =  شود، شبكة كامل خواهيم     1

  ].۲[ ند هست ن تمام رئوس به يكديگر متصلآداشت كه در 

هـاي حقيقـي،      يكي روي شـبكه   مطالعة چندين فرآيند دينام      

ها مثل يـك پـل        برها را نشان داد، يعني بعضي يال        حضور ميان 

كننـد و بـه ايـن     هاي مختلف شبكه را به هم وصل مـي         قسمت

در . بخـشند   هـاي دور را سـرعت مـي         ترتيب ارتباط ميان رأس   

 بعد، تعداد ميانگين رئوس براي رسـيدن  Dهاي منظم در   شبكه

با  dN1/ ه انتخاب شده، به صورت    به يك رأس به طور دلخوا     

هـاي    كنـد؛ بـرعكس در اغلـب شـبكه           شبكه رشـد مـي     بزرگي

م اندازة معمـولاً بزرگـشان، يـك مـسير نـسبتاً            رغ حقيقي، علي 

ايـن ويژگـي بـه خاصـيت        . كوتاه بين هر دو رأس وجود دارد      

گين جهان كوچك معروف شده و به طور رياضي با يـك ميـان            

 كه به طور تقريباً لگاريتمي بـا انـدازة          Lترين طول مسير      كوتاه

بـار   اين خاصيت اولـين   . شود  كند، مشخص مي    شبكه رشد مي  

 در يك سـري آزمايـشات بـراي         ۱۹۶۰توسط ميلگرام در سال     

ها در يك زنجيره از آشـنايي، مـورد بررسـي      تخمين تعداد گام  

ي از  خاصـيت جهـان كـوچكي در گونـة ديگـر          . قرار گرفـت  

مـشاهده شـده    هـاي بيلـوژيكي   هاي حقيقي، شامل شبكه  شبكه

است؛ همچنين اين خاصيت، ويژگي رياضي بـديهي برخـي از        

بـر خـلاف گـراف      . شبكة تصادفي هـم هـست      ها، مانند   شبكه

هاي حقيقي اغلـب      تصادفي، خاصيت جهان كوچكي در شبكه     

به همين دليل، واتس .  بالا همراه استگي خوشهبا يك ضريب 

اشتروگاتس در مقالة مهم خود مدلي را پيشنهاد كردنـد كـه            و  

 كوچـك، مثـل شـبكة       Lترين طول مـسير       هر دو ويژگي كوتاه   

 بـزرگ، مثـل شـبكة مـنظم را          C گي  خوشهتصادفي، و ضريب    

هاي به هـم متـصل       اين مدل مبني بر بازآرايي يال     . داشته باشد 

 بـا   . قرار داده شده است    Pشده در يك شبكة منظم، به احتمال        

/  در ناحية  ۱ لكشتوجه به    /WSP< <0 01 0 هـايي بـه       شـبكه  05

  ].۴ -  ۲[ آيند كه خواص مورد نظر را دارا هستند دست مي

هاي   مورد معمولي كه تا چند سال پيش وجود داشت، شبكه            

  هـا بـه ايـن معنـي          كـنش   يكنواختي در ساختار برهم   . همگن بود 
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  ۴ شمارة ،۱۳جلد   هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام  ۴۰۷

  

  

  
بر حسب  ) L(ترين طول مسير    و كوتاه ) C (گي   ضريب خوشه  .۱شكل  

  .احتمال بازآرايي

  

