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قدردانی

انجام جهت در ایشان ارزنده�ی راهنمایی�های و بی�شائبه زحمات خاطر به سامانی آقابابائی کیوان دکتر آقای جناب از
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دارم. را قدردانی و تشکر کمال نیز پایان�نامه
می�کنم. تشکر بوده�اند من کنار در که دوستانی تمام از نیز آخر در و
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چکیده

سیستم�های دسته�ی دو به دینامیکی سیستم�های می�پردازیم. دینامیکی سیستم�های معرفی به ابتدا پایان�نامه این در
زمان�گسسته سیستم�های و دیفرانسیل معادلات توسط زمان�پیوسته سیستم�های می�شوند. تقسیم زمان�گسسته و زمان�پیوسته
بدست نمی�توان تحلیلی پاسخ سیستم توصیف�کننده�ی معادلات برای حالت�ها برخی در می�گردند. توصیف نگاشت�ها توسط
سیستم�های از نوعی که لوجیستیک نگاشت�های و آشوبناک سیستم�های می�دهد. نشان خود از پیچیده�ای رفتار سیستم و آورد
می�شود. استفاده سیستم بودن آشوب�ناک بررسی برای ابزاری عنوان به لیاپانوف نمای از می�شوند. بررسی هستند زمان�گسسته
آشوبناک نگاشت�های و نوسانگرها برای همگام�سازی است، شده� مشاهده متناوب نوسانگرهای برای همگام�سازی که همان�طور
همچنین و همگام�سازی انواع می�دهد. رخ نیز دارند، اولیه شرایط به حساس و پیش�بینی غیرقابل نامتناوب، دینامیکی که
معرفی تصادفی و بی�مقیاس کوچک، جهان منظم، شبکه�ی چهار و پیچیده شبکه�های داده�ایم. شرح را همگام حالت پایداری
توسط همگام حالت پایداری مطالعه�ی به سپس کرده�ایم. بررسی را لوجیستیک نگاشت�های از شبکه�هایی همگام�سازی و شده�اند
نگاشت دو تفاضل صورت به را جفت�شدگی تابع ابتدا در پرداخته�ایم. ماتریسی سنجه�ی روش و اصلی پایداری تابع روش دو
انتخاب�های و گرفته�ایم نظر در دلخواه تابع دو تفاضل صورت به را جفت�شدگی تابع کلی�تر حالت در و گرفته�ایم نظر در لوجیستیک
در است. شده انجام Matlab نرم�افزار توسط پایان�نامه این در ما بررسی�های کرده�ایم. بررسی را جفت�شدگی تابع برای ممکن
هر مختلف پارامترهای و رأس�ها تعداد لوجیستیک، نگاشت پارامترهای به نسبت را پایداری وابستگی ماتریسی سنجه�ی روش

کرده�ایم. مقایسه شبکه
کلیدی: کلمات

ماتریسی سنجه�ی روش - اصلی پایداری تابع - دینامیکی سیستم�های - همگام حالت پایداری - همگام�سازی - آشوب



١ فصل

پیشگفتار

گسترده�ای طور به خطی غیر سیستم�های ولی بوده�اند، مطالعه مورد نیوتون و کپلر زمان از دینامیکی سیستم�های

دراز پیش�بینی و داشته نامنظمی رفتار که شد مواجه سیستم�هایی با خود تحقیقات در پوانکاره بودند. بررسی غیرقابل

این که کرد مشاهده هوایی، و آب شرایط شبیه�سازی در آمریکایی هواشناس لورنز، نبود. امکان�پذیر سیستم مدت

شرایط به دارند، نامتناوب رفتار که سیستم�ها این�گونه نمی�رسند.به تناوبی حالت یا تعادل حالت به هرگز سیستم�ها

گویند. آشوبناک سیستم�های است، غیرممکن عملا طولانی زمان مدت در آنها رفتار پیش�بینی و هستند حساس اولیه

و زمان�پیوسته دسته�ی دو به دینامیکی سیستم�های می�پردازیم. دینامیکی سیستم�های معرفی به دوم فصل در

توسط زمان�گسسته سیستم�های و دیفرانسیل معادلات توسط زمان�پیوسته سیستم�های می�شوند. تقسیم زمان�گسسته

نوعی که لوجیستیک نگاشت خاص طور به و آشوبناک دینامیکی سیستم�های به سپس می�شوند. توصیف نگاشت�ها

نظر در سیستم بودن آشوبناک بررسی برای ابزاری عنوان به را لیاپانوف نمای می�پردازیم. است زمان�گسسته سیستم

می�گیریم.

