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 چکیده
که به منظور رسیدن به یک مقدار  مشترک، از هایی هستند توزیع شده مبتنی بر اجماع سیستم هایشبکه

ها، اجماع به معنای دستیابی به های شبکه بهره می گیرند. در این شبکهمحاسبات و ارتباطات محلی مابین گره
توافق در مورد یک مقدار مشخص مورد علاقه است که به وضعیت همه عوامل بستگی دارد. الگوریتم اجماع 

های آن را در شبکه مشخص ست که تبادل اطلاعات بین یک عامل و همه همسایهیک ضابطه درون شبکه ای ا
توزیع شده، اثرات عوامل  پهپادی هایکند. در این تحقیق سعی شده است ضمن بیان مفهوم اجماع در شبکهمی

-فتن  سیگنالهای اجماع را بیان نماییم. در این تحقیق با در نظر گرنامطلوب)نویز، محوشدگی و ...( بر الگوریتم

های زمان گسسته ی با عامل های درجه یک و با توپولوژی ، کنترل اجماع میانگین برای شبکههای برداری شده
های انجام گرفته نتایج حاصل و ثابت و متغیر جهت دار مورد بررسی قرارگفته است و سپس بعد از شبیه سازی

های اسکالر بهره گرفته شده مقایسه گردیده از سیگنال را با کارهای قبل که پهپادهانحوه بهبود نرخ همگرایی 
، از ادغام وضعیت محلی  )پهپاد(های هر عاملهای کنترلی شبکه، داده است. از آنجا که برای طراحی ورودی

شود، شرایط لازم و های همسایه که متأثر از نویز ارتباطی تصادفی است حاصل میآن عامل با وضعیت عامل
 ها برای توپولوژی ثابت و متغیر جهت دار شرح داده شده است  دن به اجماع میانگین این پروتکلکافی برای رسی
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Consensus and Convergence Rate Optimization in 

Distributed Drone Networks in The Presence of 

Random Noise 
 

Abstract  
Distributed consensus networks are systems that use calculations and local 

communication between network nodes in order to reach a common value. In 

these networks, consensus means reaching an agreement on a specific value of 

interest that depends on the state of all agents. The consensus algorithm is a 

protocol that determines the exchange of information between an agent and all its 

neighbors in the network. In this research, while expressing the concept of 

consensus in distributed networks, we have tried to express the effects of adverse 

factors (noise, fading …) on consensus algorithms. Also in this research, 

considering the vectored signals, average consensus control for discrete-time 

networks with first-order agents and for fix and switching  directional topology 

has been investigated, and then by simulation, the results and the convergence rate 

has been compared with previous works that used scalar signal. Since for the 

design of the control inputs of the network, the data of each agent(drone) is 

obtained from the integration of the local state of that agent with the state of the 

neighboring agents which is affected by random communication noise, the 

necessary and sufficient conditions to reach the average consensus for the fixed 

and switching directional topology has been obtained.  
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 1مقدمه -1
محققان زیادی  3از عوامل پویا 2های توزیع شدههای اخیر شبکهدر سال

های های گسترده سیستمرا به خود جلب نموده است. این امر به دلیل کاربرد
 4ها از جمله هماهنگی عملیاتی ما بین دسته ایچند عاملی در بسیاری از حوزه

،  پرواز گروهی و همکاری ]1[های ارتباطیها، کنترل تراکم در شبکهاز ماهواره
توسعه  است. ]3[ های سنسوری توزیع شدهو شبکه ]2[ (UAVs)ها مابین پهپاد

و استفاده از شبکه های ارتباطی سریع و قابل اعتماد جهان را کوچک کرده و 
مسئله توافق بین امکان همکاری بین گوشه و کنار جهان را فراهم کرده است. 

به طور خاص ، افزایش  ها، تمرکز اصلی زمینه اجماع است.ز عاملهایی اشبکه
خودکنترلی وسایل بدون سرنشین این امکان را می دهد که برخی تصمیمات، 

پذیری و استحکام آنها به دلیل مقیاس .مستقل از اپراتورهای انسانی گرفته شود
بتوانند به طور که   "هاهپهادپ"نبوهی از در برابر شکست های فردی ، داشتن ا

خودکار اهداف را در مناطق مورد نظر جستجو و ردیابی کنند، باعث می شود 
های بزرگتری از وسایل نظارت تعداد کمتری از اپراتورهای انسانی بتوانند بر گروه

، انجام این با این حال. .بنابراین در زمان و هزینه صرفه جویی می شود کنند،
ق به اشتراک گزاری اطلاعات مشترک بستگی کار اغلب به هماهنگی از طری

به عنوان مثال ، پرواز گروهی مستلزم آن است که همه عوامل از موقعیت  دارد. 
اگر یک عامل در مورد  .نظر آگاهی داشته باشند سایر عوامل و شکل بندی مورد

این سیستم  شود.سرفصل مورد نظر به توافق نرسد، تشکیلات متلاشی می
-های متمرکز سیستمشبکه هستند. 6و توزیع شده 5و صورت متمرکزلبا به داها غ

هایی هستند که از معماری سرویس گیرنده/ سرور استفاده می کنند که در آن 
این رایج  یک یا چند گره به طور مستقیم به یک سرور مرکزی متصل هستند.

های دادهها تمامی ترین نوع سیستم در بسیاری از کاربردها است که در آن گره
با توپولوژی مترکز،  .کندد و پاسخ را دریافت مینخود را به سرور ارسال می کن

های خوانده شده خود کند و هر گره دادهشبکه یک واحد مرکزی را انتخاب می
کند که سپس هرگونه پردازش یا محاسبه لازم در آن واحد را به مرکز ارسال می

ایج حاصل را به همه گره ها پخش می شود و سپس در صورت نیاز نتانجام می
 .کند

ی توزیع شده قرار دارد. سیستم توزیع ی توزیع شده قرار دارد. سیستم توزیع های متمرکز شبکههای متمرکز شبکهدر مقابل شبکهدر مقابل شبکه
های مختلف شبکه با ارسال پیام به های مختلف شبکه با ارسال پیام به شده سیستمی است که اجزای آن در گرهشده سیستمی است که اجزای آن در گره

ست یکدیگر، ارتباطات خود را با یکدیگر هماهنگ می کنند. بنابراین منطقی استتت  یکدیگر، ارتباطات خود را با یکدیگر هماهنگ می کنند. بنابراین منطقی ا
شده را جایگزین معماری متمرکزدر نظر بگیریم ، جایی که یع شتتده را جایگزین معماری متمرکزدر نظر بگیریم ، جایی که که معماری توزکه معماری توز یع 

صل همان هیچ گره ای نقش اصتتلی را بر عهده نمی گیرد و هر گره در اصتتتل همان  صلی را بر عهده نمی گیرد و هر گره در ا هیچ گره ای نقش ا
سبات را انجام میارتباطات و محاستتبات را انجام می ستم توزیع به طور معمول ، یک ستتیستتتم توزیع   ..دهددهدارتباطات و محا سی به طور معمول ، یک 
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ست.های ارتباطی بین گرههای ارتباطی بین گرهکانلکانلبه عنوان به عنوان   7هاهاشده از عاملشتده از عامل ست.ها تشتکیل شتده ا شده ا شکیل   ها ت
کند و اجزاء برای کند و اجزاء برای معمولاً شبکه توزیع شده از اجرای همزمان برنامه استفاده میمعمولاً شبکه توزیع شده از اجرای همزمان برنامه استفاده می

