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 چکیده
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Abstract 
 

This study examines the impact of peer node frequency distribution on the behavior of two-layer networks, taking 

into account the frustration parameter. The findings show that the frequency distribution influences phase transitions, 

with alterations in the distribution resulting in changes to the number of transition points. Additionally, network 

dynamics exhibit fluctuations within the critical point range of this transition, encompassing various frequency 

bands. 

 

 قدمهم

لايه به بررسی های چندهای پيچيده با شبکهمدل کردن سيستم     

در واقع، اجزای يك  .   [1]دشو میها منجر  بهتر ديناميك اين سيستم

می جفت  مستقل  شبکه  چندين  طريق  از  پيچيده  به سيستم  شوند. 

اند که علاوه بر ارتباط سيناپسی  عنوان مثال، مطالعات اخير نشان داده

دهی غير مستقيم بين های عصبی انواع ديگری از سيگنالبين سلول

سيناپنورون برون  کردن  مدوله  مانند  دارد،  وجود  توسط  ها  سی 

پپتيدمونوآمين و  شبکه [2]هاها  ساختار  بنابراين  به .  عصبی  های 

چند سالصورت  در  دليل  همين  به  است.  جای لايه  به  اخير  های 

شبکه ديناميك  و  ساختار  بسياری  بررسی  مطالعات  لايه،  تك  های 

 های چندلايه صورت گرفته است.  برای فهم رفتار  شبکه

های پيچيده دارای  ديناميك هستند و با همديگر  عموما  اجزای شبکه

 های کنش دارند. ديناميك همگامی از ديناميكبه صورت پويا برهم

زمانی ی همگامی به مفهوم همکلمه  های پيچيده است.مهم در سيستم

بسياری از    ی همگامی درديناميك اجزای يك سيستم است. پديده 

کرمسيستم رفتار جمعی  قلب،  مغز، ضربان  مانند  پيچيده  های های 

 . [3]تاب مشاهده شده است شب 

گذار فاز از حالت ناهمگام به حالت همگام از اهميت   بررسی نحوه

اند که، ساختار  ای برخوردار است. تحقيقات پيشين نشان دادهويژه

توانند در نوع  و غيره میشبکه، ديناميك اجزای آن، پارامتر ناکامی  

. بررسی  [4]بگذارند  تأثير  گذار فاز از حالت ناهمگام به همگام تا

شوند به دلايل  عواملی که به گذار فاز مرتبه اول )انفجاری( منجر می 

پيشين   مطالعات  مثال  عنوان  به  است.  اهميت  حائز  بسيار  مختلف 

ها از ی نورونگذار فاز انفجار  اند که بيماری صرع نتيجهنشان داده

 .  [5]حالت ناهمگام به همگام است 

شبکه ديناميك  بررسی  چنددر  لايههای  ساختار  بر  علاوه  ها،  لايه 

های متفاوت نيز در ديناميك در لايه  رمتناظ هایگرهتفاوت ديناميك 

اين مقاله، ما    گذارتأثيرجمعی شبکه    آرايش  نحوه  تأثيراست.  در 

گره ذاتی  شبکفرکانس  ديناميك  در  را  در حضور هها  دولايه،  های 

 کنيم.  بررسی می پارامتر ناکامی



 

 روش 

که گيريم، به طوریدر اين مقاله ما يك شبکه دو لايه  در نظر می     

لايه در  خود  نظير  گره  به  لايه  هر  در  گره  است  هر  متصل     ديگر 

 (. ۱ )شکل

ها به هم متصل هر لايه يك شبکه کامل است، که در آن همه گره

گره ديناميك  ساکاگوچی هستند.  نوسانگر  با  شبکه  کوراموتو  -های 

 𝑏  و𝑎 ام در لايه  𝑖شود. بنابراين ديناميك تحول فازی گره  مدل می

 توان به صورت زير نوشت:  را می
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𝑁ها در هر لايه برابر  جا  تعداد گرهدر اين = 𝜃𝑖است.    ۱۰۰۰
𝑎(𝑏) 

𝜔𝑖و  
𝑎(𝑏)     به ترتيب فاز و فرکانس ذاتی گره𝑖  ام در لايه𝑎    يا𝑏 

نوسانگر اوليه  فاز  توزيع است.  تابع  يك  از  تصادفی  به صورت  ها 

𝜋−ی  يکنواخت در بازه ≤ 𝜃𝑖
𝑎(𝑏)

≤ 𝜋    .انتخاب شده است𝜎    و𝜆 

ای را نشان  ای و بين لايهشدگی درون لايه به ترتيب  قدرت جفت 

𝛼پارامتر ناکامی    ،دهند. در مطالعات مامی =
𝜋

۲
فرض شده است.    