آهنگ تطبیق می�توان را همگام�سازی می�پردازیم. پیچیده شبکه�های در همگام�سازی بررسی به سوم فصل در

نگاشت�های برای را پایداری و همگام�سازی انواع کرد. تعریف نگاشت چند مقادیر شدن یکسان یا نوسانگر چند

کرد. استفاده همگام حالت بررسی برای می�توان را خطا تابع و گروه شعاع نظم، پارامتر می�کنیم. معرفی لوجیستیک

منظم، شبکه�ی چهار و می�باشند سیستم یک تشکیل�دهنده�ی اجزای بین برهم�کنش از طرحی که پیچیده شبکه�های



٣

می�شویم. آشنا آنها ساخت الگوریتم و تصادفی و بی�مقیاس جهان�کوچک،

مطالعه مورد ماتریس سنجه�ی روش و اصلی پایداری تابع روش دو توسط همگام حالت پایداری چهارم فصل در

اصلی پایداری تابع پایداری به همگام خمینه�ی پایداری تبدیل اصلی پایداری تابع روش اصلی ایده می�گیرند. قرار

این اصلی پایداری تابع مهم ویژگی است. امکان�پذیر همگام حالت حول کوچک اختلالات برای که است، متناظر

روش دارد. بستگی جفت�شدگی تابع و نوسانگر�ها دینامیک به و ندارد جفت�شدگی ماتریس به وابستگی که است

حالت و باشند بلوکه�قطری یا قطری باید لاپلاسی ماتریس�های اینکه جمله از دارد محدودیت�هایی اصلی پایداری تابع

حالاتی برای را موضعی و سرتاسری همگام�سازی وضعیت�های ماتریس سنجه�ی روش باشد. مشخص قبل از همگام

به جفت�شدگی تابع که سیستم�هایی ابتدا در می�دهد. گسترش می�باشند، غیرقطری و منفی جفت�شدگی ماتریس که

تفاضل صورت به جفت�شدگی تابع که حالاتی به سپس گرفته، نظر در است لوجیستیک نگاشت دو تفاضل صورت

می�دهیم. تعمیم است دلخواه تابع دو

نگاشت پارامتر مختلف مقادیر به�ازای شبکه چهار پایداری شده�اند. ارائه نمودارها و نتایج پنجم فصل در

شده�اند. بررسی شبکه چهار به مربوط پارامترهای و رأس�ها تعداد لوجیستیک،



٢ فصل

آشوبناک دینامیکی های سیستم

مقدمه ١.٢

حرکت مسئله�ی آورد. به�دست اجسام حرکت خصوص در را قوانینی شد موفق ٢ کپلر قوانین از استفاده با ١ نیوتون

پس آورد. به�دست را مجذوری عکس گرانش جاذبه�ی قانون و کرد حل را دوجسمی) (مسئله�ی خورشید دور به زمین

که شد مشخص درنهایت ولی قرارگرفت، گسترده بررسی�های مورد ماه) و خورشید (زمین، سه�جسم مسئله�ی آن از

ندارد. دقیقی حل مسئله این

خطی دیفرانسیل معادلات بررسی و حل برای کاملی نظریه آوردن به�دست در زیادی پیشرفت�های آن �از� پس

مسائلی مثل معدودی موارد در فقط بودند؛ بررسی غیرقابل گسترده�ای طور به غیر�خطی سیستم�های ولی شد، حاصل

می�گرفت. قرار استفاده مورد اختلال نظریه بودند، غیرخطی ضعیف طور به که

نمی�دهد. به�دست را صحیحی جواب حالات همه برای اختلال روش که داد نشان ٣ پوانکاره نوزدهم قرن اواخر در

در پوانکاره دهد. توسعه دیفرانسیل معادلات مطالعه برای را کیفی روش هندسه، و آنالیز ترکیب با توانست او

می�ساخت. غیرممکن را سیستم مدت دراز پیش�بینی که شد نامنظمی حرکات از عظیمی مجموعه متوجه خود کارهای