ستیابی به یک هدف مشترک با یکدیگر تعامل دارند ستیابی به یک هدف مشترک با یکدیگر تعامل دارندد شده شبکهشبکه  ..د شده های توزیع  های توزیع 
سیدن به یک مقدار  مبتنی بر اجماع ستتیستتتم هایی هستتتند که به منظور رستتیدن به یک مقدار   ستند که به منظور ر ستم هایی ه سی مبتنی بر اجماع 

بهره می گیرند. بهره می گیرند. های شبکه های شبکه مشترک، از محاسبات و ارتباطات محلی مابین گرهمشترک، از محاسبات و ارتباطات محلی مابین گره
شبکهدر این شتتبکه ستیابی به توافق در مورد یک مقدار به معنای دستتتیابی به توافق در مورد یک مقدار   8ها، اجماعها، اجماعدر این  به معنای د

ستگیمشتتخص مورد علاقه استتت که به وضتتعیت همه عوامل بستتتگی ضعیت همه عوامل ب ست که به و شخص مورد علاقه ا دارد. دارد.  م
ضابطه درونالگوریتم)پروتکل(  اجماع یک ضتتابطه درون ست که تبادل استتت که تبادل  شبکه ایشتتبکه ای الگوریتم)پروتکل(  اجماع یک  ا
سایهاطلاعات بین یک عامل و همه همستتتایه شخص های آن را در شتتبکه مشتتخص اطلاعات بین یک عامل و همه هم شبکه م های آن را در 

های چند عاملی های چند عاملی ها که شامل چنین سیستمها که شامل چنین سیستمدر بسیاری از کاربرددر بسیاری از کاربرد کند.کند.میمی
ها باید درباره یک مقدار یا مقادیر خاص به توافق برسند. ها باید درباره یک مقدار یا مقادیر خاص به توافق برسند. هستند، عاملهستند، عامل

به فرایند رسیدن به اجماع همگرایی و به سرعت رسیدن به اجماع نرخ به فرایند رسیدن به اجماع همگرایی و به سرعت رسیدن به اجماع نرخ 
شهای اجماع مختلفی برای در حال حاضتتتر، روشتتتهای اجماع مختلفی برای   گویند.گویند.همگرایی میهمگرایی می ضر، رو در حال حا

سیاری از کبستتتیاری از ک ها عموماً بر توافق بر روی ها عموماً بر توافق بر روی اربردات وجود دارد. این روشاربردات وجود دارد. این روشب
های های برخی پارامترهای اجماع مانند زاویه حرکت یا زمان قرار در مثالبرخی پارامترهای اجماع مانند زاویه حرکت یا زمان قرار در مثال

های اولیه های اولیه کنند و به دنبال دستیابی به میانگین  تخمینکنند و به دنبال دستیابی به میانگین  تخمینقبلی تمرکز میقبلی تمرکز می
ستند.ها )احتمالاً وزن دهی شتتده(هستتتند.عاملعامل شده(ه اع اغلب اجماع اع اغلب اجماع این نوع اجماین نوع اجم ها )احتمالاً وزن دهی 

شود. هنگامی که مقدار ثابتی در ناوگان به شتتود. هنگامی که مقدار ثابتی در ناوگان به امیده میامیده مینن  )CA(  9میانگینمیانگین
ست آمد ، هر عامل میدستتت آمد ، هر عامل می صورت محلی طوری برنامه ریزی تواند به صتتورت محلی طوری برنامه ریزی د تواند به 

ند ما باقی ب لت مطلوب خود  حا تا در  ند  ندک ما باقی ب لت مطلوب خود  حا تا در  ند  یک یک   تحقیقتحقیقما در این ما در این  .ک
الگوریتم اجماع میانگین توزیع شده در زمان گسسته را در شبکه های الگوریتم اجماع میانگین توزیع شده در زمان گسسته را در شبکه های 

های اندازه های اندازه چند عامله با توپولوژی ثابت و  متغیر با زمان در حضور نویزچند عامله با توپولوژی ثابت و  متغیر با زمان در حضور نویز
دهیم و شرایط لازم برای حصول به اجماع دهیم و شرایط لازم برای حصول به اجماع گیری مورد بررسی قرار میگیری مورد بررسی قرار می

   را بدست می آوریم.را بدست می آوریم.میانگین مربع میانگین مربع 
ست: از آنجا که ن شتترح استتت: از آنجا که های مختلف این تحقیق به ایهای مختلف این تحقیق به ایبخشبخش شرح ا ن 

شبکه چند عامله به هراه لینکستتاختار یک شتتبکه چند عامله به هراه لینک سیله مابین آنها بوستتیله   هایهایساختار یک  مابین آنها بو
ساختار و شتتود در بخش دوم مقدماتی در مورد ستتاختار و گراف نمایش داده میگراف نمایش داده می شود در بخش دوم مقدماتی در مورد 

سئله شتتود. در بخش ستتوم مستتئله بیان میبیان می  هاهاگرافگرافهای حاکم بر های حاکم بر ماتریسماتریس سوم م شود. در بخش 
شده گسسته و در حضور  شبکه های توزیع  شده گسسته و در حضور اجماع و نرخ همگرایی در  شبکه های توزیع  اجماع و نرخ همگرایی در 
سکالر  کر نویز را شتتترح و روابط وقضتتتایای آن را برای داده های استتتکالر  کر  ضایای آن را برای داده های ا شرح و روابط وق نویز را 

ضایای بخش قبلی را به داده ها نماییم. در بخش چهارم روابط و قضتتایای بخش قبلی را به داده ها میمی نماییم. در بخش چهارم روابط و ق
شده تعمیم داده و آن روابط را  برای توپولوژی و اطلاعات برداری شتتتده تعمیم داده و آن روابط را  برای توپولوژی  و اطلاعات برداری 

تایج  ماییم و در بخش پنجم ن یان می ن بت و متغیر ب تایج ثا ماییم و در بخش پنجم ن یان می ن بت و متغیر ب های های و نمودارو نمودار  ثا
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سازی را شتتبیه ستتازی را  شبکه های با گره و یالبرای شتتبکه های با گره و یالشبیه  های مختلف  بیان و های مختلف  بیان و برای 
 دهیم.دهیم.بهبود نرخ همگرایی در موارد انجام شده را مورد بررسی قرار میبهبود نرخ همگرایی در موارد انجام شده را مورد بررسی قرار می

 تئوری گراف-2
اطات مابین با توجه به اینکه ساختار یک شبکه چند عامله به هراه ارتب

ت( نمایش های یک گراف )جهت دار یا بی جهها و یالآنها بوسیله گره
راف بیان لذا در این بخش مقدماتی را در مورد تئوری گ، شودمیداده 
ای ، یک گراف توسط رئوس)گره( و یال هاز نظر مفهومی کنیم.می

ا متصل به رئوس تشکیل می شود. به طور تئوری ، یک گراف را ب
}مجموعه , }  مجموعه رئوس یا  دهند، بطوریکهنمایش می

 باشد که دو گره را به هم متصلهای آن میمجموعه یال گره و
 (.1)شکل    کندمی

 

 

 

 

 

 گراف جهت دار و بدون جهت -2-1

دار توسط رئوس متصل شده توسط به صورت مفهومی، یک گراف جهت
دار دار تشکیل می شود. به طور رسمی، یک گراف جهتهای جهتیال

} مانند یک گراف معمولی , }مجموعه  است به طوریکه

ها است با این تفاوت که جفت مرتب همان مجموعه یال رئوس و
) شده , )u vبیانگر اتصال راس  در u به راسv در گراف  .است

)نامند اگر می uرا همسایه دار راسجهت , )u vموجود باشد.  در 
عبارت است از دنباله  vبه گره u از گره a 1مسیر در یک گراف،

1 هاییال 2( , ,..., )ne e e که از گرهu شروع و به گره v  ختم

a:شود. و داریم : می u v .نامیم اگر هر یک مسیر را ساده می
دار درخت یک گراف جهت گره در طول مسیر تنها یک بار ظاهر شود.

