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شده با عیتوز یقین تطبیده بر روی عملکرد تخمیچیپ یهاتوپولوژی شبکه تأثیر
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و  یحالت مشارکت نفووذ یبرا( LMS) خطا مربعات ترینتم کمیبر الگور یده مبتنیچیپ یقیتطب یهاتوپولوژی شبکه ین مقاله به بررسیدر ا ده:کیچ

و جهان کوچک با  یمنظم، تصادف یهاشده شامل شبکهده استفادهیچیشبکه پ یها. مدلشودپرداخته میمنظور تخمین پارامتر ترکیب به-مد تطبیق

بر میزان دقت تخمین شبکه شوامل های پیچیده علاوهسازی شبکهشده برای پیادهباشد. مشخصات استفادهیتا مید یو زمان یط وابستگی مکانیشرا

دهود کوه در یهای پیچیده نشان مها در تمامی شبکهیسازهیج شبیو اتصال جبری شبکه خواهد بود. نتا گراییهیر، ضریب خوشپارامترهای طول مس

 اتصوال جبوریپوارامتر به دلیل داشوتن  های تصادفی به شبکه منظم،اضافه کردن لینک دلیله ب شبکه جهان کوچک ،و نویزی الهایددو حالت لینک 

در کنار عملکرد ها( )محلی بودن گره بالا گراییهو ضریب خوشقبول قابلترین مسیر ، طول متوسط کوتاهرفتن گره( از بین)میزان مقاوم بودن به  پایین

هوا یسوازهیج شوبینتواباشود. این از لحاظ طراحی عملی شبکه بسیار مفید مویاست. ا دار  هاسایر شبکهتخمین مطلوب دارای برتری نسبی نسبت به 

 ب متروپولیس در ادامه آورده شده است.یب ترکیضر یبرا
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Abstract: In this paper, the topology of complex adaptive networks based on distributed estimation least mean square (LMS) 

algorithm for the diffusion mode of cooperation (ATC) is studied. The study covers different network models, including the regular, 

small-world and random assuming temporal and spatial dependence of data. The parameters used for implementation of complex 

networks are average path length, cluster coefficient and algebraic connectivity in addition to the performance of the network. The 

simulation results indicate that in all complex networks with ideal and noisy links, the small-world networks (for adding random 

links) are better candidates for practical implementations due to high algebraic connectivity(robust to node failure problem), average 

path length and cluster coefficients(strong locality). Simulation results are also included for the Metropolis coefficient combination. 

Keywords: Adaptive networks, distributed estimation, diffusion mode, complex networks, graph theory, LMS Algorithm, mean 
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 مقدمه -1

ص( ویوووا تشخیووو خمین )ووتووو مسوووئلها بوووا وردهوووواربودر بسووویاری از ک

هوووا ای از گووورهشوووده مواجوووه هسوووتیم کوووه در آن مجموعوووهتوزیوووع

بوووورای تخمووووین )و یووووا تشووووخیص( پووووارامتر مجهووووول  ها(حسووووگر )