١Newton
٢kepler

٣Poincare



۵

، ١ بیرخوف پوانکاره، کارهای نتیجه دیفرانسیل، معادلات کیفی تحلیل و تجزیه در کنونی پیشرفته�ی روش�های

می�باشد. دیگر روسی دانشمندان و ٢ لیاپانوف

برای ٣ لورنز و آورد فراهم را دینامیکی معادلات آزمایش امکان ،١٩۵٠ دهه در سرعت پر کامپیوترهای اختراع

یا تعادل به هرگز سیستم، این که کرد مشاهده عمودی، حلقه یک در گرما انتقال شبیه�سازی با آب�و�هوا پیش�بینی

اولیه�ی شرایط به�ازای براین، علاوه می�دهد. ادامه خود نامتناوب و نامنظم حرکت به بلکه نمی�رسد، تناوبی حالت

سیستم یک در که کرد بیان چنین را ۴ پروانه�ای اثر خود ی مقاله در او دهد. می نشان متفاوت رفتارهای مختلف،

منجر می�تواند پروانه، یک بال�های خوردن هم بر از ناشی کوچکی بسیار آشفتگی زمین، اتمسفر مانند دینامیکی

در را ٧ شگفت رباینده�های مفهوم ۶ تاکینس و ۵ روئیل ١٩٧١ سال در بشود. قاره یک مقیاس در توفان�هایی به
٩ سوینی و ٨ گولاب آزمایش�های بردند. کار به می�کرد، بیان را سیالات در تلاطم مسئله که میرا سیستم یک بررسی

پیش�بینی غیرقابل و تصادفی حرکات آمدن به�وجود آن و شد مطرح نیوتونی مکانیک در جدیدی بعد ١٩٧۵ سال در
١٢ آشوب کلمه بار اولین ١١ یورک و ١٠ لی که می�رسد نظر به بود. پیچیده نه�چندان غیرخطی دینامیکی سیستم�های در

فیزیک در کلمه این از استفاده و بردند کار به نگاشت�ها بعضی از حاصل تصادفی جواب�های برای ریاضیات در را

حساس اولیه شرایط به دارند، نامتناوب رفتار که هستند سیستم�هایی آشوبناک، سیستم�های برمی�گردد. بولتزمن به

جهان قانون به ١٣ فینبوم ١٩٧٠ دهه در است. غیرممکن عملا طولانی، مدت�زمان در آن�ها رفتار پیش�بینی و هستند

سال�ها، همین در کرد. برقرار ارتباط آشوب و فاز گذار بین کشف این برد. پی آشوبناک رفتار به نظم از گذار شمول

دیگری و می�شوند، دیده گوناگون موارد در که فراکتال�ها گستردگی یکی شد؛ مطرح دیگر دینامیکی مهم مسئله دو

.[٢][١] دارد ادامه جدی طور به دینامیکی سیستم�های مطالعه�ی پس آن از ریاضیاتی؛ زیست�شناسی ظهور

دینامیکی سیستم�های ٢.٢

توصیف تحول اولیه�ی شرایط گرفتن درنظر با را سیستم یک حالت زمانی تحول بتوانند که معادلاتی مجموعه به

سیستم�های می�شوند: تقسیم دسته دو به دینامیکی سیستم�های کلی طور به می�نامند. دینامیکی سیستم یک کنند،

می�شوند، توصیف دیفرانسیل معادلات توسط زمان�پیوسته سیستم�های تحول زمان�گسسته. های سیستم و زمان�پیوسته

١Birkhoff
٢Liapunov
٣Lorenz
۴Butterfly effect
۵D. Ruelle
۶F. Takens
٧Strange attractor

٨Gollub
٩Swinney

١٠Li
١١York
١٢Chaos
١٣Fegenbaum



۶

می�کنند. توصیف مکرر نگاشت�های را زمان�گسسته های سیستم تحول حالی�که در

متغیر یک معمولی دیفرانسیل معادلات پاره�ای. و معمولی دیفرانسیل معادلات دسته�اند: دو دیفرانسیل معادلات

رفتار بررسی ما هدف هستند. مستقل متغیر یک از بیش شامل پاره�ای دیفرانسیل معادلات درحالی�که دارند، مستقل

است: زیر به�صورت معمولی دیفرانسیل معادلات کلی چارچوب سیستم�هاست. زمانی

ẋ۱ = f۱(x۱, · · · , xn)

...