 یا بدون جهت است که بین هر دو گره آن تنها یک مسیر موجود باشد
یک گراف باشد درخت  درختی است که شامل همه رئوسهمچنین 
  .نامیمپوشا می

 های گرافسماتری -2-2

در  .]4[است هاماتریس، استفاده از هایک نمایش پرکاربرد برای گراف
. ]5[ کنیمهای یک گراف اشاره میادامه به بعضی از مهمترین ماتریس

                                                           
 

)ماتریس مجاورتی  گراف , )   نمایش می را با نماد-

nدهند. ماتریس مجاورتی یک ماتریس  n است کهnتعداد گره-

ی آن درایهدار برای یک گراف جهتباشد. های گراف می
ija  برابر

خارج و به ivگرهاست با تعداد یالهایی که از 
jv لازم   شود.وارد می

0ijaداریم: درایه ]6[به  کر است در بعضی منابع  اگر گره
jv 

0ijaباشد در غیر اینصورت داریم  ivهمسایه گره . (2)شکل 

 
 

هایی است که به دار درجه ورود یک راس تعداد یالدر یک گراف جهت

degشود و باآن راس وارد می ( )in v حال با توجه دهند. نمایش می

 Nدار بابرای یک گراف جهت  ، ماتریس درجهاین تعریفبه 
 :]6[ س، یک ماتریس قطری است به طوریکهرا
 

(deg (1),...,deg ( ))in indiag N                         )1( 
 

)ماتریس لاپلاسین گراف , )   را با نمادL نمایش می-

راس در نظر بگیرید، ماتریس  Nرا با  دهند. گراف ساده 
لاپلاسین 

N NL  به صورت L شود که تعریف می

ماتریس  ماتریس مجاورتی گراف است. ماتریس درجه و 
لاپلاسین یک ماتریس نیمه معین مثبت است در نتیجه مقادیر ویژه 

 باشد:آن به صورت زیر می
 

(2)                      
1 20 ( ) ( ) ... ( )N     L L L 

 

برای یک گراف همبند داریم: 
2 ( ) 0 L به این مقدار مقدار .

 .]7[گویند( یا اتصال جبری شبکه میFiedlerفیدلر )

 های گرافانواع توپولوژی شبکه -2-3

ها و نحوه ارتباطات ها، یالهای با توپولوژی ثابت تعداد گرهدر شبکه
آنها در طول زمان اجرای الگوریتم اجماع ثابت است و هیچگونه تغییری 

بهتر یک برای توصیف  دهد.در ساختار و توپولوژی گراف شبکه رخ نمی
های متحرک را در نظر بگیرید که با ای با عاملتوپولوژی متغیر شبکه

یکدیگر در ارتباط هستند و باید در مورد هدف خاصی که مورد علاقه 
از آنجا که گره  .آنها است توافق کنند یا همگام سازی را انجام دهند

های شبکه در حال حرکت هستند ، تصور اینکه برخی از لینک)یال( 
های ارتباطی موجود بین دو عامل به دلیل وجود مانع از بین بروند، 

 اتریس مجاورتی یک گرافم-2شکل

گراف با یال های وزن دهی شده -1شکل  

3  
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های جدیدی ممکن در چنین شرایطی در حالیکه لینک .دشوار نیست
است برقرار گردد از طرفی ممکن است به علت افزایش فاصله بین 

هایی نیز از بین رود. از نظر توپولوژی شبکه ، این ها لینکبرخی از گره
که تعداد مشخصی از یال های گراف اضافه یا حذف می بدان معناست 

 .]8[گوییمی با توپولوژی متغیر میهایی شبکهما به چنین شبکه .شوند

 های توزیع شده چنداجماع و نرخ همگرایی در شبکه -3

 عامله

  هااجماع در داده -3-1

ixیک شبکه چند عامله را با دینامیک  u  بر روی گراف

( , )له در نظر می گیریم. این شبکه علاقه دارد تا به وسی
رسد. با ارتباطات محلی هر گره با گره های همسایه خود، به اجماع ب
ک بعدی رسیدن به اجماع ما همگرایی مجانبی را در یک فضای توافق ی

 کنیم:گردد معنی می که بوسیله رابطه زیر بیان می
 

(3)                                               1 2 ... nx x x   
 

xاین فضای توافق به صورت  نشان داده می شود که داریم  1

[1,...,1]T1 و را  تصمیم جمعی)collective decision(  گره

نشان می  iرا با  iمجموعه ی همسایه های عامل  نامیم.ها می

 دهیم و داریم: 

{ : 0}, {1,..., }i ijj a n                   )4(  

 jکند( اگر عاملارتباط دارد )داده ارسال می jبا عامل  iعامل

)یا   iهمسایه  0)ija .باشد 

) Dynamicگراف  ) ( , ( ))t t  متغیر با زمان  کهگرافی است
 نشان داده شده است که  سیستم خطی  [9]در مرجع هستند. 

 

( ) ( ( ) ( ))
i

i ij j i

j

x t a x t x t


                                 )5( 

ه یک باست. به این معنی که همگرایی  الگوریتم اجماع توزیع شده 
ی کند. با متصمیم جمعی را با استفاده از تبادلات بین عامل ها تضمین 

فرض بدون جهت بودن گراف مورد نظر 

( for all , )ij jia a i j ها یک های تمام گرهمجموع حالت

0iپارامتر بدون تغییر است یا 

i

x  مخصوصا اعمال این شرط .

0tدر زمان های    وt    :نتیجه زیر را به دنبال دارد 
1

(0)i

i

x
n

  
 (6                                    )                 

به عبارت دیگر اگر اجماع به طور تقریب حاصل شود آنگاه لزوما تصمیم 
یک الگوریتم  باشد.ها میجمعی برابر با میانگین مقادیر اولیه تمام گره

                                                           

 

-می "الگوریتم اجماع میانگین" اجماع با این ویژگی خاص نامتغیر را

( را می توان به صورت برداری به فرم 1دینامیک سیستم ) .[10] نامند
 زیر نمایش داد: 

 x Lx                                                               )7( 

 است. و داریم ماتریس لاپلاسین گراف  Lکه 

 L                                                           )8( 

که  1یک بردار ویژه سمت راست  Lبا توجه به تعریف بالا ماتریس 
𝐿1 صفر است دارد زیرا مرتبط با مقدار ویژه = برای گراف های .  0

که  (sos)بدون جهت ماتریس لاپلاسین گراف، ویژگی جمع مربعات 
 در ادامه آمده است را ارضا می کند: 

2

( , )