در  مسووئلهکاربردهووای اولیووه ایوون انوود. پراکنووده شوودهموردعلاقووه مووا 

هووای سنسوووری ه شووبکهو، ردیووابی و در ادامووه بووشوودهوزیعوکنتوورل توو

بووه وجووود و  بسووته طورکلیبووه [.1-6] سوویم گسووترده شووده اسووتبووی

 مسووئلهدر شووبکه،  (FC1( نووام مرکووز ترکیووبیووا عوودم وجووود واحوودی ب

اول  روش در[. 9] اسوووت حووولقابلشوووده بوووه دو روش تخموووین توزیوووع

پووردازش  یهوور حسووگر مشوواهدات خووود را پووس از پووردازش اولیووه بوورا

بووه کمووک مشوواهداتی  FC . سوو س درکنوودمیارسووال  FCتوور بووه بووی 

اسووت، عموول  شووده گووردآوریموجووود در شووبکه  یکووه از کوول حسووگرها

 یاز کاربردهووا یشووود. در بسوویارانجووام مووی موووردنظرتخمووین پووارامتر 

صووورت شوبکه بوه یسووازسویم، پیوادهحسوگر بووی یهوامورتبط بوا شووبکه

از نظوور هزینووه، شوورایط محیطووی، بووار محاسووباتی  FCیووک شووبکه فاقوود 

ونه یکوووی از معایوووب وعنووووان نموووشوووود. بوووهو غیوووره تووورجی  داده موووی

ز کووار ایوون اسووت کووه اگوور ایوون واحوود بووه دلیلووی ا FC یدارا یهوواشووبکه

 چنووین مشووود. هبیافتوود عموول تخمووین در شووبکه متوقوو  مووی
ا
 معمووولا

هوا ایون گوره ،FCهوا از واحود از گوره یفاصوله بسویار دور بوودن دلیله ب

هوا نیواز دارنود کوه ایون امور موجوب ارسوال داده یبورا یتوربه توان بی 

 حووولراهروش دوم، گوووردد. هوووا مووویافوووزای  تووووان مصووورفی در گوووره

 هووایدادههووا فقووط از ( اسووت کووه در آن گوورهغیرمتمرکووزشووده )توزیووع

در ایوون کننوود. محلووی خووود و تعاموول بووا همسایگانشووان اسووتفاده مووی

پیووودا ی وتوجهوووابلوات کووواه  قوووواطووووپوووردازش و ارتب جموطووورح، حووو

  [.1]کنندمی

نیواز بوه عمول تخموین در یوک  با این حال، در بسیاری از کاربردهوا،

 
ا
کوه در آن اطلاعوات کنود پیودا موی ضورورتدر حوال تیییور  محیط دائما

ایوون موجووب  علاقووه در دسووترس نیسووت.مورد یآموواری بوورای فرآینوودها

کوه ده گردیوده اسوت وشووزیعوتتطبیقی  ای تخمینوهوریتموالگه ووسعوت

یووک شووبکه [. 4-7] شووودشووناخته مووی هووای تطبیقوویعنوووان شووبکهبووه

هووای دادهه وت کووویقی اسوووای تطبوووهوورهواز گوو ایهومجموعووتطبیقووی، 

منظوور همکواری بوه هوای زمانی را مشاهده و با توجه به پروتکول-مکانی

استفاده از پردازش مشارکتی  [.4] کنندمشارکت میتخمین یک پارامتر 

 رافیلتر تطبیقی در هر گوره، کول شوبکه )و همچنوین هور گوره(  به همراه

کنود. مویقادر به پیگیری هم تیییورات محیطوی و هوم توپولووژی شوبکه 

 یتواند به دو طریق مختلو ، افزایشوی و نفووذها میبین گرهمامشارکت 

 ها( در شبکه انجام گیرد.همچنین حالات احتمالاتی آن )و 2)پخشی(

در شوبکه تعریو   یحلقوو یتطبیقی افزایشی، مسیر یهادر شبکه

که هر گره فقط با گره قبل و گره بعد از خوود در ارتبوا  یطورشود بهمی

مجواور خوود در  یهوانیز هر گره با تمام گوره ینفوذ یهاشبکهباشد. در 

انووا   1تبوادل اطلاعوات نمایود. شوکل  هواآنتواند بوا ارتبا  بوده و می

 1شكل  دهود. تطبیقی نشان می هایشبکهها را در گره مابینمشارکت 

 نحووهنیوز  (ب) 1 بووده و در شوکل یمشوارکت نفووذ دهندهنشان )ال (

  .توان مشاهده کردا میمشارکت افزایشی ر 

 
 

 یشی)ب( افزا ،ی)ال ( پخش :یمشارکت یمدها :1شکل 
 

ن مربعووات خطووا یتوورکووم یشوویماننوود افزا یشوویافزا یهوواتمیدر الگووور

و مووووودل  affine [5] ،[7] 3ین مربعوووووات بازگشوووووتیتووووورکوووووم ،[4]

-کیووگوور )نزدیک گووره بووه گووره دیوواطلاعووات از  [،11] احتمووالاتی آن

شووود. اگرچووه در یفرسووتاده موو یصووورت چرخشووهه( بووین همسووایتوور

-یدا موویووکوواه  پ یصووورت محسوسووهن روش، حجووم ارتباطووات بوویووا

 عوولاوهبووه( اسووت. 4یلتووونی)هم یر چرخشوویک مسوویووازمنوود یکنوود امووا ن

جوواد ید از نووو ایووآن با ید بوورایوور جدید مسوویووگووره با یدر مواقووع خرابوو

-یموو NP-hard از نووو  یرین مسوویک چنوویوودا کووردن یووگووردد. چووون پ

بووا تعووداد  یهووادر شووبکه یشوویافزا یهوواتمیالگووور یسووازادهیووباشوود، پ

 گردنوودیکوچووک موو یهوواز بوووده و محوودود بووه شووبکهیووبرانگ سوولالبووالا 

-نیووز مووی کنوود همچنووین ایوون الگوووریتم دارای همگرایووی اولیووه [.11]

 گیووری از پووردازش بلوووکی اطلاعووات و در[ بووا بهووره12] باشوود کووه در

الگووووریتم طوووول متییووور بوووا فووور  معلووووم بوووودن آن )ممکووون [ از 13]

اسوووت در برخوووی از کاربردهوووای خووواب، مجهوووول هوووم باشووود( بووورای 

هووا اسووتفاده شووده اسووت. اثوور افووزای  همگرایووی ایوون نووو  از شووبکه

-هوا بورای لینوکهای با کیفیوت پوایین نیوز بورای ایون نوو  از شوبکهگره

شووده اسووت کووه  نشووان داده [ بررسووی و16و نووویزی در ] ایوودئالهووای 

توانوود در ایوون شوورایط باعووا ناپایووداری شووبکه هووای نووویزی موویلینووک

 هووای بووا مرکووز ترکیووب و افزایشوویبووازدهی شووبکه[، 19-18در ] گووردد.

LMS و بووا هووم  تحلیوولو نووویزی،  الهایوودهووای لینووک بوورای حالووت

  .ندامقایسه شده

انجوام  یبورا مولثر یهوا، روشینفووذ یهوایگر استراتژید از سوی

تم یک الگووریوهستند. در  یقیتطب یهاشبکه یشده بر روعین توزیتخم

 یانیوم یهوانیشبکه تخمو یهاهمه گره ینفوذ بر پایه یقین تطبیتخم

رک بووا اسووتفاده از ودف مشتوووک بووردار پووارامتر هوویوورا از  یفووردهمنحصورب

 یهواهیهمسا یها با تمامکنند. س س گرهید میرا تول یمحل یابیدست

جوه هور گوره یند. درنتینمایتبادل اطلاعات، ارتبا  برقرار م یک براینزد

ن خودش یخود را با تخم یهاهیشده از همسادهیرس یانیم یهانیتخم

هوا زمان یتمام ین روش برایکند. ایب مید ترکین جدیجاد تخمیا یبرا

 یادرون شوبکه ین پوردازش مشوارکتیوعولاوه، اه[. بو17] شودیتکرار م

کوه یطوورهشوبکه منتشور شوده بو یکند تا اطلاعوات در تموامیکمک م

 منود شووند. بواشوبکه بهوره یتموام شدهمشاهده یتایها از دگره یتمام

 )ب( )الف(
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ها به ارسوال و گره یچون تمام ینفوذ بر پایه یهاتمیالگور یایوجود مزا

