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我们提出了一个新的研究方向，希望能吸引非线性动力学界，特别是

这一焦点问题的读者。考虑一个由相同振荡器组成的网络。假设同步

状态是局部稳定的而不是全局稳定的；它与其他吸引子竞争可用的相

空间。从随机初始条件开始，系统同步的可能性有多大？同步的概率

如何取决于网络的连接方式？一方面，这类问题本身就很困难，因为

它们需要计算全局几何量、“同步盆地”的大小，或者更正式地说，

同步状态的吸引盆地的度量。另一方面，这些问题是广泛开放的，在

许多现实世界中都很重要，并且可以通过各种动力系统和网络拓扑组

合的数值实验来解决。为了在这个方向上给出一个实例研究，我们报

道了 1》n 个正弦耦合同相位振荡器环的同步盆的结果。每一个振荡器

与它的 k 个最近邻在任意一边进行相等的相互作用。当 nk / 大于临界

值（约 0.34）时，我们证明了同步盆是整个相空间，除了一组测量

零点。当 nk / 低于这个临界值时，共存吸引子以一个明确的序列诞生。

它们采用均匀扭曲波的形式，每一个都有一个整数绕组数 q，即环周

围一个电路中完整相位扭曲的数量。最大稳定捻度与 kn / 成正比；分

析得到了比例常数。对于较大的 kn / 值，对应于大环或短程耦合，许

多不同的扭曲态争夺它们的相空间份额。我们的模拟显示，它们的盆

地大小遵循一个相当简单的统计规律：最终状态具有 q扭曲的概率相
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对于q服从高斯分布。此外，随着 kn / 的增加，该分布的标准偏差随 kn /

线性增长。我们无法用挥手的论据来解释这两个结果中的任何一个。

在过去的几年中，许多研究人员对一个涉及非线性动力学与网络

理论融合的问题产生了极大的兴趣。问题是探讨振荡器网络的同步性

如何取决于这些振荡器的互连方式。通过从局部角度研究这个问题，

我们学到了很多东西，使用线性化来检验同步状态的稳定谱如何取决

于网络拓扑。在这里，我们提出了另一种方法，它关注于相空间的一

个更全局的特性：同步态的吸引盆。这个盆地的大小控制着网络同步

的可能性。我们认为，这里有许多有趣的发现，特别是如果一个混合

和匹配各种网络和动力系统，并进行数值实验，以探讨它们如何影响

同步性。为了说明人们可能会问的各种问题，我们给出了一个相同相

位振荡器环的案例研究，并发现即使在这里，有趣的模式和困惑弹出

一开始寻找他们。

一、导言

当今科学中许多最有趣的问题，将大量的动力系统集合在复杂的

网络中连接在一起[1–3]。从分子生物学到神经科学，从凝聚态物理

到互联网，研究人员正在解开复杂网络的结构，学习它们是如何进化

和运作的，探索他们的建筑如何影响他们的集体行为。非线性科学正

是在这最后一个领域做出了巨大贡献[4-22]。

举一个最简单的例子，考虑一个相同或几乎相同的动力系统网

络。在什么情况下，这样一个网络会同步，其所有元素都是一个整体？



网络的自同步能力如何取决于其布线图？什么是实现同步或在不需

要同步时避免同步的最佳拓扑？从应用的角度，更好地理解连通性如

何影响同步可以在多个领域产生效益。例如:

•在计算机科学领域，Kornis等人最近提出了一种方法，为大规模并

行离散事件模拟构建更快、更有效的体系结构。他们的分析表明，除

了通常的本地连接外，在处理器之间加入一些随机的远程通信链路，

将有助于保持分布式计算在整个网络上同步前进，从而避免经常困扰

此类模拟的数据通信瓶颈。每种情况的寓意是，网络的体系结构都会

强烈地影响其同步的倾向。

•在应用物理学中，稀疏随机连接的类似使用预计将促进超导约瑟夫

森阶梯阵列的相干操作[21]。另一方面，这种远程连接在同步二维阵

列方面的效果要差得多。

•在脑科学中，海马体两个区域的不同布线模式似乎决定了它们更容

易表现出哪种形式的癫痫活动[22]。具体来说，CA1区域中的突触连

接数量较少，更容易癫痫发作，而 CA3区域，由于其更大的循环连

接性，更容易显示同步突发代替。

现在的挑战是找出在这里起作用的数学机制。获得洞察力的一种

自然方法是观察具有相同振荡器的线性耦合系统，然后询问同步状态

的局部稳定性如何取决于耦合矩阵的结构[4–12]。正如 Pecora及其

同事所开创的，[4,5]这种方法揭示了同步状态可能是稳定的，也可

能不是稳定的，取决于耦合矩阵的特征值的位置，一个拓扑概念与“主

稳定函数”的根有关，一个动力学概念。从这个意义上说，同步性确



实与网络拓扑结构有关。

但由于这一框架是基于局部分析的，因此无法阐明一个关键的全

球性问题：假设振荡器网络具有稳定的同步状态，那么它同步的可能

性有多大？这是一个关于同步状态吸引盆的问题，我们称之为“同步

盆”。

关键是线性稳定性分析并没有告诉我们这个盆地有多大或多小。

同步性可能非常稳定，但也不太可能，就像一个高尔夫球一旦到达高

尔夫球场第 18洞的底部就非常稳定一样，但它不太可能沿着随机轨

迹到达那里。

由于其全局性，同步性的可能性问题远不如局部稳定性问题那么

容易处理和探讨。事实上，盆地的整个主题在动力系统理论中是个谜。

我们确实知道一些数值方法来近似它们的边界，即使在高维系统中也

是如此[23]。我们知道这些边界可以是光滑的或分形的，我们知道，

盆地本身可能被其他吸引子盆地的点所迷惑[24]。但我们不知道的是

如何计算盆地的总体积或“测度”，它决定了随机初始状态被吸引到

相关吸引子的概率。对于我们感兴趣的问题，我们也不知道当网络拓

扑发生变化时，同步盆地会如何扩展或收缩。

我们在 1999 年夏天开始考虑同步盆地，当时我们对小世界网络

的环模型非常感兴趣[25]。我们想知道，随着环从晶格逐渐重新连接

到一个小世界，同步的可能性是否会显著增加，也许会显著增加。他

们的想法是，通过随机地将一些本地连接更改为远程连接，由于新创

建的横跨整个网络的通信信道，系统可能以更加协调的方式运行。神



经科学的早期研究已经提出了稀疏的长程连接的同步效应，[26,27]