1 ( )
2

T

ij j i

i j

a x x


 x Lx                               )9( 

 به فرم زیر : 1با تعریف تابع عدم توافق درجه دوم
1

( )
2

T x x Lx                                                   )10( 

)( مشابه 1آشکار می شود که الگوریتم ) ) x x  یا الگوریتم
gradient-descent  .ن الگوریتم به طور عمومی همگرایی ای است

 اشد:بزیر برقرار مجانبی به فضای توافق دارد به نحوی که دو شرط 

 است.  positive semidefiniteماتریس  Lالف( ماتریس 

 است. 1( همان 5ب( تنها موازنه رابطه )

یژگی وبرقرار است و از  )متصل(هر دوی این شروط برای گراف همبند
sos ( پیروی می کند بنابراین یک9در رابطه ی ) ین اجماع میانگ

ر قضیه داین حقیقت  مجانبی برای تمام حالت های اولیه بدست می آید.
 زیر خلاصه شده است:

( به 1همبند و بدون جهت است. آنگاه الگوریتم ) ( : گراف 1قضیه )
طور مجانبی مسئله اجماع میانگین را برای تمام حالت اولیه حل می 

 .[11] کند

ماتریس متقارن و با مقادیر  Lیرای یک گراف بدون جهت، ماتریس 

به طور نزولی به قرار  Lویژه حقیقی است. پس مجموعه مقادیر ویژه
 زیر مرتب می شوند:

1 20 ... 2n                                      )11( 

شناخته می Lمقدار ویژه صفر به عنوان مقدار ویژه بدیهی ماتریس 

2شود. برای یک گراف همبند  0   به این مفهوم که مقدار (است

پلاسین لاویژه صفر جدا است(. دومین و کوچکترین مقدار ویژه ماتریس 

2( ) فاکتورalgebraic connectivity  نامیده می  گراف

ای کارایی الگوریتم ه /توپولوژی شبکه، مقدار سرعت  2 .]12[شود

 .]13[کندمی اجماع را مشخص
 
 

 
 

 



 

 

 های زمان گسستهاجماع در شبکه -3-2

زمان گسسته  زیر فرم تکرارپذیر از الگوریتم اجماع را در حالت رابطه ی
 دهدنشان می

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
i

i i ij j i

j

x k x k a x k x k


                        )12(  

)بطوریکه  )ix k  وضعیت گرهi  را در زمانk دهد. نشان می

دینامیک جمعی زمان گسسته یک شبکه تحت این الگوریتم به صورت 
 زیر است

( ) ( )k k x Px1                                                )13( 
 

که  P I L (I  و )0ماتریس یکانی است   گام یا همان
(step-size) .است 

 از عامل ها به فرم ای شبکه (2تئوری

( 1) ( ) ( )i i ix k x k u k   را در نظر   را با توپولوژی

بگیرید به طوری که الگوریتم اجماع توزیع شده زیر به آن اعمال شده 
 .است

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
i

i i ij j i

j

x k x k a x k x k


                          )14( 

0 که 1    و اف جهتی. گرشبکه است مم درجهزیماک  
 :آنگاه داریم .را قویاً همبند در نظر گرفته ایم

 .حاصل می شود یک اجماع مجانبی برای همه حالات اولیه (الف

i(0) مقدار تصمیم جمعی برابر با (ب ii
w x  است که 

 1ii
w  

یک اجماع میانگین مجانبی حاصل  اگر گراف جهتی متعادل باشدج( 
 :می شود و داریم

 (0)
ii

x N   

 شده است. آورده ]11[اثبات این تئوری در مرجع 

های توزیع شده  چند عامله در در شبکه شرایط اجماع  -3-3

 حضور نویز

در  شبکه های واقعی، انواع مختلفی از عوامل نامشخص مانند نویز 
ها  های تصادفی لینککانال و خرابی (fading)کانال، محو شدگی 

یا ارتباطات نه تنها به صورت جداگانه بر  1گیرینویز اندازه  وجود دارد.
فرایند تصمیم گیری هر عامل تاثیر دارد بلکه بر عملکرد کل سیستم 

گذارد. به صورت کلی نویز اندازه گیری یا ارتباطات به دو نیز اثر می
و نویز  (Additive)شوند: نویز افزودنیدسته طبقه بندی می

نی بدون در نظر گرفتن شدت دنویز افزو .(Multiplicative)ضربی
خراب می کند   superpositionها را به صورت ها ، سیگنالسیگنال

تواند توسط در حالیکه نویز ضربی مکانیزم متفاوتی دارد که می
در این تحقیق ما کنترل  ها نشان داده شود.آن با سیگنال کوپلینگ

اجماع میانگین برای شبکه های زمان گسسته ی با عامل های درجه 

                                                           
Measurement noises -1  

کنیم. اطلاعات قابل دسترس یک و توپولوژی جهتدار را بررسی می
از ادغام وضعیت محلی  ،برای هر عامل به جهت طراحی ورودی کنترلی

فی های همسایه که توسط نویز ارتباطی تصادهر عامل با وضعیت عامل
 (.3)شکلآید.تحت تاثیر قرار گرفته بدست می

 

گیرد از نوع تفاضلات نویزهایی که در این کار مورد بررسی قرار می
های مرتبه دوم شرطی مارتینگل با ممان مرتبه دوم یکنواخت  و ممان

متناهی است که به عنوان نمونه خاص شامل نویزهای گوسی و محدود 
و  ]15[،  ]14[ های انجام شده مانند است که در مقایسه با دیگر کار

اینجا مستقل بودن نویز کانال های ارتباطی مورد نیاز نیست.در در  ]16[
این کار از یک تابع بهره الگوریتم متغیر با زمان برای کاهش اثر نویزها 

 عامل)گره( Nرا با  توزیع شده چند عاملهیک شبکه  استفاده شده است.
دار در نظر داریم. ساختار شبکه مورد نظر را با یک گراف جهت

( , , ,...,1,2}بیان میکنیم بطوریکه  ( }N 
های بین گره هایمجموعه یال . گراف است های شبکهمجموعه گره

) شبکه است بطوریکه , )j i  یعنی گرهj به گرهi  مستقیما
 ماتریسقبل داریم که  بخشهمچنین از کند. اطلاعات ارسال می

[ ] N N

ija   گراف  )مجاورتی(را نیز ماتریس همسایگی

}را با  iه های گرهمسایه. نامیممی ( , ) }
i

j j i  

0ijaاگر  دهیم و برای ماتریس همسایگی داریمنمایش می   آنگاه

ij   یعنی گرهj تواند به گره میi  اطلاعات ارسال کند و

0ija   اگرij  .0 های شبکه مورد نظر در زمانگرهt  

 هر گره مطابق با ساختارمقادیر اولیه را از محیط، اندازگیری کرده و 
های همسایه ارسال و جهتی گراف شبکه، اطلاعات خود را به گره

کند. با توجه به اینکه می های همسایه را دریافتهای گرههمزمان داده
ها دارای نویز است پس فرض ما بر این است کانال ارتباطی مابین گره

های همسایه نویزی از اطلاعات خود را برای گره هر گره نسخه ای
دریافت  های نویزی شده ای نیز از همسایگان خودارسال و به طبع داده

و شروط لازم  نظر گرفتن فرضیات هدف ما این است که با در.کندمی
های شبکه بعد از تکرار با دفعات زیاد روند ارسال بر مسئله تمامی گره

