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  چكيده

ر مقدار تابع پايداري اصلي به ازاي تمام پارامترهاي اگ. هاي ديناميكي استاي از سيستمتابع پايداري اصلي، معياري براي تشخيص پايداري حالت همگام در شبكه
- ماتريس جفتهايي كه مجموع عناصر سطرهاي خواهيم ديد روش تابع پايداري اصلي براي تمام شبكه. شدگي شبكه، منفي شود، حالت همگام پايدار استجفت

شدگي دهد، پايداري حالت همگام به نوع جفتنشان مي هاي مختلفشدگيزاي جفتترسيم تابع پايداري اصلي به ا.آن مقدار ثابتي دارند، قابل استفاده استشدگي 
 .هاي مناسب، پايداري را برآورده ساختشدگيتوان با تعريف جفتبنابراين مي ؛بستگي دارد
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Abstract 

Master Stability Functions (MSFs) are criteria for determining stability of synchronous state in networks of 
complex dynamical systems. A necessary condition for synchronization is that the MSF be negative for any 
coupling parameters of coupling matrix. Our analysis indicates MSF formalism can be used for all constant 
raw-sum matrices. Considering MSFs shows that stability of synchronous state depends on coupling functions, 
so it is possible to get a stable synchronous state using appropriate coupling functions. 

  
ك ي اجزاي سيستم، يدهد كه همهشده، زماني رخ ميجفتديناميكي هاي هاي سيستميك شكل جالب از رفتارهاي ديناميكي در شبكه     

دهند؛ وقتي تعدادي نوسانگر در يـك  از اين رفتار جمعي را نشان مي اينمونه اي از نوسانگرها،بكهش. دزمان انجام دهنكار مشخص را هم
شـود،  سازي ناميده مياين پديده كه همگام. شودها، آهنگ نوساناتشان با هم برابر ميبين آنكنش شوند، به دليل برهمت ميشبكه باهم جف
هـاي عصـبي   العمل سلولعكس تاب وهاي شبهماهنگ شدن نورافشاني كرم]. 1[ ي داردشدگي بستگشدگي و نوع جفتبه شدت جفت
  .]3,2[ سازي در طبيعت هستندهايي از همگامهاي دريافت شده، نمونهنسبت به پيام

شرايط اوليـه  شوند و رفتارشان بستگي حساس به يف مياي از نوسانگرها هستند كه با ديناميك غيرخطي توصنوسانگرهاي آشوبناك دسته
  .شودترين نوسانگر آشوبناك است كه با معادلات زير توصيف ميساده] 5[سيستم راسلر . ]4,1[دارد 
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متشـكل از تعـدادي    يهي پيچيددر يك شبكه ؛است هاي پيچيدهسازي در شبكهي بنيادي براي تحليل همگاميك مسئله ي پايداري،مطالعه
شـدگي،  شوند؛ در حالي كه در غياب جفـت به هم نزديك مي ي نوسانگرها، در حالت همگامهمه شده، متغيرهاي ديناميكينوسانگر جفت

 فضـاي زيـر . تر از بعد كل فضـاي فـاز اسـت   فضاي جواب همگام، كوچك؛ به همين دليل بعد زيركننداين متغيرها مستقل از هم رفتار مي
. كنـد ، نرخ تغييرات نمايي اختلال در زيرفضاي عمود را اندازه گيري مـي تابع پايداري اصلي .شودناميده مي سازيي همگامخمينه همگام،

 .]7,6[ سازي استي همگاممينهترين نماي لياپانف عمود بر ختابع پايداري اصلي، بزرگ



  

 

 شـدگي شدگي، به صورت تـابعي از پـارامتر جفـت   تابع پايداري اصلي، فقط بر اساس معادلات ديناميكي يك نوسانگر منزوي وتابع جفت
  .كند، حائز اهميت استجدا مي شدگينوسانگرها را از ماتريس جفتهاي از اين جهت كه ويژگي روشاين . شودمحاسبه مي

 شدگيي پارامترهاي جفتتوانند همگام شوند، كه تابع پايداري اصلي، به ازاي همهگرها در يك شبكه، در صورتي مينوسان
)),,1( Nik ii   (غير صفر، منفي باشد . شدگي، جفتشدتi شدگي و فتويژه مقادير ماتريس جN  تعداد

 .نوسانگرهاي شبكه است

. نوسانگرها مشـابه هسـتند   -1: كنندكه شرايط زير را ارضا مي كنيماي از نوسانگرها ارائه ميبكهبراي شرا بندي تابع پايداري اصلي فرمول
  .]7[سازي كامل استهمگام -3. دارند، يكسان استكنش شدگي براي هر دو نوسانگري كه با هم برهمتابع جفت -2

 نوسـانگر منـزوي آن را معادلـه   گيريم كه هر شده در نظر ميي جفتپيوسته-ي متشكل از نوسانگرهاي غيرخطي زماني پيچيدهيك شبكه
 .كندديفرانسيل زير توصيف مي
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x يك بردارdبعدي و)(xF ديناميك . ميدان سرعت آن استN    تا از اين نوسانگرها وقتي در يك شبكه با هم جفت شوند، بـه ايـن
 :شكل است

)()(
1

j

N

j
iji

i xHGxF
dt

dx 


                                                                                                                    (2) 

 Gاگر مـاتريس  . دهدرأس شبكه را نشان مي iشدگي وماتريس جفت Gشدگي،جفتشدت ،شدگيتابع جفت xH)(در اين رابطه

0شرط 
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N

j ijG  را برآورده كند، در حالت همگام كهsxx N  sF)(ي نگرها از رابطـه ي نوسـا ديناميك همه، 1...
dt

ds
 

هـا را بـه شـكل    تـوان آن مقـادير آن صـفر وبقيـه مثبـت هسـتند ومـي      يكي از ويژه ،Gمثبت بودن با فرض همبند و معين. كندپيروي مي
N  210 مرتب كرد  .  