 کوتای -( با استفاده از روش رانگ ۱معادله )  نتايج اين مقاله از حل

گام  ۴مرتبه   𝑑𝑡های زمانی  با  = گام زمانی    ۴۰,۰۰۰برای    ۰/۰۱

 اند.محاسبه شده

به   همگامی  نظم  پارامتر  لايه  هر  در  همگامی  ميزان  برای سنجش 

 شود: صورت زير تعريف می
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فوق    تعريف  به  توجه  ۰با  ≤ 𝑟 ≤ که    ۱ هنگامی  بود.  خواهد 

گره باشندتمامی  گرفته  قرار  هم  مشابه  فازی  در  در   ،ها  سيستم 

𝑟𝑎(𝑏)همگامی کامل قرار دارد، يعنی    = زمانی   ،در مقابل  است.    ۱

𝑟𝑎(𝑏)،  که سيستم در حالت ناهمگام کامل باشد =  خواهد بود.  ۰

برای   𝑟ميانگين زمانی  دن ميزان همگامی نهايی شبکه،  برای پيدا کر

پايانی مدت زمان اجرا  ۸۰ به ، يعنی  درصد  از رسيدن سيستم  بعد 

 حالت پايا محاسبه شده است. 
 

آن میاز  که  گره  تأثيرخواهيم  جايی  فرکانس  چينش  در  نحوه  ها 

ی های لايههای  دولايه  را بررسی کنيم، فرکانس گرهديناميك شبکه

 کنيم: ( را از رابطه زير محاسبه می𝑎اول )لايه 

𝜔𝑖 = −۰ ۵⁄ +
(𝑖 − ۱)

(𝑁 − ۱)
, 

 

گره ذاتی  فرکانس  ترتيب  اين  لايه  به  در  بازه  𝑎ها            ی در 

−۰/5 ≤ 𝜔𝑖
𝑎 ≤ شوند. در حالی که  از کم به زياد مرتب می  ۰/5

برابر نيست. به عبارتی   𝑎لزوما با لايه    𝑏چينش فرکانس ذاتی در لايه  

𝜔𝑖  ،يعنی .فرکانس ذاتی مشابهی ندارند ،های نظيرگره
𝑎 ≠ 𝜔𝑖

𝑏. 

 

ها را بر روی های نظير در لايهتطابق فرکانس گره  تأثير برای اينکه  

ها را به صورت زير تعريف ، ميانگين تفاوت فرکانسگذار فاز ببينيم

 کنيم:  می
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۰در بازه    𝜔∆طبق رابطه فوق   ≤ ∆𝜔 ≤ کند. هنگامی  تغيير می   ۱

گره جفت  تمامی  باشندکه  برابر  يکديگر  با  نظير         يعنی   ،های 

𝜔𝑖
𝑎 = 𝜔𝑖

𝑏  ،  ∆𝜔 = های  است. در مقابل، اگر تمامی جفت گره  ۰

 يعنی  متناظر بيشترين اختلاف فرکانس ممکن را از هم داشته باشند،

𝜔𝑖
𝑎 = −𝜔𝑖

𝑏حداکثر تفاوت ،  (∆𝜔 =  ( را شاهد هستيم.۱

 الف( -۱)

 ( ب-۱)

(۳ ) 

(۴ ) 

(۵ ) 

 کامل  لایه دو شبکه  یک از  ایوارهطرح تصویر۱ شکل



 

در اين مقاله ما اختلاف فرکانسی را به دو صورت تصادفی و  منظم 

کنيم.  برای ايجاد اختلاف فرکانسی به صورت منظم ما  از ايجاد می

ابتدا فرکانس   در اين روشکنيم.  الگوريتم منظم افزاينده استفاده می

گيريم. به ترتيب از کم به زياد در نظر می   𝑎را مشابه لايه    𝑏ذاتی لايه  

جابجا    𝑏اولين و آخرين فرکانس ذاتی را در لايه    ،در مرحله اول

𝜔۱کنيم )  می
𝑏 ↔ 𝜔𝑁

𝑏  سپس مقدار جديد .)∆𝜔  کنيم.  را محاسبه می

𝜔new∆در صورتی که   < ∆𝜔desired،    اين جابجايی پذيرفته است

کنيم و به آنها را جابجا میو به سراغ دو فرکانس ذاتی بعدی رفته و  

مورد نظر    𝜔∆دهيم تا به ميزان  همين ترتيب الگوريتم را ادامه می

)شکل شبيه۲برسيم  تمامی  برای  مقاله،  اين  در  𝜔∆ها  سازی(.  =

 درنظر گرفته شده است.   ۰/۸

 