م خود مشویول هسوتند، یمستق یهاهیهمسا یافت اطلاعات از تمامیدر

 یصوورت محسوسوهها بن گرهیشبکه، حجم ارتباطات ب یبسته به چگال

 یهواکنود. ماوالیدا مویو  پیشده شوبکه افوزاکتهید یبر طبق توپولوژ

 RLS [،15] ینفووذ LMS شوده بورای تخموین شواملمعمول اسوتفاده

 هوایالگوریتمباشوند. در ی[ مو21] یلتر کوالمن نفووذی[ و ف21] ینفوذ

ک احتمووال یووبووا  یمخووابراتنووک یز هوور لیوون یاحتمووالات LMS ینفوووذ

 [. 22] شوندیبه نوبت فعال م شدهداده

بوالاتر  یبوازده یدارا یشویه مود افزایبر پا یهاتمیسه، الگوریدر مقا

داشوته،  یکوچک( نسبت به حالوت پخشو یهاژه در شبکهیون )بهیتخم

 و گورهنوک ین رفوتن لینسبت به از ب یه پخشیبر پا یهاکه شبکهیدرحال

هر گوره  یه نفوذیبر پا یهاتمیالگور یسازادهیپ یباشند. برایتر ممقاوم

 زموانهم صورتبهگان خود یهمسا یارتبا  با تمام یت برقرارید قابلیبا

تطبیقوی ن یتخمو یسوازادهیوخاب داشته باشد. پ یم زمانیک فریا در ی

 . [ آورده شده است23] ده دریچیپ یهاشبکه یبر رو شدهتوزیع

هوای پیچیوده بوا بورای شوبکهسوازی [ بوا شوبیه23]با وجود آنکه در 

[ 26هوای تصوادفی ]نشان داده شده است که شوبکه الدهایهای لینک

بوالایی  تخمین[ از دقت 29جهان کوچک ] منظم و هایشبکهنسبت به 

 واقعویعملوی و رد اممکون اسوت همیشوه در مووبرخوردار هسوتند ولوی 

در برخوی  همچنوینداده نشووند. تورجی   هوا، ایون شوبکه)بحا هزینه(

هوا و طوول بورای کواه  هزینوهدقت تخمین پارامتر  ممکن است شرایط

حسوگر،  هایشوبکهماوال، در تشوکیل عنوانبه .قربانی شود عمر شبکه

تور که یوک لینوک فیزیکوی کوتواهد چراقرار گیر  مدنظرفاصله مکانی باید 

تور انورژی کوم تور و مصورفارتبواطی پوایین هایهزینوههمیشه بوه دلیول 

در حقیقت در طراحی عملی شبکه باید عولاوه بور  شود.ترجی  داده می

)محلوی  5یرایوگهضوریب خوشو پارامترهوایترین مسیر، بایود طول کوتاه

 قرار گیرد. مدنظر( نیز 6)مقاوم بودن بودن( و اتصال جبری

 یبر رو LMS 7ترکیب-تطبیق یمد مشارکت یر تمرکز بر رون کایدر ا

بوا  یشبکه منظم، جهان کوچک و تصوادف مختل  شبکه مانند هایمدل

و نویزی بوده و مشخصات توپولوژی شبکه مانند طول  الهایدهای لینک

ی و اتصوال جبوری کوه نقو  مهموی از رایگه، ضریب خوشمتوسط مسیر

توسوط  د بررسی خواهد شد.نسازی، هزینه و مقاوم بودن دار لحاظ پیاده

 نظر های جهان کوچک با درهد شد که شبکهسازی نشان داده خواشبیه

هوا از ارجحیوت گرفتن موارد عملی طراحی مذکور نسبت به دیگر شوبکه

ارجحیوت [ 24-28]در  تورپی  همچنوان کوهبالایی برخووردار هسوتند. 

نشوان داده سویم سنسووری بویهوای در شوبکهجهان کوچک  توپولوژی

[ مفهوووم پدیووده جهووان کوچووک در 28در حقیقووت در ]شووده اسووت. 

معرفی شد. او یک رابطه بین گوراف جهوان کوچوک و  سیمبی هایشبکه

سیم با بی هایشبکهدست آورد. او ثابت کرد که در ه سیم بهای بیشبکه

تووان طوول مسویر را کواه  داد. او بر، میاضافه کردن چند لینک میان

د بوه یوک بخوو  بایو هووای تصوادفیهمچنوین نشوان داد کوه ایون لینوک

  )بلندترین مسیر( محدود شده باشند. کوچکی از قطر شبکه

-ن در شوبکهیبه مسوئله نحووه تخمو ین مقاله ابتدا مرور کوتاهیدر ا

هوای م پرداخوت. در اداموه، شوبکهیخوواه ینفووذ LMS یقویتطب یها

مانند اتصال جبری، ضریب خوشگی  شدهاستفادهپیچیده و مشخصات 

هسوتند( و  های همسایه یک گره که خود با یکدیگر همسایه)نسبت گره

شوده بوا ترین طول مسیر معرفوی و سو س تخموین تطبیقوی توزیوعکوتاه

های پیچیده با در نظور گورفتن مشخصوات مشارکت نفوذی بر روی شبکه

 گردد. سازی میها شبیهگراف

کردن احتموال خطوا  کمینهنیز با  شدهوزیعتشخیص تتوضی  اینکه 

 پوردازدمویشوده صوورت توزیوعپایه قانون بیزین به انجام تشخیص بوه بر

[25-27]. 

 *هوای تصوادفی و نشوانه بورای کمیوت( Boldface) حروف برجسته

برای مختلط مزدوج )اسکالر یا برداری( در نوتاسیون معوادلات اسوتفاده 

 شده است.

  LMS بر مبنای الگوریتم یقیتخمین در شبکه تطب -2
 یقوووین تطبیتخمووو یهووواتمیگونوووه کوووه بحوووا شووود، الگوووورهموووان

