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 دهيچک

با  یعو مصنو یعیطب یهاستمیاز س یاف گستردهیط یمطالعه یده برایچیپ یهادر شبکه ین اتصالات عملکردییتع

ساخت مجدد شبکه  یهااز روش یاریباشند. بسیبرخوردار م یاديت زیاز اهم یتیو عل یهمبستگ یهاارهیاستفاده از مع

 یگل همبستیها از تحلسير ماتريباشند که مقادیم یهمبستگ یهاسيماتر یبر رو یفيتعر یبراساس اعمال آستانه

 یيهار روشياست. سا یاهيپا یل آماریمشخص شده است که فاقد تحل یبه دست آمده و آستانه به طور تجرب یدودوئ

به  جيدهند، نتایسه قرار ميمورد مقا یآمار یهالیدر تحل یفيصفر تعر یهامشاهدات را نسبت به مدل یکه همبستگ

 یاهاستفاده از مدل یج نشان داد حتيباشند. در مطالعه حاضر، نتایار قدرتمند میبس یدست آمده از آنها به لحاظ آمار

برطرف  یها به سادگتين محدودياست که ا یاساس یهاتيمحدود یرندهیساخت مجدد شبکه در برگ یصفر برا

، یفیط یمتقابل، وابستگ یقرار گرفت از جمله، همبستگمورد استفاده  یمختلف یهاق روشین تحقيشوند. در اینم

 یک جمعیناميد یها بر رورمن و نگاشت متقابل همگرا. روشیاسپ یارتبه یانتقال، همبستگ یاطلاعات متقابل، آنتروپ

گ یو نمودار لاجست یونین متحرک خودرگرسیانگیم یهاب از مدلیاند که به ترتبه کار گرفته شده یرخطیو غ یخط

اند، که شده یسازهیشب یده مختلفیچیپ یهایمتصل به هم با استفاده از توپولوژ یک واحدهاینامياند. ددهيحاصل گرد

 یهاهرهمتراز در شبکیج غيل نتایشوند. تحلیمشاهده م یتجرب یهاستمیدر س یامنتخب به طور گسترده یهایتوپولوژ

متقابل  یتحت عنوان اعتبارسنج ین بررسيب نمود که ایشتر ترغیب یار متراکم و پراکنده به انجام بررسیمتناظر بس

به کار گرفته شده نسبت به داده مرجع انجام  یآمار یبا استفاده از ابزارها ینان بخشیاطم یسهيشناخته شده تا مقا

         شود.

 .یتیو عل یهمبستگ یهاارهی، معی، ابزار آماری، توپولوژیک جمعیناميده، دیچیپ یهاشبکه :یديکل یهاواژه
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 قدمهم-1

باشند. یع میاس وسیاز در مقیمورد ن یهاداده یآورجمع یمطمئن برا یاز راه دور به عنوان روش یهاسنجنده

 یسازمدل یقدرتمند برا یده روشیچیپ یهاشده شبکه یآوربزرگ جمع یهاداده یابيارز یهاان روشیدر م

 یک و عملکرد آنها مورد بررسیناميند تا به طور همزمان ديآین به شمار میم کره زمیهمچون اقل يیهاستمیس

ا ر یمورد بررس یکیناميستم دیکنش نهفته در سبرهم یها الگوها(. شبکه2711، 1هارایه و سوگيرد )یقرار گ

ده و یچیک و ساختار آن به علت رفتار پینامياز د یح مفصلیها توضستمین نوع سيسازند که در ایمشخص م

 (. 2771، 3و همکاران ی؛ بوکالت2772، 2یست )آلبرت و باراباسیآشوبناک ممکن ن

 یهالفهؤم یز بررسین و نیزم یم کرهیستم اقلیس یسازمدل ینهیشبکه در زم یر تئوریاخ یهادر سال

 یکها حااليو  يیایجغراف یهامکان یشبکه نشان دهنده یهامورد توجه قرار گرفته است که گره یکيدرولوژیه

؛ 2715، 5واکومار و ولدومسکلی؛ س2722 و 2721، 0پور و همکارانیباشند )نقیها مان گرهیان اطلاعات مياز جر

، 0ا و همکارانیده در انتخاب باند )خیچیپ یهام شبکهی(. به عنوان مثال از مفاه2712، 1درمن و همکارانيو

ر يبا استفاده از تصاو یز استخراج مزارع کشاورزی( و ن2721، 8ر )وانگ و همکارانيتصاو یبند(، طبقه2713

با  یکیناميد یهاستمیس یسازن در مدلیشده است. همچن یبرداربهره( 2727، 2سنجش از دور )واگنر و اپلت

منابع  یسازی(، محل2718، 17)و و همکاران یک شهریدر تراف یجاديا یالگوها یبررس یتوان برایروش شبکه م

، 12و همکاران یرگذار )لیتاث یهاانتشاردهنده يی(، شناسا2718، 11ده )هو و همکارانیچیستم پیانتشار در س

 یواقع یایده در دنیچیپ یهاستمی( بهره گرفت. س2727، 13پوری)نق ینیرزميسطح آب ز یز بررسی( و ن1827