ẋn = fn(x۱, · · · , xn)

(١.٢)

حال در ی ذره یک سرعت و مکان می�توانند که شوند؛ می تعریف مسئله به توجه با که هستند متغیرهایی �ها xi که

معادلات این جواب بسازیم، فضایی xi مختصات با اگر هستند. ها xi زمانی گیری مشتق ها ẋi و باشند حرکت
٢ مسیر منحنی، و ١ فاز فضای فضا، این می�کند. حرکت فضا این در منحنی یک روی که نقطه�ایست با متناظر

بعدی N سیستم (١.٢) معادلات با شده معرفی سیستم به است، بعدی N فضا این که دلیل این به می�شود. نامیده
٣ خودران های سیستم نیستند، وابسته زمان به صریحا که دیفرانسیلی معادلات می�شود. گفته N مرتبه سیستم یا

می�شوند. نامیده

داد: نمایش زیر به�صورت نگاشت توسط می�توان را گسسته زمان دینامیکی سیستم یک

xn+۱ = f(xn) (٢.٢)

توسط سیستم تحول است. زمانی گسسته�ی متغییر نمایشگر n و هستند بعدی N بردارهای f و x این�جا در که

می�شود[٣]. …نگاشته و x۲ ، x۱ نقاط به f تابع توسط و شده شروع x۰ ابتدایی نقطه از فوق نگاشت

آشوبناک دینامیکی سیستم�های ١.٢.٢

خود از را بودن آشوبگونه برای لازم شرایط دینامیکی سیستم�های از بعضی که حقیقت این گذشته، قرن اواسط از

موجودات مغز و قلب در و منظومه�شمسی جو، در سیستم�ها این�گونه مثال، برای بود. شده شناخته می�دهند نشان

در (لیزر)، غیرخطی اپتیک علم در ، ۴ اسکی) ژابوتین بلوزوو- (واکنش شیمی علم در همچنین می�شوند. یافت زنده

می�شوند. یافت غیره و ۶ برنارد) ریلیت- گرما (انتقال سیالات دینامیک در ، ۵ ماتسوموتو) چوآ- (مدار الکترونیک

١Phase space
٢Trajectory
٣Autonomous

۴Belouzov-Zhabotinski
۵Chua-Matsumoto
۶Reyleigh-Bernard
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سیستم خروجی در ناچیزی تفاوت سبب تنها اولیه شرایط در کوچک تفاوت پایدار، خطی سیستم�های برای

به مطلب این شود. می نامیده آشوب که دهند نشان پدیده�ای خود از می�توانند غیرخطی سیستم�های اما می�شود،

سیستمها این�گونه اصلی خصوصیت است. حساس بسیار اولیه شرایط به نسبت سیستم خروجی که معناست این

است. سیستم خروجی بودن بینی پیش غیرقابل

است. طبیعی پدیده�های و دینامیکی سیستم�های در آشوبی رفتار بروز برای مهم عوامل جمله از بودن غیرخطی

در هستند، ٢ تصادفی رفتارهای دارای حال عین در و بوده ١ معین ساختاری دارای که آنجا از آشوبی سیستم�های

در که است این معین سیستم از منظور است. داشته معطوف خود به را محققین از بسیاری توجه اخیر سال�های

ورودی یک ازای به تصادفی سیستم در ولی می�شود، دریافت خروجی یک فقط ورودی یک ازای به مشخص شرایط

این مشخصمی�شود. اولیه حالت توسط سیستم خروجی نمو پایدار، دینامیکی سیستم�های در است. متعدد خروجی�ها

کلی قانون که هستند پیش�بینی غیرقابل و نامنظم رفتار با فرآیندهای شانس، یا تصادف ما ذهن در که است درحالی

آماری روش�های که است تصادفی پدیده�های رفتار بررسی برای مناسبی ابزار احتمال نظریه�ی نیست. حاکم آنها بر

نزدیک برای وجود این با داده�اند، نشان را خود کارآیی علوم زمینه�های از بسیاری در کنون تا احتمالات حساب و