 ین خطوویتخموو مسووئلهحوول  یبوورا یقوویتطب یهوواشووده در شووبکهعیووتوز

ب یووفاقوود مرکووز ترک یهووادر شووبکه یقوویشووده و تطبعیووتوز صووورتبه

گووره )سنسووور( در نظوور  N متشووکل از یاانوود. شووبکهشوونهاد شوودهیپ

 یهووامعوورف گووره N {N,…,1,2}= مجموعووهم یکنوویگرفتووه و فوور  موو

 یهووان گوورهی  ارتبووا  بوویتوصوو ین شووبکه باشووند. بوورایووموجووود در ا

و  N×N بوووا ابعووواد k,la=[A[ س مجووواورتیموجوووود در شوووبکه از مووواتر

,عناصوور {1,0}k la  1  م کووه در آنیکنوویاسووتفاده موو = k,la یزمووان 

باشوود. یموو k,la = 0 ن صووورتیوور ایوومتصوول باشووند، در غ l و k کووه گووره

پووارامتر از  ینووین شووبکه بووه دسووت آوردن تخمیووا کارگیریبووههوودف از 

هوور در  شووود(ینشووان داده موو M×1 )کووه توسووط بووردار 0w نووامعلوم

شووبکه  یهوواگووره یوجود در تموواموبووا اسووتفاده از اطلاعووات موو گووره

 صووورتبه یاطلاعووات k گووره،  i>0 باشوود. در هوور لحظووه از زمووانیموو

,{ ( ), }k k iid u ار دارد کووووه در آنیوووورا در اخت (i)kd اسووووکالر  تیووووکم

 M×1 ون بووا ابعووادیبووردار رگرسوو k,iu شووده توسووط گووره ویریووگانوودازه

ر بووه هووم یووز صووورتبه 0w ات بووا بووردار پووارامتریوون کمیووباشوود. ایموو

 باشند:یمرتبط م

(1) 0

,( ) ( )k k i ki w i d u v 

ر یوووباشووود کوووه متییز مشووواهده موووینوووو مللفوووه kv(i)در رابطوووه فووووق 

2 انسیوون صووفر و واریانگیووبووا م یگوسوو یتصووادف

,v k  در نظوور گرفتووه

توانوود از نظوور یموو 0w ، بووردارموووردنظرشووود. بسووته بووه کوواربرد یموو

 در کووواربردماوووال  طوربوووهداشوووته باشووود.  یمختلفووو یمعوووان یکووویزیف

 یمووودل بازگشوووت یهموووان پارامترهوووا 0w بوووردار   تووووانیووون طیتخمووو

AR8  بووا مرتبووهM ت هوودف، بووردار یوون موقعیبوووده و در کوواربرد تخموو
0w یاز معووان نظرصوورف[. 13] ت هوودف در فضووا باشوودیوومعوورف موقع 

توووان یموو یاضوویاز نظوور ر }0w ,k,iu ,(i)kd{ یهوواتیووکم یکوویزیف

 ینوووودهایاز فرآ یزمووووان یهووووارا تحقووووق k,iu ,(i)k{d{ یهوووواتیووووکم
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 فووور  کووورد. }ku ,kd{ (WSS) عیسوووتان بوووه مفهووووم وسووویا یتصوووادف

ازمنوود ین 0w نیبووه دسووت آوردن تخموو ینکووه بوورایحووال بووا توجووه بووه ا

ن یووم، لووذا ایهووا هسووتگووره یاسووتفاده از اطلاعووات موجووود در تمووام

م یکنوویموو یگووردآور d و U سیر در دو موواتریووز صووورتبهاطلاعووات را 

: 

(2) 

1 1

2 2

( ) ( 1)

,U d

N NN M N

d

d

d
 

 

u

u

u

 

محاسووبه ، (MSE) ن مربعوات خطوایانگیوار میووبوا در نظور گورفتن مع

 ان کرد:یر بیز یسازنهیبه مسئله صورتبهتوان یرا م 0wن پارامتر یتخم

(3)  20 argmin ( ) , ( ) d Uw J w where J w E w   

بوووده و  0w یعنوویفوووق همووان پووارامتر موووردنظر  مسووئلهنووه یجووواب به

 d و U توووووان آن را برحسووووب آمارگووووان مربووووو  بووووه اطلاعوووواتیموووو

 ر به دست آورد:یز صورتبه

(4) 

*

,

1

*

,

1

, [ ] ,

[ ]

N
o

du u du du k

k

N

u u k

k

R R w R E R

R E R





  

 





U d

U U

 

توووان از یموو شوودهتوزیعو  یقوویتطب صووورتبه( 6حوول مسووئله ) یبوورا

م ین روش خوووواهیوووبهوووره بووورد. بوووا توجوووه بوووه ا 9ن نوووزولیروش تنووودتر

 داشت:

(5) *

1 1[ ( )]i i w iw w J w    

 بووووده،  i لحظوووهدر  0wاز پوووارامتر  ین کلووویتخمووو iwکوووه در آن 

)ان یووبووردار گراد wJب گووام و یمعوورف ضوور )J w ر یوونسووبت بووه متی

w باشووود. بوووا اعموووال عملگووور یموووw نوووه یتوووابع هز یبووور رو( )J w 

 م:یدار

(6) 1 , , 1

1

( )

N

i i du k u k i

k

w w R R w 

,ازمنوود دانسووتن اطلاعووات دربوواره ی( ن4در رابطووه ) ,{ , }du k u kR R 

 ی. براسازدنمیبودن شبکه را برآورده  یقیتطب یژگین امر ویم که ایهست

,یبورا یب آمواریوتقر جایبهن مسئله یحل ا ,{ , }du k u kR R تووان از یمو

پرکواربرد  یزموان هوایتقریباز  یکوی. بهوره بورد هواآن یزمان هایتقریب

م یاست کوه بوا اسوتفاده از آن خوواه( LMS) ترین مربعات خطاروش کم

 داشت:

(7) * *

, , , , ,, (i)u k k i k i du k k k iR u u R d u  

 گردد:( رابطه زیر حاصل می4( در رابطه )8) یگذارین صورت با جایدر ا

(8) * *

1 , , ,i 1

1

( ( ) )
N

i i k k i k i k i

k

w w d i u u u w 



   

د یووگووره، با N ک شووبکه متشووکل ازیوو( در 7رابطووه ) سووازیپیاده یبوورا

*مجمووووو   *
, , ,i 1

1

( ( ) )

N

k k i k i k i

k

d i u u u w  در هوووور گووووره محاسووووبه

ن یاز بووه دانسووتن تخموویوون هوور گووره نیشووود و همچنوو
1iw 

کووه  باشوودمی 

 شوودهتوزیع صووورتبهتم یالگووور سووازیپیادهدر تضوواد بووا  مسووئلهن یووا

از  توووانمی یعیر توووزیووغ صووورتبهن مسووئله یووحوول ا ی. بووراباشوودمی

اسوووتفاده کووورد. در  یر مشوووارکتیوووا روش غیوووو  FC بووور یروش مبتنووو

 یهووایریووگاطلاعووات و انوودازه هوواگره یتمووام FC بوور یروش مبتنوو

},خووود، شووامل ( ), }k k iid u  کووه  یک گووره مرکووزیوورا بووهFC ده یوونام

( 7ن کووه شووامل رابطووه )یات تخموویووکننوود و عملیشووود ارسووال موویموو

ز یوون یمشووارکتریووغ رد. در حالووتیووگین گووره انجووام موویووشووود در ایموو

اطلاعوووات و  ین از پوووارامتر نوووامعلوم را فقوووط بووور مبنوووایعمووول تخمووو

ر یبووا سووا یمشووارکت گونووههیچدهوود و یخووود انجووام موو هایگیریانوودازه

ن حالووت یوورد. در واقووع در ایووگین انجووام نموویهووا در پروسووه تخمووگووره

 شود.ی( توسط هر گره انجام م5رابطه )