因此我们的猜测在直觉上似乎是合理的。

对于一个预热问题，我们研究了一个由n个相同相位振荡器组成

的一维环，每个振荡器的强度与其两侧的 k个近邻相等：

其中 1》n 和指数 i是周期模 n。这个系统总是有一个稳定的同步状态，

对于所有的 .,...,1, niti  然而，我们知道，在某些条件下，以均匀扭

曲的行波形式存在的其他吸引态也是可能的[28]。因此，我们的目的

是重新布线这个系统，通过独立地将每个边改变为概率为 p的随机

边，或以概率为 p-1 的随机边、 然后研究达到同步状态的可能性作为

p的函数。但我们很快意识到，我们甚至不了解 p =0 的盆地结构，完

全规则的环！

二、数值实验

一个自然的第一个问题是询问同步盆的大小如何取决于耦合范围 k。

图 1显示，对于较小的 k值，只有一小部分初始条件导致同步。随着

k值的增加，同步域不断扩展，填充了越来越多的相空间，直到同步

成为唯一的吸引子。

通过更近距离地放大跃迁，我们发现当 nnckk 34.0)(  ，或者换句

话说，当每个振荡器与环中其他振荡器的约 68%耦合时，同步态变得

全局稳定。以秒为单位。我们解析地导出了这个结果，并证明了前因



子 0.34 是某个超越方程的根。这里可能有一个精确的结果，因为临

界值 ck 可以通过局部分析得到，即使涉及盆地的问题是全局性的。其

诀窍是将控制方程化为一个梯度系统，在适当的旋转坐标系中，所有

吸引子都必然是不动点。对应于原帧中的锁相周期解。当除 sync之

外的所有这些都是线性不稳定的时，我们默认知道 sync必须是全局

吸引的。

图 1.导致完美同相同步的初始条件的分数。方程(1)从 100000 个均匀随机初始条件开始，

对不同的 k和 n值进行数值积分。圆、菱形和正方形分别表示大小为 n =80、60 和 40 的系统。

误差线比标记本身小。请注意，当绘制关于无量纲组 nk / 的曲线时，数据会折叠到一条曲线

上，该无量纲组 nk / 将耦合范围测量为系统大小的一部分。尽管该图似乎表明，当 nk / =0.30

时，100%的初始条件达到同步状态，但实际测量的百分比为 99.99%。对于 nk / =0.35 的数据

点，我们观察到 100%的结果。



图 2.不同扭曲状态下的盆地尺寸分布。这些状态的特征是它们的绕组数 q。数据点表示从

100000 均匀随机初始条件开始，对参数 n =80， k =1 进行数值积分得到的结果。由于绕组数

只能取整数值，我们将数据拟合为一个单参数离散高斯分布，其中最终状态具有绕组数 q的

概率由 定义。离散分布显示为点直方图，表示数据的最佳最小二

乘拟合，标准偏差 =1.63±0.01. 连续曲线反映了 值对应的连续高斯分布。

当 k降低到 ck 以下时，会产生其他竞争吸引子。它们以均匀扭曲

波的形式出现：

对于 nj ,...,1 。这里C是任意常数，q是一个卷绕数，一个整数，当我

们绕着圆环绕一圈时，它测量相位上的全捻数。模拟结果表明，最平

缓的扭曲态， 1·q ，随着 k的减少，第一个变得稳定。然后，随着 k

值的进一步减小，更多的高扭曲态依次稳定。这些结果来自于对q扭

曲状态的线性稳定性分析，如第三节所示。 




这就提出了盆地相对大小的问题，对于稳定的 q扭曲态，与同步

盆相比较。图 2 显示了系统进入最终状态的概率与 q扭曲密切遵循 q

的正态分布。此外，随着 k的减小，分布以一种简单的方式变宽：它

的标准差很好地近似于 ，如图 3 所示。

我们对这些统计模式没有任何解释，我们将它们作为谜题提供给

本文的读者。

到目前为止，人们提出的最好的观点是我们的同事 Jimsethna提

出的以下启发性论点。根据假设，振荡器的相位最初是随机地从一个

站点到另一个站点，因此在 t=0时，绕组数的概念是没有意义的。但

几乎立刻，大量剧烈的相位滑移发生；当相邻的振子试图与相邻振子

对齐时，相位图变得粗糙和平滑。由于每一个振子在任意一边与 k个

其它振子相互作用，因此在这个阶段系统的特征相干长度应该大致为

k。因此，也许整个环现在可以被看作是 kn / 域的集合，每个域的相

位模式中都有合理定义的扭曲数。假设从现在起解中的相位扭曲的总

数是守恒的，我们可以估计卷绕数，通过将每个卷绕所贡献的捻度相

加得到 kn / 域的。根据中心极限定理，这个总扭曲度应该是正态分布

的，其标准差的增长类似于域数的平方根，即 kn / 。显然，这一论点

还有许多有待改进之处，例如，除了缺乏严谨性之外，它没有考虑系

数 0.19。我们希望有人能想出更好的办法。



图 3.不同 kn / 值下流域大小分布的标准差。圆、菱形和正方形分别表示大小为 n =80、60 和

40 的系统。点上的误差线比标记本身小。每个条件的标准偏差是使用图 2 标题中描述的程

序计算的。与之前一样，使用 100000 个随机初始条件来生成每个数据点。实线表示数据的

最小二乘拟合 ，其中 a =0.191±0.007 和 b =−0.11±0.03.