به ریاضیات در جدیدی شاخه�ی و است گرفته صورت تلاش�هایی احتمال قوانین و سیستم�ها قطعیت ارتباط ساختن

طبقه�بندی و یکدیگر از نامنظم رفتار با دینامیکی سیستم�های جداسازی جهت که آمده به�وجود ٣ ارگودیک نظریه نام

است. گرفته قرار استفاده مورد آن�ها

اولیه شرایط به شدیدی حساسیت که است غیرخطی دینامیکی سیستم هر رفتار آشوب، گفت توان می بنابراین

در کوچکی) (خطای اختلالی اگر یعنی می�رود دست از نمایی صورت به اطلاعات آشوبی سیستم یک در باشد. داشته

میزان به (بسته مدتی از پس که به�طوری می�کند رشد نمایی صورت به خطا این باشد، داشته وجود سیستم اولیه شرایط

این�که جالب می�آید. به�وجود نتایج در بزرگی بسیار خطای و می�رود دست از اطلاعات همه تقریبا سیستم) آشوبناکی

خطا است ممکن حتی و نمی�یابد کاهش سیستم نهایی نتایج در خطا الزاما دهیم کاهش اولیه شرایط در را خطا اگر

شرایط ازای به و دهد نشان خود از تصادفی ظاهرا رفتار آشوبی سیستم که می�شود باعث مسئله این بشود. هم بزرگتر

دینامیک و ذاتی قطعیت دارای آشوب که است ذکر به� لازم البته باشد. داشته متفاوتی نتایج یکسان، تقریبا اولیه�ی

یک فرکانسی طیف که است ذکر شایان شود. اشتباه نیست) دینامیک دارای (که تصادفی نوفه�ی با نباید و است

فرآیندها نمایانگر توانند می بهتر غیرمتناوب و نامنظم نوسانات این موارد بسیاری در است. پیوسته آشوبی مسیر

باشد. فیزیکی های سیستم در

زمان�گسسته و زمان�پیوسته سیستم�های دسته دو به دینامیکی سیستم�های همانند آشوبناک دینامیکی سیستم�های

سیستم�های راسلر. نوسانگر و لورنز نوسانگر از: عبارتند زمان�پیوسته سیستم�های از نمونه چند می�شوند. تقسیم

١Deterministic
٢Stochastic

٣Ergodic
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. ٣ بیکر نگاشت و مثلثی یا ٢ تنت نگاشت ، ١ لوجیستیک نگاشت مانند می�باشند نگاشت به�صورت زمان�گسسته

می�پردازیم. لوجیستیک نگاشت�های بررسی به پایان�نامه این در ما

لیاپانوف نمای

برای معیاری یکدیگر از نقاط شدن دور میزان می�باشد. ۴ لیاپانوف نمای سیستم، بودن آشوبناک بررسی ابزار از یکی

فاز فضای در نزدیک بسیار مسیر دو واگرایی نرخ که، است پارامتری لیاپانوف نمای است. نگاشت بودن آشوبناک

لیاپانوف، نمای بزرگترین محاسبه�ی منظور به است. سیستم بودن آشوبناک بیانگر آن بودن مثبت و داده نشان را

اعمال جهت می�کنیم. بررسی را فاز فضای در مسیر دو و می�کنیم وارد مشخص اولیه�ی شرط به کوچک اختلالی

این لذا و می�کند رشد ضریب بزرگترین با که می�شود جهتی به متعلق اختلال زمان، گذشت با زیرا نیست مهم اختلال

بود. خواهد موثر لیاپانوف نمای بزرگترین کردن پیدا برای روش

مقادیر که است بعدی n برداری r(t) که می�گیریم، نظر در ṙ(t) = f(r(t)) صورت به دینامیکی سیستم یک

می�رسیم. آشوبی جاذب به سرانجام زمانی، مدت گذشت از بعد و تصادفی اولیه شرایط از شروع با می�پذیرد. حقیقی

مسیرهایی زمانی�که تا می�گیریم. نظر در هم از η فاصله با نزدیک نقطه دو و جاذب روی بر سیستم مسیر s(t) خمینه

زیر خطی معادله�ی از η نقطه، دو فاصله�ی تغییرات بمانند، نزدیک کافی اندازه به می�شوند شروع نقطه دو از که