 قطري است،باز نويسي كنيم،  Gي حاكم برآن را در دستگاهي كهو معادله را حول جواب همگامش وردش دهيم )2(ي اگر جواب معادله
  :]7[ شوندها از لحاظ ساختاري يكسان ميني آو دسته معادلات حاكم بر همه از يكديگر مستقلديناميك نوسانگرها 
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yd 
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تـرين  بزرگ. آيدشدگي به دست ميجفتتدر شد Gر ماتريسديامقويژه ضربحاصلاز شدگي نام دارد و پارامتر جفت kدر اين معادله
-يك اختلال كوچك از خمينه ،منفي باشد k)(اگر  .كندرا مشخص مي k)(نماي لياپانف حاصل از اين معادله، تابع پايداري اصلي 

-شده، شرط لازم براي همگـام هاي نوسانگرهاي جفتدر شبكه. سازي پايدار استيابد و همگامميسازي به شكل نمايي كاهش ي همگام

ik(شدگي غيرصفر شبكه ي پارامترهاي جفتسازي اين است كه همه   .]7,6[ منفي است k)(ها قرار بگيرد كه kاي از، در بازه)ها 
0ايم كه هايي تعميم دادهبندي را به شبكهما اين فرمول

1
 

N

j ij gG اين حالت معـادل بـا سيسـتمي     .مقادير آن حقيقي باشدو ويژه
)()(بـه   xF)(تـابع  ،)1(ي معادلـه ، سانگرميكي هر نوي ديناباشد ولي در معادله 0gاست كه در آن  xgHxF    تغييـر يابـد.      

ارائـه شـده   ]  7[اي خطـي در  شدگي تك مولفهبه ازاي توابع جفت 0gهايي كه تابع پايداري اصلي چند نوسانگر متفاوت براي شبكه
شـدگي بـه دسـت    تري از توابع جفتبه ازاي طيف گسترده، 1gهايي كه ي نوسانگر راسلر در شبكهما تابع پايداري اصلي را برا. است
  .ايمآورده



  

 

بر  .شودميي نظيرش از نوسانگرهاي ديگر جفت شدگي هر مولفه از هر نوسانگر با مولفهاز اين جفتنوع  در: شدگي برداريتابع جفت - 1
شدگي برداري پايدار است، مقادير مثبت به ازاي تابع جفتو ويژه 1gهايي از نوسانگر راسلر با ت همگام در شبكه، حال)1(طبق شكل 

 .  شونددهد نوسانات نوسانگرهاي راسلر تحت اين شرايط خاموش مينتايج عددي نشان مي اما 
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  برداري شدگيه ازاي جفتتابع پايداري اصلي براي نوسانگر راسلر ب:  1شكل

 . شودبا يك مولفه از نوسانگرهاي ديگر جفت مي هاي هر نوسانگري مولفه، همهنوعدر اين  :هاي خطي يكسانمولفه شدگي باتوابع جفت - 2
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 هاي خطي يكسانهاي داراي مولفهشدگيتابع پايداري اصلي براي نوسانگر راسلر به ازاي جفت:  2لشك

. شودخطي با نوسانگرهاي ديگر جفت ميكم يك مولفه از هر نوسانگر به طور غيرشدگي دستدر اين جفت: رخطيشدگي غيتوابع جفت - 1
شدگي اي از پارامتر جفتسازي را در هر بازهشدگي است كه پايداري همگاماي از توابع جفتكنش شامل انواع گستردهاين نوع برهم

 .نشان داده شده است) 3(ها در شكل شدگيادي از اين جفتتابع پايداري مربوط به تعد. سازدممكن مي
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 تابع پايداري اصلي براي نوسانگر راسلر به ازاي برخي توابع غيرخطي:  3كلش

  گيري نتيجه
ك عـدد  هايي كه مجموع عناصر روي سطرهايشان يي شبكهسازي در همهتوان براي بررسي پايداري همگامميبندي تابع پايداري اصلي فرمولز ا

هـاي منـزوي و همگـام    اگر مجموع عناصر روي سطرهاي يك شبكه ثابت و غير صفر باشد، ديناميك نوسانگرها در حالـت . ثابت است، بهره برد
هاي مناسب براي يك شبكه از نوسانگرهاي مشخص، امكان ايجـاد هـر   شدگيشدگي و تابع جفتيكسان نيست، بنابر اين استفاده از شدت جفت

مودارهاي به دست آمده وابسـتگي تـابع پايـداري اصـلي را بـه تـابع       ن.كندرا در حالت همگام فراهم مي) به شرط پايدار بودن(خواهي ديناميك دل
 هايي دلخواهي از پارامترتوان حالت همگام را در هر بازهشدگي مناسب مياين با استفاده از تابع جفتبنابر . دهدشدگي به خوبي نشان ميجفت
  .پايدار ساختشدگي جفت
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