最后，我们也概述了一个研究计划，探索同步盆地及其依赖于网

络拓扑结构在一个更一般的设置。我们还详细说明了为什么我们认为

这些问题可能是富有成效的和潜在重要的。

三、 分析结果

从现在开始，我们将在旋转的坐标系中观察，这样，锁相周期解

就减少到不动点。因此，让 。然后 i 满足了



稍微概括一下，假设振子 i和 j之间的耦合强度不一定是 0 或 1，

而是由某个权 jiG , 给出。为了保持(2)的旋转对称性和反射对称性，

假设权重仅依赖于分离 ji - 。然后系统变成

用有符号分隔符表示 jis - 、 我们假设重量 sG ，对于 n/2-n/2,...,s 是非

负的，关于 0s 是对称的，并且随着 s的增加而减小，直到最大的 2/n

截然相反的分离不适用。

方程(3)是一个梯度系统。要看到这个，让表示向量。然后可以检

查是否等于 )...,1( n， ,势函数为

因此(3)流的所有轨迹在这个势面上单调下山，并渐近逼近不动点。

特别是，我们不需要考虑更复杂的长期行为的可能性，例如极限环、

吸引环面或（3）的奇怪吸引子。注意，不动点可以是V 的局部极小

值，在这种情况下它们是稳定的，也可以是鞍点或局部极大值，在这

种情况下它们是不稳定的。

函数V 也有一个很好的物理解释：它给出了零温度下 XY自旋系

统的势能，自旋态和相互作用强度和连接拓扑由G决定。那么动力学

3意味着自旋会重新定向，从而稳定地降低系统的能量。

虽然剩下的分析可以在离散系统(3)上进行，但更简单、更清晰

的是用它的连续极限。两种情况下的结论基本相同，一旦n变得中等

大。从现在开始，考虑（3）的空间连续版本，由



其中 ),( tx 是振荡器 x在时间 t的相位。索引变量 x从 - 到具有周期性

边界条件。如上所述，核G在振荡器之间提供非局部耦合。它是对称

的，非负的，并且随着间隔 x减小−沿着圆环旋转。为了方便起见， )(xG

被归一化为单位积分。我们的耦合函数 )sin(- x 是有吸引力的，因为它

倾向于将相邻的振荡器拉入彼此的相位。

A.扭曲态

很容易验证，

求解任意整数 q的连续系统(5)。这依赖于G的均匀性和正弦耦合函数

的奇异性。我们将这种特殊的解称为“q -扭曲态”。

我们现在分析它的线性稳定性。让

其中， 1 ，在中只保留线性项会产生以下等式：

将右翼分成两个条款产生收益

为了简化这个方程，我们定义了一个新的函数 )cos()()qx,( qxxGH  。然

后将(8)系统减少到



其中*表示卷积和 Ĝ表示G的傅里叶变换，定义为

接下来我们计算(9)的特征值。将特征解 imxete 写成的形式，可以检

验特征值是实的，并且由

这里 ,...2,1m 是扰动的振型数，q是任意整数。我们忽略了平凡的情况

0m ，它对应于一个微扰，在这个微扰中，相同的均匀常数被加到所

有的相位上。通过旋转对称，这样的扰动相当于沿 q -扭曲解的时间

平移，因此所有 0q ，与我们从等式(10)得到的结果一致。

因此我们看到q扭曲态， qxtx ),( 是线性稳定的当且仅当

对于所有 ,...2,1m 从这个意义上说，稳定性是由一组可数无限的

条件决定的，这并不奇怪，因为扭曲态必须对每一个可能的模数m的

扰动都是稳定的。一般来说，对于任意的内核G，检查所有这些条件

都是困难的。但幸运的是，对于我们这里特别感兴趣的G，结果发现

其中一个条件比所有其他条件都严格；如果满意，其他所有的都会自

动保持。

B.稳定性的一个充分条件

系统(11)的形式类似于二阶导数的有限差分近似。很明显， q -

扭曲态的稳定性凸性性质，必须是密切相关的。让我们把这个想法用



于系统 (1)的连续模拟。在这种特殊情况下，每一个振荡器都与它的

所有相邻振荡器相等地耦合到一定的范围内。我们将相关的内核编写

为

这意味着每个振荡器耦合到强度为 )2/(1 r 的环的一部分，并且不与环

的其余部分相互作用。傅里叶变换是

现在我们引入几个新变量来简化表示法。如果我们让

则稳定性条件（11）变为

这一点可以通过写作进一步澄清

和

系统(14)变成

令

稳定性问题现在可以用以下方式重新表述：给定绕组数q和耦合范围



r的值， q -扭曲状态是稳定的当且仅当

式中 qrQ 。所以下一步是提取足够的关于函数 )(MQS 的信息来确定

这些不等式在什么条件下成立。

它有助于将 )(MQS 视为在整个实数行上定义的函数，即使我们只