هر گره به یک مقدار مشترک که همان میانگین  ،هاو دریافت داده
 شود.ها است همگرا اولیه گره مقادیر

 دغام نویز بر روی ارتباطات دو گرها -3شکل
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های مرتبه اول گسسته را با ما اجماع میانگین برای شبکه ای از عامل
 دهیم:رسی قرار میدینامیک زیر مورد بر

( 1) ( ) ( ), 0,1,..., 1,...,i i ix t x t u t t i N                )15(  

)که  )ix t و( )iu t ب وضعیت جاری و ورودی کنترلی عامل به ترتی

i  ام است. در رابطه بالا برای سادگی( )ix t  و( )iu t  اسکالر در

نشان داده  ix(0)ها با (نظر گرفته شده اند و مقادیر اولیه عامل)گره

تواند اطلاعات را از همسایه های خود دریافت ام می iشود. عامل می
 کند:

( ) ( ) ( ),
ji j ji i

y t x t w t j                                )16( 

)که )jiy t گیری شده وضعیت عاملمقدار اندازهj( ام( )jx t )

}ام است وiتوسط عامل  ( ), , 1,2,..., }jiw t i j N نویز 

ساختار جریان اطلاعات را   گراف باشند.میما بین دو گره ارتباطی 
عات یا گراف ( نشان می دهد که به آن گراف جریان اطلا10در سیستم )

 گویند و داریم( می10) توپولوژی شبکه سیستم

 (17   ) 1 2
( ) ( ), ( ),..., ( ) , ( )

T N

N
t x t x t x t t x x 

)و معمولا  , )x شود. اگر شبکه پویا نامیده می( )iu t  فقط به

های آن های همسایهوضعیت  measurementام و iوضعیت عامل 
هایبستگی داشته باشد، به گروه کنترل

{ , 1,2,..., }iu i N   پروتکل توزیع شده مبتنی بر

measurement یعنی:گوییم می 

 
0

( ( ), ( ), ) ,

0,1, ..., 1, 2, ...,

( )
t

i ji isi
x s y s j N

t i N

u t  


 

  

   )18( 

اصطلاح کنترل اجماع میانگین به معنای طراحی یک پروتکل 
) شده برای شبکه پویاتوزیع , )x ای که برای هر مقدار گونهاست، به

، وضعیت همه عوامل به x(0)اولیه
1

(1 ) (0)
N

jj
N x

  همگرا

tشوند بطوریکهمی  بتوان ،
1

(1 ) (0)
N

jj
N x

  را در یک مسیر

در این حالت .شده محاسبه کردتوزیع
1

(1 ) (0)
N

jj
N x

  مقدار

 شود.تصمیم گروه نامیده می
)ما برای شبکه پویا , )x کنیم:استفاده می از پروتکل توزیع شده زیر 

( ) ( ) ( ( ) ( )),

0,1,...

i

i ij ji i

j N

u t a t a y t x t

t



 




                )19( 

)که  ) 0,a t   بهره اجماع یاsize-step اگر گراف. شودنامیده می

مرتبط با    نیلاپلاس لیتابع پتانس( 20رابطه ) متعادل باشد آنگاه 
 یعامل ها تیوضع نیدرجه انحراف ب زانی[ که م5شود] یم دهینام

 دهد. یمختلف را نشان م

 (20          )  2

1
1 2 ( )

i

NT

ij j ii j N
V x x a x x

 
  L  

 
 

 های با توپولوژی ثابتشبکه -3-3-1

خواهد بود.  AWGNهای شبکه مورد نظر را نویز موجود بر روی کانل
 ( داریم : 10( در )12لذا با جاگذاری پروتکل )

( 1) [ ( ) ] ( )

( ) ( ), 0,1, ...

N
t a t t

a t t t

  

 

x I L x

D W
               )21( 

که 
1( ,..., )T T

N D  ماتریس بلوکی قطری با ابعاد
2N N  است کهi ردیفiاست. ام از

1( ) [ ( ),..., ( )]T T T

Nt w t w tW بطوریکه:  

1( ) [ ( ),..., ( )]Ti i Niw t w t w t (22                          )  
 ما به مفروضات زیر نیاز داریم:  

)1A( گراف جهت دار متعادل است. : گراف 

)2A( شامل درخت پوشا است. : گراف 

)3A( :2

0 0
( ) , ( )

t t
a t a t

 

 
    

)a3A( :
0

( ) , lim ( ) 0.tt
a t a t




  

کنیم و ( اعمال می10)-(11( را به سیستم )12پروتکل ) (2ی تئور
برقرار است  (A3a)و  (A2)، (A1) کنیم که مفروضاتفرض می

 آنگاه داریم:

lim [ ( )] 0, (0)
N

t

E V t


  x                             )22(  

. در [15] ( پروتکل اجماع ضعیف میانگین مربع است12ی )آنگاه رابطه

اینجا  
2

( ) (1 ) ( )
T

N
V t N t I 11 x  خطای تابع انرژی

 (ماع نامیده می شود.)اثبات در ضمائماج
اعمال می کنیم اگر  (16)( و 15( را به سیستم )19پروتکل ) (3تئوری 

 برقرار باشد آنگاه  داریم :  (A3)-(A1)فرضیات 
* 2

1, 2,..., , (0)

lim [ ( ) ] 0,

N

i
t

i N

E x t x


  

 

x

                            )23( 

ی  رابطهx(0)است و  Wیک متغیر تصادفی وابسته به  x*که 
 زیر را ارضا می کند.

*

1

* 2

1* 2

2
0

* 2

( , ) 0

1
( ) (0),

var( ) ( ).

max sup [ ( )]

i

N

j

j

N

W iji j

t

W ji
j i t

E x x
N

a
x a t

N

E w t


 






 



 









 
   )24( 

 ( یک پروتکل اجماع میانگین مربع بدون بایاس مجانبی است.12یعنی )
( نشان می دهد که در توپولوژی ثابت فرضیات 3( و )2تئوری های )

(A1)  تا(A3)  شرط کافی برای اطمینان از اجماع ضعیف میانگین
تا  (A2)مربع و اجماع میانگین مربع بدون بایاس مجانبی است. فرض 

کند یعنی حدی همبند بودن شبکه را تضمین می
2

ˆ( ) 0 L .



 

 

فرض  رسند.های مختلف به طور مجانبی به توافق میبطوریکه عامل
(A1) برای اطمینان از این است که میانگین وضعیت گره ها حول

1
(1 ) (0)

N

jj
N x

  می شود به طوریکه می توان به یک اجماع

قاعده ی اولیه تقریب تصادفی  (A3)فرض  گین دست یافت.میان
( می توان دریافت که شرط2استاندارد است. از اثبات تئوری )

0
( )

t
a t




   از اینکه خطای اجماع با یک نرخ مشخص به

( می توان 3صفر همگرا شود را تضمین می کند. از اثبات تئوری )
2دریافت که شرط 

0
( )

t
a t




  نقش مهمی را ایفا می کند. به

 این شرط این صورت که هنگامی که نویز های ارتباطی وجود دارد 
از تئوری  همگرایی میانگین حالت سیستم حلقه بسته را تضمین می کند.