است كه تقريباً تمام رئوس از لحاظ توپولوژيكي يكسانند، مثـل           

)در شبكة تصادفي هر     . هاي منظم و تصادفي     شبكه ) /N N −1 2 

يال ممكن با احتمال برابر وجود دارند و بنابراين توزيـع درجـة             

هـاي بـزرگ گـراف        ي و يا پواسـون را در حـد انـدازه          ا  دوجمله

رفت، مشخص شد     بر خلاف آنچه كه انتظار مي     . خواهيم داشت 

اي بـه     هاي واقعي توزيـع درجـه       كه توزيع درجة بسياي از شبكه     

) شكل تابع تواني   ) ~P k Ak γ− عـلاوه بـر ايـن، توزيـع         .دارند

اين معني كه اگر درجة رئـوس را        مقياس است؛ به      درجة آنها بي  

 . تغيير دهيم، شكل تابع توزيـع تغييـر نخواهـد كـرد            kα به   kاز  

هـاي ديگـر      ها نسبت به شـبكه      ويژگي ديگري كه اين نوع شبكه     

هـا بـا يـك هـستة كوچـك از             اين شـبكه  . دارند، باز بودن است   

ها با گذر زمان و       شوند و پس از آن، تعداد رأس        ها آغاز مي    رأس

براي مثـال، شـبكة     . يابد  هاي جديد افزايش مي     دن رأس اضافه ش 

اينترنت به طور نمايي با اضافه شدن صفحات وب جديد رشـد            

كه دو رأس به هـم       ها احتمال آن    از طرفي در بقية شبكه    . كند  مي

هاي جديد    ست، يعني يال   ا ها  متصل شوند مستقل از درجة رأس     

در بيـشتر   بـه هـر حـال،       . شـوند   به طور تصادفي قـرار داده مـي       

دهند و تمايـل      هاي حقيقي، اتصالات ترجيحي را نشان مي        شبكه

مــدل ( اتــصال بــه يــك رأس بــستگي بــه درجــة آن رأس دارد

  ].۲[ )باراباسي و آلبرت

  

  مدل كوراموتو روي شبكة پيچيده. ۳

سـازي بـين       مدلي ارائه داد كـه همگـام       ۱۹۸۴كوراموتو در سال    

. كـرد   را بررسي مـي   نوسانگرهاي فاز به طور ضعيف جفت شده        

  :تحول زماني هر نوسانگر در اين مدل به صورت زير است

)۱(  sin( ) ,i
i ij j i

j

d K a
dt N
θ

ω θ θ= + −∑  

ــه در آ ــانگر،   iω نك ــي هــر نوس   ضــريبK  فركــانس ذات

 تعـداد رئـوس شـبكه اسـت كـه           Nشدگي نوسـانگرها و      جفت

 ضور آن تضمين كنندة رفتار صحيح تابع در حد بينهايت است          ح

ija دبه هم متصل باشن     j و iس  أاگر دو ر  ]. ۷ و   ۶[ = در غير   1

پـارامتر نظـم    سـي در ايـن       جملـة سينو   .اين صورت صفر است   

براي مشخص كـردن حالـت      . معياري از رفتار كل سيستم است     

ك پارامتر نظم به صـورت زيـر      ها، كوراموتو ي  همگامي در شبكه  

  :تعريف كرد

)۲(  .j
N

ii

j
re e

N
θψ

=

= ∑
1

1
  

ميانگين فاز همة نوسانگرهاي موجـود و        ψدر اين تعريف فاز     

جمعـي   اندازة پارامتر نظم در هر زمان معيـاري از رفتـار دسـته            

ل اگر سيستم در حالت همگامي كام ـ     . نوسانگرها در شبكه است   

 اسـت و    r=  ۱ كننـد باشد كه در آن نوسانگرها با هم نوسان مي        

در حالـت  . رسـد سامانه به صورت يـك نوسـانگر بـه نظـر مـي       

rناهمگــام   اســت و هــر نوســانگر بــدون توجــه بــه ســاير 0=

  .كندنوسانگرها نوسان مي

  

  مدل كوراموتوي تعميم يافته. ۱. ۳

هـاي مغـز، مـدل دينـاميكي مغـز            يگنالهاي نوساني در س     جريان

هـاي    تحت بيهوشي كه در واقع قدرت بيهوش كننـده، فركـانس          

هاي نوساني مغـز كـه در شـرايط           كند، پاسخ   طبيعي را كنترل مي   

كند و ديناميك پيري سيستم قلبي عروقي، همه          مختلف تغيير مي  

جمعي قابل مشاهده مربوط به       هاي دسته   هاي مشمول ريتم    نمونه

هـا بـه طـور        هيچيك از اين نمونه   . وابسته به زمان هستند   عوامل  

  ].۸[ شوند هاي موجود توصيف نمي مناسب با مدل

، بـه طـور صـريح وابـسته بـه           x(t)ما يك نيروي خارجي        

هاي مـدل اصـلي را كنتـرل        كنيم كه فركانس  زمان، معرفي مي  

توانـد از يـك ميـدان ميـانگين غيـر ثابـت             اين اثر مي  . كندمي

)cosده باشد، كـه در ادامـه آن را بـه صـورت            ديگري آم  )tΩ   
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هـاي  كنش  هاي برهم   در بيشتر موارد، قدرت   . گيريمدر نظر مي  