 نتایج

گذار فاز همگامی را در شبکه دو لايه برای پارامترهای   ۳شکل       

𝛼ناکامی  = 𝛼و    ۰ =
𝜋

۲
می    ذاتی نشان  فرکانس  اينجا  در  دهد. 

)لايه   دوم  لايه  در  بازه  𝑏نوسانگرها  در  تصادفی  صورت  به   )

−۰.5 ≤ 𝜔𝑖
𝑏 ≤ 𝜔∆که انتخاب شده است، به طوری  ۰.5 = ۰/۸ 

با افزايش قدرت کنيم  طور که مشاهده می(. همان𝑎 -۲)شکل    باشد

رفت(جفت  )مسير  جفت   شدگی  قدرت  کاهش  )مسير و  شدگی 

گره  برگشت( نهايی  فاز  از  استفاده  اوليهبا  فاز  برای  شبکه  ی های 

گذار فاز همگامی   ،ها در قدم بعدی محاسبه قدرت جفت شدگیگره

برای مدل کوراموتو بدون پارامتر ناکامی پيوسته است، در حالی که 

ذار فاز همگامی  گ   کند.حضور پارامتر ناکامی گذار فاز را ناپيوسته می

اين نتايج با نتايج مشاهده شده در  نيز به همين صورت است.    𝑏لايه  

 .  [4] ی داردتحقيقات پيشين هم خوان

گذار فاز همگامی را در شبکه دو لايه برای پارامتر ناکامی    ۴شکل  

𝛼 =
𝜋

۲
دهد. در اينجا فرکانس ذاتی نوسانگرها در لايه دوم  نشان می    

۰/5−( به صورت منظم در بازه   𝑏)لايه   ≤ 𝜔𝑖
𝑏 ≤ انتخاب   ۰/5

𝜔∆که شده است، به طوری = طور  (. همان𝑏 -۲باشد) شکل  ۰/۸

شود در اين شبکه گذار فاز ناپيوسته است و دارای دو  که مشاهده می

حلقه پسماند در طول گذار فاز ايجاد نقطه بحرانی است. يعنی دو  

(، به دليل 𝑏 -۲های قسمت ميانی )شکلابتدا گره  شود. در واقعمی

شوند.  های نظيرشان،  با خود همگام میعدم اختلاف فرکانسی با گره

افزايش قدرت جفت  با  با ای، گرهدرون لايه  شدگیسپس  که  هايی 

دارند با هم همگام  های نظيرشان در لايه دوم اختلاف فرکانس  گره

 شوند. فاز میها با هم هم شوند. در نهايت تمامی گرهمی

های سه قسمت گره  حسب زمان را برایتحول پارامتر نظم بر  ۵شکل  

دهد. خطوط سبز، قرمز، آبی و مشکی نمايش می  𝑏 -۲مجزا در شکل  

ی هاهای قسمت چپ، ميانی، راست و کل گرهبه ترتيب همگامی گره

جا مقدار  قدرت جفت شدگی در  دهند. در اينرا نمايش می 𝑎لايه 

𝜎بازه حلقه پسماند دوم است )  = طور که مشاهده  (. همان۲/۲9

. اين نوسان به  شود همگامی کلی لايه به صورت نوسانی است می

روش    یحسب شماره گره را برابر  یذات  یها فرکانس  نشي سطر بالا نحوه چ  ۲  شکل

منظم  (a)  یتصادف روش  م  (b)  و  پادهدینشان  سطر  توز  نيي.  اختلاف   عيتابع 
 (d)  و روش منظم  (c)  یروش تصادف   یرا برا   ها هيلا  رينظ  یها گره  یفرکانس ذات

 است.   ∆ω =۸.۰ نشي . در هر دو چدهدیم شينما

 a.  (a)  لايه  همگامی  برای  شدگیجفت  قدرت   حسببر  همگامی  پارامتر  ۳  شکل

۰α=  .(b)  ۲α=π/  .برگشت   و  رفت  مسير  دهندهنشان  ترتيب  به  آبی  و  قرمز  خطوط  

 شده  ايجاد  تصادفی   صورت   به   فرکانسی  تفاوت   و  است    =۱۰λجااين  در.  هستند

 . است ∆=۸/۰ω با  برابر و



 

های نظير خود در هايی است که با گرهگرهدليل نوسان در همگامی  

 لايه دوم اختلاف فرکانس دارند.