می�کند: پیروی

η̇(t) = Df(s)η(t) (٣.٢)

می�شود: تعریف صورت این به Df(s) ژاکوبی ماتریس عناصر

Df(s) = {∂fi/∂rj} (۴.٢)

و بوده زمان از مستقل ژاکوبی ماتریس حالت، عمومی�ترین در می�گیرد. صورت محاسبات s(t) مسیر روی بر که

s هنگامی�که، مثال طور (به باشد ثابت Df(s) که خاص حالت در می�گردند. محاسبه عددی به�صورت آن مقادیر

می�رسیم: زیر حل به باشد) ساده ثابت نقطه یک

١Logistic map
٢Tent

٣Baker
۴Lyapunov Exponent
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η(t) =
∑
j

Cjej exp(λ
∗
j t) (۵.٢)

Df ثابت ماتریس ویژه�بردارهای و ویژه�مقادیر نمایشگر ej و λ∗
j و می�باشند اولیه شراط به وابسته ضرایب Cj که

هستند. ویژه�مقادیر حقیقی قسمت�های از مجموعه�ای لیاپانوف نماهای λj طیف حالت، این در می�باشد.

می�کنیم: تعریف این�گونه کلی صورت به را λj طیف ، Df(s) زمان به وابسته ماتریس یک برای

λj(η) = lim
t→∞

۱
t
ln
∣∣(Df t)η

∣∣ (۶.٢)

ابعاد تعداد به مولفه j = ۱, . . . , n می�باشد. η کوچک اختلال تحت ژاکوبی ماتریس تکرار امین t ، Df t که

دینامیکی رفتار شود. مختل می�تواند سیستم که می�باشند جهاتی تعداد با متناظر آن�ها و می�باشد دینامیکی سیستم

ثابت، نقاط نمایانگر λ < ۰ می�گردد. مشخص ، λ لیاپانوف، نمای بزرگترین توسط آشوبی جاذب روی بر مسیر

می�کند. مشخص را آشوبی جاذب�های λ > ۰ و چندشاخگی نقاط نمایانگر λ = ۰

لوجیستیک نگاشت

می�شود: تعریف زیر رابطه�ی صورت به که می�باشد لوجیستیک نگاشت آشوبناک، تابع�های ساده�ترین از یکی

x(t+ ۱) = rx(t)[۱− x(t)] ۰ ≤ x ≤ ۱ (٧.٢)

شود: می تقسیم بخش سه به r مقدار به وابسته سیستم رفتار

. داریم ثابت نقطه�ی حل و رود می پیش خاصی مقدار سوی به گام چند از بعد x مقدار باشد [۰,۳] بازه در r اگر
است. تناوبی نظر به سیستم رفتار و پذیرد می را خاص مقدار چند x باشد [۳,۳٫۵۷] بازه در r اگر

.(١.٢ (شکل دارد آشوبناک رفتار سیستم باشد [۳٫۵۷,۴] بازه در r اگر
لوجیستیک نگاشت که گردید مشخص ١٩٧٠ سال در می�گردد؛ بر نظری اکولوژی به لوجیستیک نگاشت منشا

حالت دو این از قبل کند. توصیف به�خوبی را برهم�نهی بدون جانداران مجموعه جمعیت میزان کاهش یا رشد می�تواند

می�کرد، نوسان منظم به�صورت یا می�رسید ثابت مقدار یک به جمعیت یا می�گرفتند؛ نظر در جمعیت تغییرات برای

کند. رفتار آشوبناک جمعیتی سیستم اینکه گرفت، نظر در هم دیگری احتمال لوجیستیک نگاشت ولی

آشوب ناحیه در r مقادیر برای زمان به وابسته کمیتی که است، Df(x) = −۲rx لوجیستیک نگاشت برای
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r پارامتر حسب بر لوجیستیک نگاشت نهایی مقادیر نمودار :١.٢ شکل

می�شود: محاسبه این�گونه لیاپانوف نمای می�باشد.