iI         با توجه به يك تابع چگالي احتمال ( )h I   انـد،   توزيع شـده

) هاي ذاتي هـم بـا توجـه بـه         به همين صورت فركانس    )g ω 

 به صـورت زيـر      مورد بررسي، مدل كوراموتو   . اندتوزيع شده 

  است

)۳(  cos( ) sin( ),i
i i ij j i

i j

d KI t a
dt k
θ

ω θ θ= + Ω + −∑  

   . فركانس نيروي اعمالي هستندΩام و i درجة راس ik  در آنكه

يـد كـه روي     اي از نوسانگرهاي فاز را در نظر بگير       مجموعه   

. كنـيم شـروع مـي   ) ۳(بـا معادلـة     . نقاط شبكه قرار داشته باشـند     

ــه صــورت  مــي ــا بازمقيــاس كــردن زمــان ب ــوانيم ب Ktτ ت = ،

i/ها به صورت     فركانس i Kω ω= ،K/~ Ω=Ω   و دامنـة نيـرو 

i/به صورت    iI I K= بـه ايـن    . داد پارامترها را كاهش دهيم     تع

  توانيم معادلة بالا را در قالب معادلة زير دنبال كنيم ترتيب مي

)۴( cos( ) sin( ).i
i i ij j i

ij

d
I a

d k
θ

ω τ θ θ
τ
= + Ω + −∑ 1

  

اي  به طور تصادفي با يك تابع توزيع چگالي دو قله          iIدر ادامه   

فازهاي اولية نوسانگرها را به طور       و   گاؤسيو يا توزيع احتمال     

] ازةتصادفي در ب , ]π0مقيـاس و  هاي بيشبكه. كنيم انتخاب مي

تصادفي نسبت بـه مقـادير اوليـة فازهـاي نوسـانگرها حـساس              

كنـد  نيستند و پارامتر نظم در نبود ميدان خارجي به يك ميل مي           

ولي مقدار نهايي پارامتر نظم شبكة جهان كوچك به مقادير اولية           

 هـاي ذاتـي   در اين بخـش فركـانس     ]. ۹ و   ۵[ فازها وابسته است  

)iω (  هـاي  سـازي را روي شـبكه     گـذاريم و همگـام    را برابر مي

، تنها دامنـة پـارامتر      iIبا افزايش مقدار    . كنيممختلف بررسي مي  

گيـريم و      را ثابت در نظـر مـي       iIيابد؛ بنابراين،     نظم افزايش مي  

Ω/ تنها فركانس نيروي اعمالي را از      =0 Ω/ تـا    1 =0  بـا گـام     7

/dΩ =0     .دهيم  تغيير مي2

روي ) ۴(الگوريتم اويلر براي انتگرالگيـري عـددي معادلـة             

مقيـاس، تـصادفي و جهـان كوچـك روي          هاي كامل، بـي   شبكه

dt/ نوسانگر و با گام زماني       ۱۰۰۰ = 0 .  اسـتفاده شـده اسـت      01

〉kهـا   ميانگين اتصالات هر راس براي تمام شـبكه        〉 =   اسـت  10

P/براي شـبكة جهـان كوچـك        ). به استثناء شبكة كامل   ( =0 03 

  .قرار داديم

  هاي پيچيدهسازي روي شبكه نتايج شبيه. ۴

  اينيروي اعمالي با توزيع دو قله. ۱. ۴

 را به طور تصادفي با يك تابع توزيع چگـالي           iIن قسمت   در اي 

)اي  دو قله  ) / ( ( ) ( ))h I I I I Iδ δ= − + +0 01 . كنـيم    انتخاب مي  2

Iمقدار   =0 گيريم و فركانس نيروي اعمالي        را ثابت در نظر مي     1

dΩ/ را با گام =0   . دهيم افزايش مي 2

 بستگي زماني پارامتر نظم را براي       ۶ و   ۵،  ۴،  ۳،  ۲هاي   لكش   

مقياس، تصادفي و شبكة جهان كوچك با دو  هاي كامل، بي    شبكه

در اين حالت يك حركت     . دهند  الت اولية مختلف را نشان مي     ح

شود؛ به اين ترتيب كه،       جمعي ديناميكي جديد مشاهده مي       دسته

كننـد    ه طور همگام نوسان مي    در يك زمان مجموعة نوسانگرها ب     

هاي كامل، تصادفي     براي شبكه . و در لحظة بعد كاملاً ناهمگامند     

يابـد  ، فركانس پارامتر نظم افزايش مي     Ωمقياس با افزايش      و بي 

رفتـار  ). ۸ و ۷ يهـا   لكش ـ(يابـد   دامنة پارامتر نظم كاهش مي    و  

كة جهـان   شبكة جهـان كوچـك كمـي متفـاوت اسـت؛ در شـب             

شود كه با افزايش فركـانس      كوچك يك رفتار تشديدي ديده مي     

Ω/ در( يابـد ابتدا افزايش و پس از آن كاهش مـي        دامنه   =0 3 .(

ها، دورة تناوب پارامتر نظـم شـبكه بـا            همچنين در تمامي شبكه   

  . يابد  خارجي كاهش ميافزايش فركانس نيروي

  