گره  واقع  گرهدر  با  فرکانسی  اختلاف  که  ميانی،  لايه  های  های 

کامل می به همگامی  ندارند،  در لايه دوم  رسند. همچنين نظيرشان 

های سمت های جانبی )گرهشود که در همگامی قسمت مشاهده می

های مختلف روی هم ( دو موج با فرکانس۲کل  چپ و راست در ش

های اين نواحی  سوار هستند. که اين به دليل تعامل ديناميکی بين گره

فرکانس با  نوسانات  همجواری  است.  يکديگر  در با  مختلف  های 

به عنوان مثال تحقيقات نشان  جاهای مختلفی گزارش شده است. 

ت با  اهيپوکمپ نوسان اند که در بسياری از نواحی مغز از جمله داده

فرکانس بالای گاما روی نوسانات تتا که فرکانس کمتری دارند سوار  

 .  [6]شوند و اين نقش موثری در حافظه داردمی

 

 

 گیرینتیجه

ی دو های نظير در شبکهآرايش فرکانسی گره  تأثيردر اين مقاله      

بررسی  ناکامی  پارامتر  حضور  در  شبکه  ديناميك  روی  بر  را  لايه 

ها دهند که در صورتی که بين لايهنتايج نشان می  کرديم. نظر گرفتيم.  

𝛼  باپارامتر ناکامی برابر   =
𝜋

۲
قرار بدهيم، گذار فاز نوع يك خواهد    

های نظير نيز در در پهنای حلقه شد. ميزان تطابق فرکانسی بين گره

فاز گذار  نقطه  و  تطابق می  تأثير   پسماند  مقدار  فقط  اما  گذارند. 

فرکانسی مهم نيست بلکه نحوه ايجاد آن نيز مهم است. در واقع اگر 

ايجا نامنظم  د شود، ديناميك دارای  اين تطابق فرکانسی به صورت 

طه گذار ناپيوسته است، در حالی که اگر اين تطابق فرکانسی قيك ن

ناپداری  به صورت منظم ايجاد شود ديناميك   وسته يدو نقطه گذار 

بسيار جالب نيز  ديناميك شبکه در محدوده حلقه پسماند  .  بودخواهد  

میاست.   دارا مثلا  و  است  نوسانی  شبکه  نظم  پارامتر  که  ی بينيم 

در دهه گذشته، علاقه بسياری به فرکانسی مختلفی است.  باندهای  

نقش نوسانات مغز در تحقيقات انسان و حيوان وجود داشته است.  

فرکانسی مختلف  باندهای  در  نوسانات همزمان  اين  که  آنجايی  از 

می آناتفاق  نقش عملکردی  نمیافتند،  را  مجزا ها  به صورت  توان 

اميدواريم ها ضروری است.  کنش آن درک کرد و کشف نحوه برهم

 اين تحقيق بتواند به ما در فهم بهتر اين موضوع کمك کند. 
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 خطوط .    a  لايه  همگامی  برای  شدگیجفت  قدرت  حسببر  همگامی  پارامتر  ۴  شکل
  =۱۰λجااين  در.  هستند  برگشت  و  رفت  مسير  دهندهنشان  ترتيب  به  آبی  و  قرمز

 . است ∆=۸/۰ω با برابر و شده ايجاد تصادفی صورت به فرکانسی تفاوت و  است

 

 نمايش  هاگره  از  مجزا  دسته  سه   برای  را  همگامی  نظم  پارامتر  زمانی  تحول  ۵  شکل

 در   هاگره  همگامی  گربيان  ترتيب  به  مشکی  و  آبی  قرمز،  سبز،  خطوط.  دهدمی

 . هستند 𝑏 -۲شکل  در شبکه کل و راست ميانی، چپ، هایقسمت