(9) * *

, , 1 , , ,i , 1( ( ) )k i k i k k i k i k k id i u u u       

 یمحل ینیشود هر گره تخمی( مشاهده م5که در رابطه ) گونههمان

k, صورتبه i در هر زمان i مسوئلهن یوحول ا یدهود. بورایرا ارائوه مو 

[ آمده اسوت 4[ و ]6که در ] یتمیز در ادامه الگورین شدهتوزیع صورتبه

 .کنیممی یرا بررس

 )پخشی( حل نفوذیراه -2-1

که فقط از نیا جایبههر گره  یبا مشارکت نفوذ یقیتطب هایشبکهدر 

( از اطلاعات موجود یشی)مشارکت افزا استفاده کند یاطلاعات گره قبل

از  kن منظور، ابتدا گره ید. بدینمایمجاور استفاده م یهادر تمام گره

 یداشتن برآورد یمجاور برا یهار گرهیاز سا شدهآوریجمع یهانیتخم

توان یند را مین فرآیند. اینمایگره مجاور استفاده م یهانیاز تخم

 ر نشان داد.یز صورتبه

(11) 
( 1) ( 1)

,

k

i i

k k l l

l

c 



 
N

 

)خووود گووره نیووز بووه  گان گوورهیمعوورف مجموعووه همسووا kNکووه در آن 

l,شوووود( بووووده و عنووووان همسوووایه محسووووب موووی kc یبیضووورا 

 یهوواآمووده از گوورهبدسووت یهووانیب تخموویووترک یهسووتند کووه بوورا

ه مووورد اسووتفاده قوورار گرفتووه و مجمووو  ایوون ضوورایب برابوور یووک یهمسووا

بووه  ی( بوورا11توووان در عبووارت )یموو یب مختلفوویووب ترکیاسووت. از ضوورا

)دسووووت آوردن  1)i
k ب مووووورد یاز ضوووورا یاسووووتفاده کوووورد. برخوووو

 آورده شده است. 1استفاده در جدول 
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 ینفوذ یقیتطب یهاب مختل  مورداستفاده در شبکهیب ترکی. ضرا1جدول

[5] 

 بیقانون ترک فیتعر

k
N1/=,k lc لنواخت(ی) ثابت 

max
N1/=,k lc نیلاپلاس 

, )
k l

max(N N1/=,k lc سیمتروپول 

1/
, 1 ( 1)//k

N l k
k l N

c
N

 
 درجه ترینبیش

)کوردن  روزبوهرابطه  LMS یقیلتر تطبیدر صورت استفاده از ف )i
k 

 ر خواهد بود:یز صورتبه k در گره

(11) ( ) ( 1) * ( 1)

, ,( ( ) )i i i

k k k k i k k i kd i   u u 

آن را در  یرسووانروزمختلوو  و بووه یهووانیب تخموویوونوود ترکیفرآ 2شووکل 

 دهد.ینشان م k گره

 

 

 

 

 

 

 

) روزرسانیبهند یفرآ : 2شکل  )i
k

)قرمز  k ، گرهینفوذ یقیدر شبکه تطب 

 (آجری رنگ) های رنگ( از همسایه

 مطلووب پوارامتر یک تخمین مورد در شده بحا یاستراتژ در تاکنون

)میوانی(  محلوی هایتخمین ترکیب عمل ، ابتداینفوذ مشارکت روش به

)رسانی روز هعمل ب س س و شدهانجام گره یک در )i
k 

 .گیوردصورت موی

 ابتودا کوه صوورتبدین اسوت، شده برده کاره ب متفاوتی نیز ایده [12در]

 محلی هایتخمین ترکیب فرآیند س س و گرفته صورت روزرسانیهب عمل

 .کرد مشاهده را فرآیند توان این( می12رابطه ) . درشودمی انجام

(12                         )
( ) ( 1) ( 1)*

, ,

( ) ( )
,

( ( ) )

k

i i i
k k i k k ik k k

i i
k lk l

l

d i

c

u u

N

 

شووود، در ( مشوواهده مووی12( و )11-11کووه در روابووط ) طورهمووان

گیورد رسانی انجوام مویروزو س س به( ابتدا عمل ترکیب 11-11) روابط

 که 
ا
(. از 3)شوکل شودگفته می( CTA11) تطبیق -به آن ترکیب اصطلاحا

رسانی و س س عمل ترکیوب انجوام روز( ابتدا به12طرف دیگر در رابطه )

 شود و می
ا
 (. 6)شکل نامندمی ATC)) ترکیب -آن را تطبیق اصطلاحا

 ی مبتنوی بور فیلتورهوای تطبیقوی نفووذعملکرد حالت دائوم شوبکه

LMS [ با استفاده از روش بقای انرژی و با در نظر گرفتن فرضویات 4در ]

بوا توجوه بوه نتوایج استقلال مکانی زمانی موردبررسی قرار گرفتوه اسوت. 

نوک یل کوه( فر  بور ایون اسوت 12( و )11-11) هایرابطهدر  شدهارائه

 یعنوی، الهایودر یوهسوتند. در حالوت غ الهاید ییهاها کانالن گرهیماب

 .ز جمع شونده هستندینو یها داراکه کانال یحالت

 

 

   [4] نفوذی CTA استراتژی :3شکل 

 

 [23] نفوذی ATC استراتژی :6شکل 

 :شودمیر نوشته یز صورتبه CTA رابطه

(13               )
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

, , ,l

/{k}

( ) ( 1) ( 1)*
, ,

( )

( ( ) )

k

i i i i
k k k lk k l k

l

i i i
k k i k k ik k k

c c q

u d i u

N  

بووورای ( MSE13 و EMSE12 و یوووا) 11MSD بوووازدهی شوووبکه یوووا معیوووار

آورده شوووده اسوووت  [12]تعریووو  و در  CTA و ATC دو حالوووتهووور 

کووه بووه عبووارتی میووانگین آموواری نوورم فاصووله تخمووین محلووی از بووردار 

 باشد و در رابطه زیر آورده شده است:هدف با گذشت زمان می

(14 )            
2

( ) ( ) ( )
( ) where

i io
k k k k

E w 

اسوت  یزیهوا نوون گرهیبر این است که کانال ب( فر  13در رابطه )