( خطای استاتیک بین 19( می توان دریافت که تحت پروتکل )3)
وضعیت اولیه سیستم موجود است و  وضعیت نهایی سیستم و میانگین

*var( )x  بیانگر خطای استاتیک در حالت میانگین مربع است. در
 ( برقرار باشد آنگاه3حقیقت می توان نشان داد که اگر شرایط تئوری )

2

*

1
1

1
var( ) lim sup max ( ) (0)

N

i j

j
i Nt

x E x t x
N 

 

 
 
 
 

 )25( 

)var*یعنی  )x  ماکزیمم خطای استاتیک میانگین مربع بین وضعیت
  هر گره و میانگین وضعیت های اولیه کل سیستم است.

 
 های با توپولوژی متغیرشبکه -3-3-2

توان ناشی از عواملی مانند متغیر با زمان را می های با توپولوژیشبکه
های داده، تغییر ز دست دادن بستهخرابی پیوندهای ارتباطی، ا

  .دانستپارامترهای کانال و ... 

هایگراف از توزیع شده بر روی جریانیدر این موارد پروتکل 

{ ( ), 0,1,...}t t  که

( )( ) { , ( ), }, 0,1,...G tt t t    دنباله ای از گراف های

ما در اینجا  شود.های مشابه هستند اجرا میجهت دار با مجموعه گره
 گراف را مطابق زیر درنظر می گیریم: یک نوع جریان معمولی توپولوژی

1

( )

0

( ), 0,1, ...} ( ) is a baalnced digraph,

0, sup

{

}
t

t

t t t

t


  

   
    )26( 

 مجاورتیکه خانواده ای از تمام دنباله های گراف متعادل با ماتریس 
بنابراین برای یک شبکه متعادل متغیر  محدود هستند.

   ijt N N
a t


   

های آن تنها دو مقدار به خود می که المان

اطلاعات دریافت کند  iاز گره jگره گیرند اگر  0ija t  در غیر

این صورت    , . 0iji j a t . 

}برای ( ), 0,1,...}t t   پروتکل توزیع شده شبکه به صورت زیر
 است:

( )

( ) ( ) ( )( ( ) ( )),

0,1,...

i

i ij ji i
j t

u t a t a t y t x t

t



 

 


                   )27( 

که ija t  المان سطرi ام و ستونj ام
 t

  است. 

 همچنین : 

( ) ( ) ( ),

( ), 0,1,...

ji j ji

i

y t x t w t

j t t

 

 
                  )28( 

که  iu t  مطابق با ( ), ( ), ( )i ji ix t y t j t  

 پروتکل توزیع شده است.
 ( داریم:15( در )27با جاگذاری رابطه )

  ( )( 1) ( ) ( ) ( ) ( ),

0,1, ...

N tt a t t a t t

t

   



x I L x D W
      )29( 

 های  با مقادیر برداری سیگنال -4
ما  کنترل اجماع میانگین را برای  های قبلبخش همانند بخشدر این 

های درجه یک و توپولوژی جهت شبکه های زمان گسسته ی با عامل
. گراف شبکه مورد نظر ما متعادل است و همانند اوریمبه دست میدار 
های اشاره شده در قبل اطلاعات قابل دسترس برای هر عامل به کار

هر عامل با جهت طراحی ورودی کنترلی از ادغام وضعیت محلی 
وضعیت عامل های همسایه که توسط نویز ارتباطی تصادفی تحت تاثیر 

آوری که در این کار انجام شده است بر نوع قرار گرفته بدست می آید.
ها مقادیر اسکالر را از محیط بیرون)در خلاف کارهای قبلی که عامل

پیشنهادی کردند، در روش های همسایه دریافت میلحظه صفر( و عامل
-های همسایه دریافت میهایی که از گرهها مقادیر اولیه و دادهما عامل

توان گفت هر گره مولفه ای است. می Mکنند به صورت یک بردار
های گیرد یا از گرهزمان اندازه میچندین کمیت را به طور موازی و هم

شود که تمامی روابط و عث میکند.  این امر باهمسایه دریافت می
قبل به صورت اسکالر بر مسئله حاکم بود در این  بخشقضایایی که در 

با توجه به استفاده از  .بیان گرددبه صورت برداری و یا ماتریسی  بخش
دهیم که پروتکل طراحی ها نشان میها و مقادیر برداری توسط گرهداده

یت هر عامل به صورت شده باز هم می تواند تضمین کند که وضع
جداگانه در حالت میانگین مربع به یک بردار متغیر تصادفی مشترک 

های اولیه بردار وضعیتی شود که امید ریاضی آن میانگین، همگرا م
کل سیستم است. در حقیقت این شرط از جهاتی برای اجماع میانگین 

 مربع بدون بایاس ضروری و کافی است.
 
 فرمولاسیون مسئله  -4-1

قبل  میانگین اجماع برای شبکه ای از عوامل مرتبه اول  بخشدر  
 گسسته را با پویایی زیر معرفی کردیم:

( 1) ( ) ( ),

0,1,..., 1,...,

i i i
x t x t u t

t i N

  

 
                                 )30( 

7 



8 

 

)که  )ix t و( )iu t  به ترتیب وضعیت جاری و ورودی کنترلی عامل

i  ام است. در رابطه بالا( )ix t  و( )iu t  اسکالر در نظر گرفته شده

 iشود. عامل نشان داده می ix(0)ها با (اند و مقادیر اولیه عامل)گره

 از همسایه های خود دریافت کند:تواند اطلاعات را ام می

( ) ( ) ( ),
ji j ji

i

y t x t w t

j

 


                                   )31(  

)که )jiy t گیری شده وضعیت عاملمقدار اندازهj( ام( )jx t )

}ام است و iتوسط عامل ( ), , 1,2,..., }jiw t i j N 

 باشند.نویزهای ارتباطی می
حال در مدل مطرح شده در روش خود  فرض کردیم مقادیر هریک از 

-عنی است که هریک از عاملمها برداری است. این ایده به این عامل

های شبکه به عنوان یک حسگر چندین کمیت را به همزمان و به طور 
 ند. پس داریم:کموازی دریافت می

1, 2, ,( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T

i i i M it x t x t x tx                    )32( 

ها است. همچنین با درنظر های بردار مقادیر گرهتعداد مولفه Mکه 
 ها داریم:گرفتن تمام عامل

 1 2( ) ( ), ( ),..., ( )
T N M

Nt t t t  X x x x )33( 

 ( داریم: 15پس برای رابطه )
( 1) ( ) ( ),

, 0,1,...

i i i

M

i

t t t

t

  

 

x x u

u
                       )34( 

 ( داریم:16و برای رابطه )

( ) ( ) ( ),

,

ji j ji

M

ji i

t t t

j N

 

 

y x w

w                        )35( 

توان نویز موجود بر هر کانال را می
jiw  به این تعبیر که هر درایه

گیرد به ها، مورد تاثیر نویز قرار بردار وضعیت، مستقل از دیگر درایه
صورت یک بردار با توزیع نرمال در نظر گرفت ولی ما در اینجا حالت 

های سیگنال انتقالی به ساده آن یعنی اعمال نویز کانال به تمامی درایه
)صورت  )m jiw t1 توان گفت گرافدر نظر گرفته ایم. در نتیجه می

( نشان می دهد که به آن 19عات را در سیستم )ساختار جریان اطلا 
گویند ( می19گراف جریان اطلاعات یا گراف توپولوژی شبکه سیستم )

 و داریم: 