λ = lim
t→∞

۱
t

t∑
j=۱

ln |−۲rx(j)| (٨.٢)

شده رسم (٢.٢) شکل در r مختلف مقادیر ازای به لیاپانوف نمای مقادیر می�باشد. نگاشت ام j تکرار x(j) که

است[٣].
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چندشاخگی نقاط منفی، لیاپانوف نمای ثابت نقاط متناظر. لیاپانوف نمای و لوجیستیک نگاشت نمودار :٢.٢ شکل

دارند. مثبت لیاپانوف نمای آشوبی جاذب�های و صفر لیاپانوف نمای



٣ فصل

پیچیده شبکه�های در همگام�سازی

مقدمه ١.٣

متقابل برهم�کنش با شده، جفت نوسانگر جفت یک مثلا سیستم، چند آهنگ تطبیق ساده، بیانی به ١ همگام�سازی

سال در او شد. مشاهده آونگ�دار ساعت�های مخترع ، ٢ هویگنس کریستین توسط بار اولین همگام�سازی است.

حرکت و دارند یکسانی نوسان آهنگ مشترک، تکیه�گاه یک از آویخته آونگ�دار ساعت دو که کرد مشاهده ١۶۶۵

یکسانی حرکت آهنگ به دوباره ساعت�ها می�شد، وارد ساعت دو به اختلالی اگر حتی بود؛ همدیگر جهت خلاف آن�ها

باعث آونگ هر که کرد تشریح این�گونه و کرد نام�گذاری ٣ ساعت دو همسازی را پدیده این هویگنس می�گشتند. باز

همگام جهت در نیرویی دیگر آونگ به حرکت این و می�شود ها آونگ مشترک تکیه�گاه در مشاهده قابل غیر حرکتی

می�نامند. متقابل سازی همگام پدیده امروزه که است چیزی و بود درست گیری نتیجه این می�کند. وارد آونگ�ها شدن

همگام�سازی و ساعت�ها میان ۴ جفت�شدگی عامل را می�شود همگام�سازی به منجر که تکیه�گاه حرکت آزمایش این در

است. آونگ�دار ساعت�های محدوده�ی از فراتر بسیار امروزه همگام�سازی مطالعه�ی می�نامند. ۵ مخالف فاز نوع از را

در کرد. مشاهده را لوله�ها در نوسان حال در هوای ستون�های همگام�سازی پدیده�ی ۶ ریلی لرد هویگنس، از بعد

١Synchronization
٢Christian Huygens
٣Sympathy of two clocks

۴Coupling
۵Anti-Phase
۶Lord Rayleigh
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وارد الکتریکی مدارهای نوسان�های مطالعه�ی در همگام�سازی مخابرات، و برق مهندسی رشد همراه به بیستم قرن

اختلاف با مولد دو آن�ها کردند. کشف را ٣ تریود مولد همگام�سازی خاصیت ٢ وینسنت و ١ اشل ١٩٢٠ در شد.

نوسان مشترک فرکانس یک با کنش برهم خاطر به سیستم که دادند نشان و کرده جفت هم با را ناچیز فرکانس

است. توجه مورد لیزر آرایه�های و جوزفسون پیوندگاه ابررسانایی آرایه�های در همگام�سازی کاربرد همچنین می�کند.

شبکه�های می�شوند. یافت واقعی دنیای در گسترده�ای صورت به جفت�شده نوسانگرهای و همگام�سازی پدیده�ی

از دسته�ای صدای شدن انسولین،هماهنگ ترشح�کننده�ی سلول�های قلب، ضربان تنظیم�کننده�ی سلول�های عصبی،

هستند. طبیعت در همگام�سازی از نمونه�هایی شب�تاب، کرم�های از گروهی نورافشانی و جیرجیرک�ها

می�شود. نامیده همگام�سازی آن�ها، بین ضعیف برهم�کنش دلیل به نوسانگرها، آهنگ تنظیم شد گفته که همینطور

صورت برهم�کنش عامل توسط هم برهم�کنش است. زمان واحد در نوسان�ها تعداد یا فرکانس همان آهنگ، این�جا در

در الکتریکی جریان�های و شب�تاب کرم�های از ساطع�شده نور هویگنس، ساعت�های در مشترک تکیه�گاه می�پذیرد.