需要在一组离散的M 值上计算它。如果不等式 )(MQS ,适用于所有实

M ，那么它肯定适用于离散值 ,...}3,2,{ rrr 这正是我们确保稳定所需要

的。换句话说，这种方法将很快给我们一个稳定的充分条件。获得一

个既必要又充分的条件要稍微复杂一点，下一步就会出现。

为了直观了解函数 )(MQS 的行为，我们在图 4中绘制了两个Q值

的曲线图。注意，在这两种情况下，图形具有均匀的对称性，并以零

斜率通过原点，这些事实紧接着从 16 开始。对于足够小的Q，假设

Q =0.64，如图 4a，除原点外， )(MQS 在任何地方都为负。但当Q增

加到 0.70。图 4b 时，该图会产生两个支撑原点的正凸起。因此，通

过对Q的连续性，函数 )(MQS 必须在值Q =0.64-0.7 的某个地方失去

其负确定性。

事实上，正如这些图片所显示的， )(MQS 保持负定，直到它的图

形在原点凹上，当 )0(''QS 从负变为正时发生这种情况。从 16 我们计

算出 )0('')0('' fQS  。此外，我们可以证明 )(Qf 的二阶导数在区间 中是

负的,
 当

这里是 )('' Qf 的最小正根，可以通过求解



现在记住 qrQ ，我们得到了稳定所需的充分条件：

定理 1：给定 0r ，q -扭曲态是稳定的，如果

为了了解这对于原始系统(1)有 n个振子的意义，每一个振子都与两

边的 k个近邻耦合，我们注意到 nk /2 与 r起着相同的作用；它表示单

个振荡器感觉到的整个环的分数。因此，当 r = nk /2 时，充分条件变为

2/nkq  。例如，如果耦合是最近邻 1k ，则当扭态不超过 nn 33.02/ 

时，扭态是稳定的扭转。实际上，在失去稳定性之前，可以容忍稍微

多一些的扭曲，我们将在下面看到。



图 4.两种性质不同的情况下函数 )(MQS 的图形。A.Q =0.64：函数 )(MQS 在原点处向下凹，

除在 0M 处（ 0)0( QS ）外，其余位置均为负。B.Q =0.70：图形现在在原点处向上凹，在 0M

的两侧有两个间隔，其中 )(MQS 为正。

C.临界第一模式



为了准确地确定 q扭曲态在哪里改变稳定性，我们需要更仔细地检查

函数 )(MQS 的行为。

假设 qrQ 大于，那么 )(MQS 的图形在原点的两边都有两个正凸

点。图 5 a显示了这种情况 为简单起见，只显示了双边对称图片的右

半部分。根据稳定性判据系统(17)，当且仅当离散集的任意一个成员

时，q -扭曲态是不稳定的 rr 2， 。位于 )(MQS 为正的小间隔内。在图 5 a

所示的示例中，只有最左侧的点 rM  位于凸起下方。这意味着扭曲

态对沿第一模 1m 的扰动是不稳定的；换句话说，形式为 imxete  的

扰动为 0，因此呈指数增长。

现在考虑一下，如果我们继续减小耦合范围 r，保持 q不变，会

发生什么。



图 5. q -扭曲态稳定的充要条件的可视化。 )(MQS 实线的图形与离散集 }4,3,2,{ rrrrM  黑点
 的

关系表示 r 的两个不同值。在这两个例子中，q =1.a r =0.70：这里 q = q r =0.70。由于 0.6626，

)(MQS 的图形在原点处向上凹，并且在原点右侧有一个正凸点。最左边的黑点，在 r1M 处，

位于 )(MQS ;因此，如文中所解释的， q扭曲态对于沿相关模 m =1 的扰动是不稳定的。 b 


r =0.65,现在 Q= q r =0.65 t图形到处都是负数。

图 5 a将同时以两种方式变化： qrQ 减小，将图 5a中的凸起向

下拉到左侧；同时，离散集中的所有点 rr 2， 。向左滑动。比赛开始了，

缩小的隆起会在 M=r 处最左边的点冲向原点之前吞没它吗？是的，通

过连续性，我们知道在 )(MQS 的图形通过最左边的点的地方一定有一

个临界 r，因为当Q降到下面时，图形已经是负定的，所以所有的点



肯定都在它上图 5b。因此，临界值必须对应于大于 cr 。

这一论证也表明，第一种模式始终是关键模式；当扭曲态沿着这

个模式稳定到无穷小扰动时，它就自动稳定到沿着任何其他模式的扰

动。

通过要求临界模式m =1 的稳定性，我们现在可以将等式（14）中

的无限多个条件归结为 q -扭曲态稳定的以下单个必要充分条件：

表 1： cr 的计算值扭转状态稳定的耦合范围 r的最大值作为 q的函数，q是状态中全扭转的

数量。随着 q的增加， cqrcQ  的值迅速接近 0.6626。相对误差定义为