 1 2
( ) ( ), ( ),..., ( ) , ( )

T N M

N
t t t t t


 X x x x X     )36( 

( , )X هایشبکه پویا است. به همین صورت گروه کنترل

{ , 1,2,..., }iu i N   به فرم 

{ , 1,2,..., }i i N u (37                                   )  

 measurementتبدیل شده که همان پروتکل توزیع شده مبتنی بر 

)است  اگر )i tuفقط به وضعیت عاملi ام وmeasurement 

 یعنی: های آن بستگی داشته باشد،های همسایهوضعیت

 
0

( ) ( ( ), ( ), ) ,

( ), ( ), ( ) 0,1, ..., 1, 2, ...,

t

i i ji is

M

i i ji

t s s j

t s s t i N

 


 

   

u x y

u x y

    )38( 

اصطلاح کنترل اجماع میانگین به معنای طراحی یک پروتکل 
) شده برای شبکه پویاتوزیع , )X ای که برای هر مقدار گونهاست، به

، وضعیت همه عوامل به بردار X(0)اولیه
1

(1 ) (0)
N

jj
N

 x 

tشوند بطوریکههمگرا می   بتوان
1

(1 ) (0)
N

jj
N

 x را در

در این حالت .شده محاسبه کردیک مسیر توزیع
1

(1 ) (0)
N

jj
N

 x 

 شودمقدار تصمیم گروه نامیده می

*

1
(1 ) (0) ( )

N M

jj
N E


  x x

(39                   )  

یک پروتکل مجانبی اجماع میانگین  پروتکل توزیع شده (1تعریف 
( دارای ویژگی های 20(، )19نامیده می شود اگر سیستم ) بدون بایاس 

  :زیر باشد

(0)برای هر N MX یک بردار متغیر تصادفی
*

x  وجود دارد به
 طوریکه

* *

1
( ) (1 ) (0), ( )

j

N

j
E N Var


  x x x  

 و 
* 2lim [ ( ) ] , 1,2,...,i

t
E t i N


  x x 0

 
)برای شبکه پویا  , )X کنیم:ما پروتکل توزیع شده زیر را استفاده می 

( ) ( ) ( ( ) ( )),

0,1,...

i

i ij ji i

j N

t a t a t t

t



 



u y x
             )40( 

)که  ) 0a t  .همان تابع بهره اجماع است 
 
 های با توپولوژی ثابتشبکه -4-1-1

 داریم : ( 8)( در 10با جاگذاری پروتکل )

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )),

i

i i j iij ji

j N

t t a t a t t t


    x x x w x      )41( 

گره ای که مقادیر هر  Nپس در حالت کلی برای یک شبکه)گراف( 

 مولفه است داریم: Mگره به صورت یک بردار با 

     

    2
2

( 1) ( ) . ( )

( ). . ( )

N M N N M

N MN N

t a t t

a t t

 



  



X I L X

D W
   )42( 

 که داریم: 

1 2( , ,..., ),  th row of N idiag i    D 

)و ) ( ). T

Mt tW w 2Nکه یک ماتریس 1 M  .است

 بطوریکه



 

 

1

1

( ) [ ( ),..., ( )]

( ) [ ( ),..., ( )]

,T T T

N

T

i i Ni

t t t

t w t w t

 



w w w

w
                           )43( 

 همانند فصل قبل مفروضات مسئله از قرار زیر است:

)1A( گراف جهتی متعادل است.: گراف 

)2A( شامل درخت پوشا است. : گراف 

)3A( :2

0 0
( ) , ( ) ;

t t
a t a t

 

 
   

)a3A( :
0

( ) , lim ( ) 0.tt
a t a t




  

کنیم و ( اعمال می20)-(19به سیستم )( را 21پروتکل )  (4تئوری 
برقرار است آنگاه   (A2),(A3a) ,(A1)کنیم که مفروضات فرض می

 داریم:

lim [ ( )] 0, (0) N M

t
E V t 


  X                   )43( 

( پروتکل اجماع ضعیف میانگین مربع است. در اینجا 21آنگاه رابطه ی )

 
2

( ) (1 ) ( )T

N
F

V t N t I 11 X  تابع انرژی خطای اجماع

 نامیده می شود.
( اعمال می کنیم اگر 20( و )19( را به سیستم )21پروتکل ) (5تئوری 

 برقرار باشد آنگاه  داریم :  (A3) – (A1)فرضیات 
* 2lim [ ( ) ] ,

1,2,..., , (0)

i
t

N m

E t

i N





 

  

x x 0

x
                 )44( 

*که 
x  یک متغیر تصادفی وابسته بهW  (0)است وX رابطه ی

 زیر را ارضا می کند 

(45   )

*

1

* 2

1* 2

2
0

* 2

( , ) 0

1
( ) (0)

( ) ( ).

max sup [ ( )] ,

i

N

j

j

N

W iji j

t

W ji
j i t

E
N

a
Var a t

N

E w t


 






 



 









 


x x
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 مجانبی است.  ( یک پروتکل اجماع میانگین مربع بدون بایاس40یعنی )

 های با توپولوژی متغیرشبکه -4-1-2

-با توپولوژی متغیر نیز می هایمشابه با مورد توپولوژی ثابت در شبکه

های برداری شده پروتکل توزیع شده بر گرفتن سیگنال توان با در نظر
}روی جریانی از گراف های  ( ), 0,1,...}t t    که

( )( ) { , ( ), }, 0,1,...G tt t t    دنباله ای از

های مشابه هستند را بدست اورد. گراف های جهت دار با مجموعه گره
 داریم:بنابراین 

 

1, 2, ,

1 2

( ) [ ( ), ( ),..., ( )]

( ) ( ), ( ),..., ( ) , ( )

T

i i i M i

T n M

N

t x t x t x t

t t t t t




 

x

X x x x X
    )46( 

}برای ( ), 0,1,...}t t  (  به صورت زیر 25پروتکل توزیع شده )
 بدست خواهد آمد:

( )

( ) ( ) ( )( ( ) ( )),

0,1,...

i

i ij ji i

j t

t a t a t t t

t



 

 

u y x
          )47( 

 ija t  قبل قید شد  المان سطر  بخشهمانطور که درi ام و ستون

j ام
 t

)است. و   )ji ty ( بدست می20از رابطه  ) آید. با

 ( داریم:19( در )47جاگذاری رابطه )

( 1) ( )

( ) ( )( ( ) ( ) ( )),
i

i

i i

ij j n ji i

j N

t t

a t a t t w t t


 

  

x x

x 1 x
)48( 

در نتیجه برای یک شبکه  ( ),t X :داریم 

( )

( )

( 1) ( ) ( )

( ) ( ), 0,1,...