)که اطلاعات  یزمان یعنی 1)
{ }, / { }

i
kk

l kN ه یهمسوا یهوااز گوره

/{ }k kN به گره k  ز جمع شونده کانوال یدر معر  نو شوندمیارسال

) 1M یهابردار یعنی 1)
,

{ }, / { }
i

kk l
q l kN رند که در آن یگیقرار م

)ز کانوووال ینوووو هایمللفوووه 1)
,

{ }
i

k l
q س ین صوووفر و مووواتریانگیوووم یدارا

انس یکووار
*( ) ( )

, , ,
[ ]

i i
k l k l k l

Q E q q یو مکوان یفر  شوده و از نظور زموان 

ها تیر کمین مستقل از سایکسان و مستقل از هم و همچنیع یتوز یدارا

 شوند.یدر نظر گرفته م

هوا و گوره یتموام یکسوان بورایب گام یر ضرای[ با فر  مقاد31در ]

u,انس یوووکووار یهووواسیمووواتر k MR I  2و
,k c k MQ I  مقووودار

  :  شده استیر تعریز صورتبههر گره  یبرا MSD یبیتقر

(15           )
2 2 2

, ,( ((1 2 ) ))

2

v k c k
k

M
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 دهیچیپ هایشبکه  -3
هوای مطالعوه شوبکههوای پیچیوده در مطالعوه علووم مودرن ماننود شبکه

استنتاجی بر روی  مسائلهای قدرتی، اقتصاد کلان و بیولوژیکی، شبکه

ویژه بوا های پیچیده بهها بسیار رایج هستند. در بسیاری از سیستمگراف

های پرواز پرندگان و شویم، مانند شکلکه در طبیعت مواجه می هاییآن

رفتووار جزئووی و  از هوواآنهووا، رفتووار کلووی جمعووی موواهییووا حرکووت دسووته

در  فردمنحصوربه( 14)عامول که هر گرهحالیگیرد. درمی تأنش تکبهتک

های بیولووژیکی قابلیوت رفتوار پیچیوده را نودارد، ترکیوب بوین این شبکه

آمدن رفتارهای بسیار پیچیده در سط  شبکه  وجود بهچندین گره باعا 

 نودگی چنیووور کشوو  پیچیوووعی بوووژوهشی سوووپوو هووایتلاشگووردد. مووی

ای ماننوود پووردازش سوویگنال، یووادگیری ماشووین، هووای پیچیوودهشووبکه

، کنتوورل، آمووار، علوووم کووام یوتری و اجتموواعی را دارنوود. در سووازیبهینه

اجماعی و یادگیری بر  مسائلرشد در بهعلاقه روها یک تمامی این زمینه

های شبکه بر رویها مانند استنبا  روابط از ارتباطات درونی روی گراف

هووای هووا در شووبکههووای بووین عاموولعی، موودل کووردن واکوون اجتمووا

سوازی یافتوه و بهینوههوای توزیوعبیولوژیکی، انتشار اطلاعات بین عامل

هوا ن شوبکهیوا یبورا یمختلفو یهواشوود. مودلمی توابع کاربردی دیده

هوا پرداختوه ن مدلیا ترینمهماز  یاند که در ادامه به بعضشنهاد شدهیپ

کوچوک، خاصویت  یدنیوا با خاصیتواقعی  هایشبکهشود. درواقع یم

تصووادفی و معقووول بووودن ضووریب  هایشووبکهکوتوواهی طووول مسوویر را از 

 اند.دست آورده منظم به هایاز شبکهخوشگی را 

 15یمدل گراف تصادف -3-1

 ارائوه شوود Erdosو  Renyiتوسوط  1595، در سووال یتصوادف هوایگراف

ک از یرند و س س هریگیگره در نظر م یتعداد (ER)ن مدلی[. در ا26]

 یادی. تا مدت زکنندمیگر وصل ید هایگرهبه  یرا با احتمال ثابت هاگره

بود.  یواقع هایشبکه سازیشبیه یشده برارفتهین مدل، تنها مدل پذیا

ع یون گراف از توزیع درجات ایکه توز شودمیمشخص  ایسادهل یبا تحل

ت جهوان کوچوک را یخاص یگراف تصادفکنند. مدل یم یرویپواسون پ

 هوایگرهتم تعوداد ین دو گوره بوا لگواریر بیمس ترینکوتاه یاندازهدارد و 

دارد.  یکووچک رایویگهب خوشوین گراف ضوریگراف متناسب است. اما ا

ع درجات پواسون را یاز توز اینمونهو  یاز گراف تصادف اینمونه 9شکل 

 دهد.ینشان م

 

 11ن ین بیانگیع درجات میتوز (b) ،ینمونه گراف تصادفک ی (a) :9شکل 

 p= [29] 2/1گره و با احتمال  11111با  یگراف تصادف

 16مدل جهان کوچک -3-2

 د پرداختنوودیووجد یمودل یبووه معرفوو Watts و Strogatz ،1557در سوال 

ت جهان کوچوک و یخاص یدارا همزمان صورتبهن مدل ی[. ا32 و 29]

 ن شکل است:ین مدل به ایساخت اباشد. بالا می یب خوشگیضر

 گوره k و هور گوره را بوه چینیممی 17ایحلقه صورتبهرا  هاگرهابتدا 

همسایه(. سو س بوا  تریننزدیک 2k) میکنیوصل م یقبل گره kو یبعد

را  هواگرهن یبو هاییالگرد، ساعت مالاا ، جهتیکدر  هاگره یحرکت رو

م. در عمل با اتصوال یدهیم 18اتصال دوباره p با احتمال ثابت یکییکی

 یکویبوه  یتصادف صورتبهو  کنیممیجدا  رأسال را از یگر یدوباره سر د

نشوان داده  4ن روند در شکل یم. ایکنیشبکه متصل م هایگرهگر از ید

باشودگراف حاصول  p=1 کوهی، درصوورتیینها هایحالتشده است. در 

خواهد بود.  یتصادف یحاصل گراف گردد گراف p=1 کهیحلقه و درصورت

هور گوره وجوود دارد،  درجوه یرو k کمینوهنکوه حود یهرچند با توجه به ا

ز از یون مدل نیدر ا هاگرهع درجات یبود. توز نخواهد ER معادل با گراف

 و کواه )یعنوی انتخواب مقودار متوسوط  کنودمی یرویع پواسون پیتوز

 نمایی(.  صورتبه

 
 