定理 2： q -扭曲态是稳定的当且仅当

对于给定的q值，这个不等式在 crr  处精确地变成一个等式。从而可

以通过数值求解得到 cr

表一列出了 cr 作为q的函数。请注意，q cr =0.6626，正如上面的参数

所预期的那样。但差别并不像人们想象的那么大。事实上，表 1显示，

随着 q的增加，乘积 q cr 非常迅速地接近。它们之间的百分比差异如

表一所示，即相对误差



表 1 中最重要的数字是 cr =0.6809，即q =1 扭曲状态的稳定边界。这

是耦合范围 r的最大值，在该范围内任何扭曲状态都可以稳定。一旦 r

超过这个值，我们强烈怀疑唯一可能的吸引子是纯同步。将 r替换为

nk /2 ，这意味着

同步是全局稳定的。注意， cnk 的这一理论预测与图 1 前面所示的数

值结果一致。

但在提出这一主张时，我们掩盖了一件小事。我们假设吸引子的

唯一候选是纯同步和一致扭曲态。我们还没有完全证明这一点。虽然

我们从先前的梯度系统论证中知道，所有吸引子都必须是不动点，但

我们还没有排除可能存在非均匀扭曲的稳定不动点。似乎一定存在一

些具有空间变化扭曲的不动点，它们是唯一可能在均匀扭曲状态失去

稳定性时从均匀扭曲状态分叉的物体，但到目前为止，我们还没有证

明所有这些状态都是鞍形的。我们也没有排除更奇异的不动点，远离

均匀扭曲的不动点。我们推测，如果它们存在的话，其中任何一个都

是不稳定的。

四、 讨论

我们希望你对上一节的细节没有失去耐心。这里的分析是标准的局部

计算，我们这样做一部分是因为我们可以，另一部分是因为这是我们

唯一能想到的方法来阐明我们真正感兴趣的全球性问题。具体来说，

该分析在很大程度上解释了图 1 中的数值观察，即 sync 对于

ncnkk 34.0 是全局稳定的。但是这种结果比我们想要的要弱得多，



这就是更好地理解系统的流域规模分布图 2，以及它如何随网络结构

变化图 3 中的比例 kn / 所起的作用。

为什么这些对科学来说更为普遍？有几个原因，既有现实原因，

也有理论原因。更好地理解 sync盆地，即使是非常粗糙和不完整的

理解，在不同领域都是有价值的。例如，一个健康的人的心脏至少有

两个相互竞争的吸引子：正常的节律，类似于同步，并且可能有一个

巨大的吸引子池和心室颤动，一种致命的心律失常，一经发作就稳定，

在其他健康个体中每年导致数十万例心脏性猝死。同样，电网，有史

以来最大的机器，是动态稳定时，正常运作，但也停电。对这两个例

子中的盆地结构有更多的了解，可能有助于我们开发留在理想区域的

启发式方法。

诚然，这两个问题是可怕的，可能不是最好的开始。那么，像一

个充满贝洛索夫-扎博廷斯基化学反应的培养皿这样理想化的东西怎

么样？这种反应的可激发形式与自发振荡形式不同，它有一个稳定的

静态，平淡均匀，到处都是锈红色，与有图案的时空状态共存，由一

对或多对美丽的蓝色反向旋转螺旋波装饰。任何研究过这种反应的人

都知道，如果你从一个复杂的初始条件开始，比如说，通过晃动盘中

的液体来剪切一个现有的模式，那么这个系统就更有可能变成螺旋

波，而不是均匀静止。为什么？均匀性的概率如何取决于盘子的大

小？

关键是，几乎没有人问这样的问题，我们也几乎没有任何技巧来

回答这些问题，甚至接近它们。这是机会的象征。任何关于复杂网络



或空间扩展系统中盆地的研究都必然会很快发现有趣的东西。

有那么多自然的问题要问。选择您喜欢的动态系统、任何类型的

网络拓扑、任何链接的加权方案，并询问同步的概率如何取决于这些

因素。虽然我们没有取得分析进展的策略，但在数值实验揭示了基本

规律之后，我们可能会有好的想法。

特别是，检查什么规则（如果有的话）控制同步池的大小在数字

上应该很简单。代替图 1中的 kn / 或我们最初打算使用的重新布线参

数 p，您可以根据控制网络拓扑的任何参数绘制结果。例如，具有指

定度分布 1–3 的随机图通常可以用单个参数来表征，例如泊松度分

布的平均值，a的指数幂律分布等等。如果运气好的话，也许统计力

学的强大方法可以发挥作用。这种方法已经被证明对计算联想记忆神

经网络的存储容量或探索布尔基因网络 Kauffman模型的盆地结构是

有用的。研究盆地结构是如何随网络拓扑结构变化的，是一个很有前

途的问题。这方面的一些工作已经开始出现。
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