N t

t

t a t t

a t t t

  

 

  X I L X

D W
             )49( 

 که داریم: 

2 1 2( , ,..., ),

 th row of 

NN N

i

diag

i

  




  



D
                  )50(  

)و ) ( ). T

mt tW w 2Nکه یک ماتریس 1 m  .است

 بطوریکه

1

1

( ) [ ( ),..., ( )] ,

( ) [ ( ),..., ( )]

T T T

N

T

i i Ni

t t t

t w t w t

 



w w w

w
                             )51( 

0hاگر یک عدد صحیح    موجود باشد بطوریکه

0inf 0h

m mh   و مفروضات)a3A(  و)4A(  نیز برقرار باشد

 داریم: Wآنگاه برای 

lim [ ( )] 0, (0) N m

t
E V t 


  X                  )50( 

 ( یک پروتکل اجماع ضعیف میانگین مربع  است. 47این یعنی رابطه ی )
( برای گراف های 20( و )19( را بر سیستم )27پروتکل ) (6تئوری 

}1متغیر  ( ), 0,1,...}t t   کنیم اگر عدد صحیح اعمال می

0h   وجود داشته باشد بطوریکه
0inf 0h

m mh   و مفروضات

)a3A(  و)3A(  برقرار باشد آنگاه برایW :داریم 
2

*lim [ ( ) ] ,

1,2,..., (0)

i
t

N m

E t

i N





 

  

x x 0

X
                )51( 

 .است X(0)و Wیک بردار متغیر تصادفی وابسته به x*که

 

 شبیه سازی -5
های از قبل انجام بخش ضمن  کر چند مثال از شبیه سازیما در این 

 کنیم.سازی خود مقایسه میشده نتایج بدست آمده را با نتایج شبیه

ای  با سه یال یا لینک ارتباطی مطابق گراف جهتی سه گره (1مثال

 ]14[یک شبکه با توپولوژی ثابت در مرجع( به عنوان الف-4شکل )
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ها برابر با بردار مقادیر اولیه گره نشان داده شده است.
(0) [4,3,1]xگیری گوسی با مقدار واریانس است. نویز اندازه

2 0.01  (نتایج شبیهب-4در نظر گرفته شده است. شکل ) سازی
-step)را برای هر عامل)گره( بدون در نظر گرفتن بهره پروتکل اجماع 

size) شود اجماع در این حالت دهد همانطور که دیده مینشان می
 برقرار نیست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بار دیگر مثال بالا را با در نظر گرفتن بهره الگوریتم 
0.85( ) ( 5) , 0a t t t    انجام شده است.  3000با تکرار

ها در مقدار ( نشان داده شده است تمامی عامل5همانطور که در شکل)
 ها به اجماع دست یافته اند.میانگین مقادیر اولیه گره

 

                                                           
consensus error -1 

  

در این مثال الگوریتم اجماع  کر شده در بخش قبل را برای  (2مثال
گره و  10شبکه ای با توپولوژی ثابت که دارای گراف جهت داری با  

بردار مقادیر  سازی نمودیم.شبیه 200( با تکرار 6شکلیال است) 30
(0)اولیه را  [7,8,3,1,4,6,5,7,2,6]x ها را مشابه و نویز لینک

.مثال بالا  .i i d  2و گوسی با واریانس
0.01  گیریم.در نظر می 

 

 
 

های منتخب به میانگین مقادیر اولیه ( اجماع عامل7شکل )

( 4.9000)  را با بهره الگوریتم( ) log( 2) 2a t t t   
برای مثال بالا به صورت شکل  1همچنین خطای اجماع دهد.نشان می

 است( 8)

 
 

 ا در نظر گرفتن بهره الگوریتمها باجماع عامل -5شکل

  

 30و تعداد یال  گراف جهت دار -6شکل

ها با بهره الگوریتم اجماع در گره -7شکل

 

 الف(

 )ب( 

 هالف( گراف با سه گره ب( عدم اجماع در گرها -4شکل



 

 

 
مقادی اولیه برداری در مرحله بعد مثال بالا را برای همان شبکه اما با 

ها یعنی مقادیری که در لحظه صفر توسط گرهسازی کرده ایم. شبیه
شود برداری با سه مولفه است لذا ماتریس مقادیر اولیه گیری میاندازه

 زیر است به صورت

6 7 3 5 9 9 1 2 1 4

(0) 0 5 6 3 7 6 0 6 3 4

3 7 4 2 5 8 3 2 4 9

T

 
 


 
  

X                         )52( 

ام است. انتظار داریم مقادیر iام این ماتریس مقادیر گره iپس ردیف 
تکرار الگوریتم به بردار میانگین مقادیر اولیه یعنی  200ها بعد از گره

[4.7,4.7,4.7]   همگرا شوند لذا برای نشان دادن این امر
 د:( خواهد بو9نمودار خطای اجماع آن به صورت شکل)

 

 

  گیرینتیجه -6

های توزیع شده چند عامله محققان زیادی را به های اخیر شبکهدر سال
های های گسترده سیستمخود جلب نموده است. این امر به دلیل کاربرد

که نیاز  پروازهای گروهی پهپادهامانند  هاچند عامله در بسیاری از حوزه
های توزیع شبکه ها دارد بوده است.به همکاری و عملیات گروهی عامل

شده مبتنی بر اجماع سیستم هایی هستند که به منظور رسیدن به یک 
های شبکه مقدار  مشترک، از محاسبات و ارتباطات محلی مابین گره

نای دستیابی به توافق در ها، اجماع به معبهره می گیرند. در این شبکه

مورد یک مقدار مشخص مورد علاقه است که به وضعیت همه عوامل 
بستگی دارد. الگوریتم اجماع )پروتکل( یک ضابطه درون شبکه ای 

های آن را در است که تبادل اطلاعات بین یک عامل و همه همسایه
 کند. در  شبکه های واقعی، انواع مختلفی از عواملشبکه مشخص می

های کانال و خرابی (fading)نامشخص مانند نویز کانال، محو شدگی 
در این تحقیق سعی شده است ابتدا مفهوم  ها  وجود دارد.تصادفی لینک

های توزیع شده، اثرات عوامل نامشخص)نویز، اجماع در شبکه
های اجماع را بیان نماییم. در ادامه  ضمن محوشدگی و ...( بر الگوریتم

-ای از تئوری گراف که پایه و اساس توصیف و نمایش شبکهمهبیان مقد

های شبکه و روابط حاکم بر های مبتنی بر گراف است انواع ماتریس
سوم ما کنترل اجماع میانگین برای  بخشآنها را معرفی نمودیم. در 

های شبکه های زمان گسسته ی با عامل های درجه یک و با توپولوژی
های جهت دار بررسی نمودیم. در را برای گرافثابت و متغیر با زمان 

اطلاعات قابل دسترس برای هر عامل به جهت طراحی   بخشاین 
ورودی کنترلی از ادغام وضعیت محلی هر عامل با وضعیت عامل های 
همسایه که توسط نویز ارتباطی تصادفی تحت تاثیر قرار گرفته بدست 

های ن به اجماع در شبکهآمده است و فرضیات و شرایط لازم برای رسید
متعادل در حالت زمان گسسته برای هر دو توپولوژی ثابت و متغیر با 

. سپس قضایا و تئوری های مربوط به رسیدن به گردیدزمان تشریح 
ها بیان و اثبات شده است. در این اجماع و نرخ همگرایی در این شبکه

با فرض وجود چندین سیگنال همزمان به عنوان مقادیر  بخش چهارم
های برداری تعریف و گیری شده توسط یک گره سیگنالاولیه اندازه

قبل برای هر دو توپولوژی مذکور  بخشتمامی تعاریف، روابط و قضایای 
  گردید.به فرم ماتریسی بیان 

-زیساضمن ایراد چندین مثال متفاوت شبیه در بخش پنجمدر پایان 

های لازم برای هر دو توپولوژی ثابت و متغیر انجام گرفته ونتایج حاصل 
 و مقایسه بین آنها به تصویر کشیده شده است.
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