 [26]مراحل ساخت گراف جهان کوچک  :4 شکل

ع یوواز توز اینمونووهاز موودل جهووان کوچووک و  اینمونووه 8در شووکل 

 در آن آورده شده است. هاگرهدرجات 

 
 

 (b)مدل جهان کوچک،  (a) ،: گراف حاصل از مدل جهان کوچک8شکل 

 [p=29 [3/0 گره و11111گراف با  11ع درجات یتوز

  گراییضریب خوشه -3-3

بررسوی اینکوه بوه چوه نسوبتی  یمقیاسی اسوت بورا گراییخوشهضریب 

یک گوراف، ضوریب  یبا هم در ارتبا  هستند. برا رأسیک  هایهمسایه

اسوت کوه یوک همسوایه  رأسوی، احتمال همسوایه بوودن دو بندیخوشه

را بوه ایون  گرایویخوشوهضوریب  توانمیرسمی  صورتبهمشترك دارند. 

 نشوان داده c(i) کوه بوا، i رأس گرایویخوشوهطریق تعری  کرد. ضوریب 
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 i همسوایه رأس کوه بوین دو هوایییال، توسط نسبت بین تعوداد شودمی

 i هایهمسوایهبوین کول  توانودمیکوه  هوایییالوجود دارد به تعداد کل 

 بوه i رأس هایهمسوایه. لوذا اگور بوین شوودمیموجود باشد نشان داده 

 : [32] آن برابر است با گراییخوشهیال موجود باشد، ضریب  n تعداد

 ( )
( 1)i i

n
c i

d d



  

id  رأسدرجووه i یووک گووراف  گرایوویخوشووهضووریب دهوود. را نشووان مووی

اسووت کووه  v گووراف هووایرأس تکبووهتک بندیخوشووهمیووانگین ضووریب 

 :شودمیزیر تعری   صورتبه

 
( )

( ) v V
c v

C G
v


  

است. زموانی کوه  1و  ٠مابین  ییک گراف عدد گراییخوشهضریب 

بوا همسوایگان خوود  رأسباشد، آن  1برابر  رأسیک  گراییخوشهضریب 

 شوودمیگفته  رأس)دسته به یک مجموعه  رأستشکیل یک دسته با سه 

. زمووانی کووه ضووریب دهوودمیبووا هووم در ارتبووا  هسووتند(  دودوبووهکووه 

آن گوراف  هوایرأساسوت هویچ مالاوی بوین  ٠یوک گوراف  بندیخوشوه

اسوت، کوه  رأسوی. منظوور از مالوا یوک مجموعوه سوهشودنمیتشکیل 

 .[33] دیگر در ارتبا  باشند رأسهرکدام با دو 

شوود کوه از مسیر: به مسیری بین دو رأس گفته می ترینکوتاهطول 

  .باشد ترکوتاه تمامی مسیرهای بین آن دو رأس

   اتصال جبری -3-4

آیود. مواتریس دسوت مویه لاپلاسوین بو اتصال جبری با توجه به ماتریس

1 لاپلاسین همیشه یک مقودار ویوژه صوفر 0  حوال اگور رادار اسوت .

از صوفر  توربزرگ 2 کوچوک مقودار ویوژهماتریس متصل باشد، دومین 

عنووان حاشویه شوود. زیورا بوهعنوان اتصال جبری شناخته مویبوده و به

پایین درجه مقاوم بودن گراف نسبت به از بین رفتن گره و لینک شناخته 

شود و نشان داده شده است که با افزای  این مقدار به دلیل افزای  می

 .[36-39] یابداتصال گره و لینک میزان مقاوم بودن گراف کاه  می

 سازیشبیه -6
ا حالت وهحسب اتصال دوباره لینکبررفتار شبکه  سازیشبیهمنظور به

 در نظرم واز ه رمستقلوغییرگوسی و وع غوبردارهای رگرسیون با توزی

گره و متوسط تعداد همسایه  111ای با در این حالت شبکهگیریم. می

از بردارهای رگرسیون به شکل چهار در نظر گرفته و 

( ) ( 1) ( )k k k k ku i u i i     کنیم که در آن استفاده می

(0,0.1)k   ،معرف ضریب همبستگیk تصادفی ناشی از  مللفه

2توزیع یکنواخت با واریانس یک و  2
, (1 )k u k k   باشند. می

2مقادیر 
,u k  نتیجه در هر گره بردار ر اند. دانتخاب شده (0,0.1)از بازه

, صورتبهرگرسیون  [u (i),u (i 1),...,u (i 1)]k i k k ku M     تشکیل

 هایواریانسمتییر تصادفی گاوسی با  صورتبهشود. نویز مشاهدات می
2
, (0,0.05)v k  به 7-5 هایشوند. با توجه به شکلانتخاب می 