  گاؤسيا توزيع نيروي اعمالي ب. ۲. ۴

 انتخاب  گاؤسي را به طور تصادفي و با تابع احتمال          iI در اينجا 

 و ميانگين آن    يك را برابر    گاؤسيواريانس تابع احتمال    . كنيممي

 از  گاؤسيهايي با توزيع      براي توليد داده  . را صفر انتخاب كرديم   

  ].۱۰[  استفاده كرديم١الگوريتم باكس مولر

 بستگي زماني پـارامتر نظـم را بـراي          ۱۱ و   ۱۰،  ۹ي  ها   لكش   

مقيـاس، تـصادفي و شـبكة جهـان كوچـك بـا دو                هاي بي   شبكه

بـا توجـه بـه نمودارهـاي     . دهند  الت اولية مختلف را نشان مي     ح

مقيـاس و جهـان كوچـك،         هاي تـصادفي، بـي      پارامتر نظم شبكه  

دورة توان گفت با افزايش فركانس نيروي خـارجي، دامنـه و              مي

رفتار دو شبكة تـصادفي     . تناوب پارامتر نظم روند كاهشي دارند     

  مقياس مشابه است و دامنة پارامتر نظم براي مقدار خاصـي            و بي 
  

____________________________________________ 
۱. Box Muller method 
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  ۴ شمارة ،۱۳جلد   هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام  ۴۰۹

  

  

    

  

  
 بـه ترتيـب     h تـا    aهـاي   برچسب. اي   پارامتر نظم بر حسب زمان براي شبكة كامل، در حضور نيروي وابسته به زمان با توزيع دامنة دو قله                   .۲شكل  

  . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ωطابق با مقادير م
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 ۴۱۰  طاهره ملكوتي خواه و فرهاد شهبازي  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

  
 به ترتيب   h تا   aهاي  برچسب. اي  مقياس، در حضور نيروي وابسته به زمان با توزيع دامنة دو قله              پارامتر نظم بر حسب زمان براي شبكة بي        .۳شكل  

 . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ωمطابق با مقادير 
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  ۴ شمارة ،۱۳جلد   هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام  ۴۱۱

  

  

  

  
 به ترتيـب    h تا   aهاي  برچسب. اي   پارامتر نظم بر حسب زمان براي شبكة تصادفي، در حضور نيروي وابسته به زمان با توزيع دامنة دو قله                   .۴شكل  

  . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ωمطابق با مقادير 
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 ۴۱۲  طاهره ملكوتي خواه و فرهاد شهبازي  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

  
r پارامتر نظم بر حسب زمان براي شبكة جهان كوچك با شرايط اولية              .۵شكل   = . اي  ، در حضور نيروي وابسته به زمان با توزيـع دامنـة دو قلـه              1

  . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ω به ترتيب مطابق با مقادير h تا aهاي برچسب
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  ۴ شمارة ،۱۳جلد   هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام  ۴۱۳

  

  

  

  
r پارامتر نظم بر حسب زمان براي شبكة جهان كوچك با شرايط اولية              .۶ل  شك < . اي  ، در حضور نيروي وابسته به زمان با توزيـع دامنـة دو قلـه              1

  . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ω به ترتيب مطابق با مقادير h تا aهاي برچسب
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 ۴۱۴  طاهره ملكوتي خواه و فرهاد شهبازي  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
  .مقياس، تصادفي و جهان كوچك با دو حالت اولية مختلفهاي كامل، بي براي شبكه~Ω دامنة پارامتر نظم بر حسب .۷ل شك

  

  
  .مقياس، تصادفي و جهان كوچك با دو حالت اولية مختلفهاي كامل، بي براي شبكهΩ دورة تناوب پارامتر نظم بر حسب .۸شكل 
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  ۴ شمارة ،۱۳جلد   هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام  ۴۱۵

  

  

  

  
 بـه   h تا   aهاي  برچسب. مقياس در حضور نيروي خارجي وابسته به زمان با توزيع دامنة گاؤسي              پارامتر نظم بر حسب زمان براي شبكة بي        .۹شكل  

  . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ωترتيب مطابق با مقادير 
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 ۴۱۶  طاهره ملكوتي خواه و فرهاد شهبازي  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

  
 به ترتيـب    h تا   aهاي  برچسب. ر نيروي خارجي وابسته به زمان با توزيع دامنة گاؤسي          نظم بر حسب زمان براي شبكة تصادفي در حضو         .۱۰شكل  

  . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ωمطابق با مقادير 
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  ۴ شمارة ،۱۳جلد   هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام  ۴۱۷

  

  

  

  
r پارامتر نظم بر حسب زمان براي شبكة جهان كوچك با شرايط اولية         .۱۱شكل   < . ر حضور نيروي وابسته به زمان بـا توزيـع دامنـة گاؤسـي    ، د1

  . هستند۱/۰هاي   با گام۷/۰ و ۰ بين Ω به ترتيب مطابق با مقادير h تا aهاي برچسب
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 ۴۱۸  طاهره ملكوتي خواه و فرهاد شهبازي  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
 .مقياس بر حسب فركانس نيروي خارجي  دامنه و دورة تناوب پارامتر نظم شبكة بي.۱۲شكل 

  

  
 . و دورة تناوب پارامتر نظم شبكة تصادفي بر حسب فركانس نيروي خارجي دامنه.۱۳شكل 

  

  
 . دامنه و دورة تناوب پارامتر نظم شبكة جهان كوچك بر حسب فركانس نيروي خارجي.۱۴شكل 

  

. يابد  رسد و پس از آن كاهش مي         به بيشينة مقدار خود مي     Ωاز  

كة جهان كوچـك متفـاوت اسـت و رونـد           رفتار پارامتر نظم شب   

كاهشي دامنة آن منظم نيست؛ امـا بـا افـزايش فركـانس نيـروي               

در مـورد   . يابـد   خارجي، مقدار ميانگين پارامتر نظم افزايش مـي       

توان گفت با افزايش فركـانس نيـرو،          دورة تناوب پارامترنظم مي   

  يابد؛ ولي در ايـن مـورد هـم شـبكة جهـان كوچـك                 كاهش مي 

تـري   ت و پارامتر نظم اين شبكه، دورة تناوب بـزرگ      متفاوت اس 

 ).۱۴ و ۱۳، ۱۲هاي  لكش( دارد
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  ۴ شمارة ،۱۳جلد   هاي پيچيدهسازي در مدل كوراموتو با نيروي وابسته به زمان در شبكه همگام  ۴۱۹

  

  

  گيري  نتيجه. ۵

كنشي تحت اختلال پيوسته      در اين مقاله رفتار نوسانگرهاي برهم     

در ايـن مـورد يـك حركـت دسـته           . و واداشته را بررسي كرديم    

شود؛ به ايـن ترتيـب كـه در           جمعي ديناميكي جديد مشاهده مي    

مان مجموعة نوسانگرها همگـام هـستند و در لحظـة بعـد        يك ز 

هـاي  رفتار پارامتر نظـم را بـراي شـبكه        . باشند   مي كاملا ناهمگام 

مقيـاس و كامـل را تحـت شـرايط          جهان كوچك، تصادفي، بـي    

مختلف بررسي كرديم و رفتار متفاوت شبكة جهـان كوچـك را            

، بـا  به طور كلي در حضور نيرو بـا دامنـة ثابـت         . مشاهده كرديم 

افزايش فركانس نيروي خارجي، فركانس پارامتر نظم افـزايش و          

در شـبكة جهـان كوچـك، در حـضور          . يابد  دامنة آن كاهش مي   

 يـك رفتـار     ،اي دارد   نيروي خارجي كه دامنة آن توزيـع دو قلـه         

در ايـن   . تشديدي با تغيير فركانس نيروي اعمالي مـشاهده شـد         

بتدا دامنة پارامتر نظم حالت، با افزايش فركانس نيروي خارجي، ا  

ايـن رفتـار متفـاوت شـبكة       . يابد  افزايش و پس از آن كاهش مي      

جهان كوچك مربـوط بـه دو ويژگـي اصـلي آن، يعنـي داشـتن                

تـرين مـسير      تر و ميـانگين طـول كوتـاه          بزرگ گي  خوشهضريب  

  .ها استتر نسبت به بقية شبكه كوچك
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Abstract 
In this paper, a generalization of the Kuramoto model is introduced by explicit consideration of deterministically time-
varying periodic external force. In this model, the oscillator's natural frequencies and amplitude of collective 
oscillations are influenced by external forces with constant or random strengths. Then, the synchronization behavior of 
forced Kuramoto model is studied in some complex networks. In the model, a new collective dynamics behavior is 
observed, i.e., all the oscillators are synchronized at one second, and after a little time, all of them become 
unsynchronized. Also, a distinct behavior of small-world networks is observed. When the strength of external force has 
a bimodal distribution, a resonant behavior in small-world network is seen.   
 
Keywords: Kuramoto model, synchronization, order parameter, small-world network, scale-free network, random network 
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