حالت در مهم نقشی جفت�شدگی پارامتر این قدرت است. سیستم اجزای بین برهم�کنش عامل عصبی سلول�های

دارد. همگام نهایی

در شبکه�ها این می�سازند. سیستم تشکیل�دهنده�ی اجزای که است شبکه�ای همگام�سازی، در دیگر مهم عامل

.[۶] [۵] می�گیرند[۴] قرار بررسی مورد بعدی قسمت�های

آشوبناک سیستم�های همگام�سازی ٢.٣

نگاشت�های و نوسانگرها برای همگام�سازی است، شده� مشاهده متناوب نوسانگرهای برای همگام�سازی که همان�طور �

همگام�سازی می�دهد. رخ نیز دارند، اولیه شرایط به حساس و پیش�بینی غیرقابل نامتناوب، دینامیکی که آشوبناک

بررسی ۵ موضعی و ۴ سرتاسری پایداری و موضعی و کامل همگام�سازی حالت�های در را آشوبناک سیستم�های

می�کنیم.

همگام�سازی انواع ٣.٣

می�باشد. کوچک |x۱−x۲| که است صورتی به آن�ها جفت�شدگی که می�گیریم نظر در را مشابه لوجیستیک نگاشت دو

برهم نگاشت�ها دینامیک یعنی ، x۱ = x۲ صفرشود متغیرها بین اختلاف تا یافته افزایش جفت�شدگی مقدار اگر

است. شده حاصل کامل همگام�سازی که می�گوییم شود، حفظ زمان گذشت با حالت این و شوند منطبق کاملا
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٢J.H.Winsent
٣Teriod generator

۴Global
۵Local



١۴

صورت به زمان گذشت با دارد، کوچکی اختلاف آن�ها x متغیر که نگاشت دو باشد، نداشته وجود جفت�شدگی اگر

واگرایی باشد داشته وجود جفت�شدگی هنگامی�که می�شوند. دور هم از لیاپانوف نمای بزرگترین با متناسب نمایی

کامل همگام�سازی به باشد� بزرگ کافی اندازه�ی به جفت�شدگی این اگر و می�شود کوچک�تر یکدیگر از نگاشت�ها

دارد. وجود همگام�سازی برای آستانه جفت�شدگی مقدار نتیجه در می�انجامد.

، نباشد بزرگ کافی اندازه�ی به جفت�شدگی پارامتر مقدار یا نباشند یکسان نگاشت�ها شبکه یک در هرگاه

دقیق انطباق این��که وجود با نمی�شوند. منطبق هم بر هیچ�گاه ولی شوند، نزدیک هم به است ممکن آن�ها متغیرهای

همگام را آن�ها و کرد چشم�پوشی کوچک اختلاف�های از می�توان اما نمی�افتد، اتفاق مشابه غیر نگاشت�های برای

i همه�ی ازای به اگر است δ-همگام سیستم یک دهیم، نشان dij با را j و i نگاشت دو بین فاصله�ی اگر دانست.

می�کنیم: تعریف زیر صورت به را Pδ نظم پارامتر باشیم. داشته dij < δ ها، j و

Pδ(t) =
۱

N(N − ۱)
N∑
i=۱

N∑
j=۱,i ̸=j

Θ(δ − dij(t)) (١.٣)

است: پله�ای تابع Θ(x) و نگاشت�ها تعداد N که

Θ(x) =

 ۰

۱

, (x < ۰)

, (x ≥ ۰)
(٢.٣)

می�شود. نزدیک -همگام δ حالت به سیستم شود، نزدیک یک مقدار به Pδ هرگاه

گروه شعاع مجذور است. گروه شعاع کامل، همگام�سازی به شدن نزدیک میزان اندازه�گیری برای دیگر معیاری

از: است عبارت

R۲(t) =
۱
N

N∑
i=۱

(∆x۲
i (t)) (٣.٣)

نگاشت�هاست. x مقادیر میانگین مقدار ⟨x⟩ و است ∆xi(t) = xi(t)− ⟨x⟩ رابطه این در که

می�گیریم. نظر در شده�اند، جفت زیر شکل به که را نگاشت�ها از شبکه�هایی ما

xi(t+ ۱) = f [xi(t)] + ε

N∑
j=۱

Wij{f [xj(t)]− f [xi(t)]} (۴.٣)

می�کند. مشخص را شبکه از رأس هر دینامیک که است پیوسته تابعی f [xi(t)] و ۱ ≤ i ≤ N بالا رابطه�ی در