 I3-Q=10 کوواریانسو نویزی با ماتریس  الهایدهای ترتیب برای لینک

 که با افزای  احتمال اتصال دوباره از شبکه منظمتوان نتیجه گرفت می

(1p= ) به شبکه تصادفی(1p= ) میزان عملکرد تخمین شبکه برای

MSD  وEMSE  و نویزی با  الهاید دو لینکبهبود و این برای هر

ها که از این شکل طورهمان مذکور صادق است. کوواریانسماتریس 

های منظم و نسبت به شبکههای تصادفی متوجه شد، شبکه توانمی

 و لآهایدجهان کوچک از برتری نسبی دقت تخمین هم در حالت لینک 

های بل نسبت به شبکهحدود چهار دسی I3-Q=10 (MSDهم نویزی با 

 باشند.بل نسبت به شبکه جهان کوچک( دارا میمنظم و حدود دو دسی

محدود هایی فقط به دقت تخمین شبکه سازی چنین شبکهاما پیاده

مسیر، ضریب متوسط شبکه مانند طول  ملثرگردد. لذا پارامترهای نمی

د بررسی گردند. هر سه این پارامتر در ةخوشگی و اتصال جبری بای

توان اثر می 11اند. با توجه به شکل شده سازیشبیه 11-12های شکل

ها را مشاهده کرد. یعنی با تیییر شبکه از افزای  اتصال دوباره لینک

یابد که این یک الت منظم به تصادفی، طول متوسط مسیر کاه  میح

نیز منحنی اتصال  11گردد. در شکل مزیت برای شبکه محسوب می

جبری بر حسب اتصال دوباره رسم شده و بیانگر این است که با افزای  

)مقدار ویژه دوم ماتریس لاپلاسین(  احتمال اتصال لینک، این مقدار

های آن و شبکه نسبت به از بین رفتن گره و لینکافزای  پیدا کرده 

 12)نرمالیزه( در شکل  یرایگهگردد. در ادامه ضریب خوشمستعدتر می

ده است، وش ان دادهونشسازی که در شبیه طورهمانآورده شده و 

ترین ضریب خوشگی)احتمال وجود لینک های منظم دارای بی شبکه

 و تصادفیهای جهان کوچک شبکه( بوده و هاهای گرهمابین همسایه

ها باشند و این یک مزیت برای این نو  شبکهتری میدارای مقدار کم

برابر  7حدود در  مالاا البته این مقدار نرمالیزه بوده و گردد. محسوب می

 ترکم=p) 2/1) نسبت به جهان کوچک =p)1)های تصادفیدر شبکه

بل اختلاف در دقت تخمین وجود دارد(. دسی 2که فقط است )درحالی

این  ملیدهای تصادفی در حقیقت پایین بودن ضریب خوشگی در شبکه

دیگر ارتبا  نزدیک مطلب است که همسایه یک گره با همسایه گره 

مقدار  کاه چون با های دورتر ارتبا  برقرار کرده است. نداشته و با گره

به کند و های طولانی پیدا میی، شبکه نیاز به ارتبا رایگهضریب خوش

تر ، نیاز به مصرف انرژی بالا(محوشدگی) فیدینگ کانال مسئلهخاطر 

 گردد.و از طول عمر مفید شبکه کاسته می رفته

 شوودهمدولهبووه تیییوورات میووزان تضووعی  یووک سوویگنال  فیوودینگ

 شود.مخابراتی در هنگام عبور از یک محویط مشخص گفته می

 ممکن است با زمان، مکان و یا فرکانس تیییر کند و  فیدینگ
ا
 معموولا

سویم بوی هایسیسوتمدر  .شوودمییوک  فرایند تصادفی مودل  صورتبه

محوشودگی ) یمحوشدگی ممکن اسوت مربوو  بوه انتشوار چنود مسویر

 گذارنودمیو یا در اثر سایه مووانعی کوه در انتشوار مووج اثور  (چندمسیره

شوبکه  هوایگرهن ینو  بویل سوازیمدل. باشد (افکنیسایهمحوشدگی )

 نیاست. چنو ترمنطقیصاف  یبا محوشدگ سیمبی هایکانال صورتبه

(16) 

(17) 
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ار مورداسووتفاده یم بسوویسوویبوو یهای سنسووورشووبکهدر  ویژهبووه یموودل

 رد.یگیقرارم

 
حالت پایدار برای شبکه مفرو   EMSE و MSD های: منحنی7شکل 

 لآهایدبرحسب احتمال اتصال دوباره با لینک 

حالت پایدار برای شبکه مفرو   EMSE و MSD های: منحنی5شکل 

 I3-Q=10 برحسب احتمال اتصال دوباره با لینک نویزی

 طول متوسط نرمالیزه برای شبکه مفرو  برحسب احتمال: منحنی 11شکل 

 اتصال دوباره

 
: منحنی اتصال جبری برای شبکه مفرو  برحسب احتمال اتصال 11شکل 

 دوباره

 
ی نرمالیزه برای شبکه مفرو  برحسب رایگه: منحنی ضریب خوش12شکل 

 احتمال اتصال دوباره

  گیرینتیجه -9

با مشارکت نفوذی  شدهتوزیعسازی تخمین تطبیقی در این مقاله، پیاده

و نویزی بر روی  الهایدای وهلینکا وب LMS ای الگوریتمومبن روو ب

های پیچیده منظم، تصادفی و جهان کوچک و با ضریب ترکیبی شبکه

 دهد که سازی و بحا گردید. این مقاله نشان میمتروپولیس شبیه
ا
 صرفا

تواند معیار انتخاب نو  شبکه نتیجه تخمین شبکه )شبکه تصادفی( نمی

 صورتبه سازی شبکهه پیادهدهد کنشان می هاسازیشبیهباشد. نتایج 

مدل جهان کوچک، علاوه بر دقت تخمین مطلوب در مقایسه با دیگر 

های مانند متوسط طول های پیچیده به لحاظ داشتن ویژگیشبکه

 اتصال جبری  وبالا خوشگی  و ضریبترین مسیر کوتاه
ا
 معقول، نسبتا

ی پایین، رایگهداشتن ضریب خوشعبارتی . بههستانتخاب مناسبی 

رخ  پدیده فیدینگ کانالاین،  دلیلبه ارتبا  طولانی و به نیازمند یعنی 

مصرف انرژی  دلیلبه کاه  طول عمر باطری همچنین و  خواهد داد

مطلوب( باعا کارایی عملی پایین شبکه  SNR تأمینتر )برای بی 

از طرف دیگر پارامتر اتصال جبری حاکی از )تصادفی( خواهد شد. 

باشد. چون داشتن اتصال جبری بالا ناشی از بودن شبکه میمقاوم 

ن وای پذیریآسیبها داشته و این عمل باعا درجه اتصال بالای گره

دت کاسته ها، از کارایی شبکه به شرفتن این گرهها شده و با از بینگره

های جهان کوچک در که شبکه شودمیشود. همه این عوامل باعا می

بل که فقط چند دسیالایی برخوردار باشند درحالیعمل از ارجحیت ب

های تصادفی از دقت تخمین ( نسبت به شبکهبلدسی 9تر از )کم

 پایینی برخوردار هستند. 
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 هازیرنویس

                                                 
1 Fusion Center (FC) 
2 Diffusion 
3 Recursive least square (RLS) 
4 Hamilton path 
5 Clustering coefficient 
6 Robust 
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7 Adapt–then-combine (ATC) 
8 Auto regressive (AR) 
9 Steepest descend 
10 Combine-then-adapt (CTA) 
11 Mean square deviation (MSD) 
12 Excess mean square error (EMSE) 
13 Mean square error (MSE) 
14 Agents 
15 Random Graph 
16 Small world 
17 Ring 
18 Rewiring 
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