 یها توسط اجزاء اصلاز اندرکنش یدهند و وجود همزمان انواع مختلفیچندگانه از ارتباطات نشان م یهاهيلا

، 15ولا و همکارانی؛ ک2710، 10و همکاران یه قابل درک است )بوکالتتيچندلا یهاک شبکهیناميساختار و د

 یشناسمیاقل یرهایمتغ یسازمدل یبرا یامحاسبات نرم به صورت گسترده یهار روشیاخ یها(. در سال2710

؛ 2713، 18چاو و و)و یکيدرولوژیه یهاستمی( و س2711، 10و همکاران ی؛ قربان2713، 11و همکاران یبی)خط

 اند.استفاده قرار گرفته ( مورد2727، 12ربند و همکارانیشمش
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 یلازم است ارتباط داخل یواقع یایده موجود در دنیچیستم پیدر س یعت اندرکنش جاریبه منظور درک طب

مود را درک ن یستم مورد بررسینکه بتوان سيش از این منظور پيستم مشخص گردد. به ایس یهاان مولفهیم

ه انجام شبک یبر رو یکيزیکه توسط نگاشت اتصالات ف ن گردد،ییها تعن المانیب یلازم است ارتباطات ذات

م ین جهت در قالب مفاهییها و تعف وزنيبا استفاده از تعر یرد. به طور متناوب مفهوم همچون اتصالاتیگیم

ر آن در نکه ساختايشبکه در مورد ا یهایژگيرد تا باتوجه به ویگیده مورد مطالعه قرار میچیپ یهاشبکه یتئور

 ینیبشیا پيارائه داده و  یحاتیدهند، توضیآن رخ م یبر رو يیندهايا چه فرآيکند و یر مییونه تغنده چگيآ

 (.2712، 1نمود )زو و همکاران

 یمشاهدات یزمان یهایان سریم یدودوئ یارتباطات آمار یریگاندازه دهیچیپ یهاساخت شبکه یج برايروش را

 باشد )لانکاستریوسته میبه هم پ یکیناميد یان واحدهایاندرکنش م جادي( با اsurrogateن )يگزيجا یهاو داده

ده استفاده شده که یچیپ یهاق از مفهوم آزمون فرض به منظور ساخت شبکهین تحقي(. در ا2718، 2و همکاران

 ینهادشیرود شبکه پیباشد. انتظار میها مبه شبکه یزمان یهایاعمال سر ینان برایقابل اطم یبه عنوان روش

قدرت  یاتمسفر، ساختار سلسله مراتب یهاهيص لایانوس و اتمسفر، تشخیما را در درک بهتر اندرکنش اق يیتوانا

 یگرهافیتوص یگر تماميد یش دهد. از سويافزا یکيزیف یشدگرات جفتیثأو ت یمیاقل یاتصالات در شبکه

 ساخته شده نشان دهند. یهاق ساختار شبکهيبه هم مرتبط از طر يیايوسته پویشبکه به طور پ

ده بهره یچیپ یهاساخت شبکه یبرا یروش قابل قبول یتجرب یهاستمیدرک بهتر رفتار س یق براین تحقيدر ا

ستم یدر س یکيزیدرک اندرکنش ف ینده براي، در مطالعات آیرفتار یالگو یگرفته شده تا ضمن آشکارساز

 یهامدل یآنها بر رو یانتخاب و قدرت آمار یمختلف یهاروشن منظور يرد. به ایمورد استفاده قرار گ یکیناميد

ور در ن منظيقرار گرفت. به ا یبه طور مفصل مورد بحث و بررس یرخطیو غ یک خطیناميبا د یاشبکه یاضير

 یفیط ی(، وابستگCCمتقابل ) یمورد استفاده قرار گرفت از جمله، همبستگ یمختلف یهاق روشین تحقيا

(SpeCoh ،)( اطلاعات متقابلMIآنتروپ ،)ی ( انتقالTEهمبستگ ،)یاسپ یارتبه ی( رمنSC و نگاشت متقابل )

ب از یاند که به ترتبه کار گرفته شده یر خطیو غ یخط یک جمعیناميد یها بر رو(. روشCCMهمگرا )

ک یناميد اند.دهي( حاصل گردLOGگ )ی( و نمودار لاجستARMA) یونین متحرک خودرگرسیانگیم یهامدل

منتخب  یهایاند، که توپولوژشده یسازهیشب یده مختلفیچیپ یهایمتصل به هم با استفاده از توپولوژ یواحدها

مله، از ج یامعروف شبکه یهاق با مدلین تحقيشوند. در ایمشاهده م یتجرب یهاستمیدر س یابه طور گسترده

(، مدل HSBM) یسلسله مراتب یبلوک تصادف (، مدلSBM) ی(، مدل بلوک تصادفBAآلبرت )-یباراباس

                                                           
1- Zou et al. 2- Lancaster et al. 
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 ی( و گراف با هندسه تصادفER) یرِنئ-(، اِردوشWSاِستروگز )-(، واتزLFR) یسچيراد-فورتوناتو-نِتّیچیلنَس

(RGGشب )اند.شده یسازهی 

 قيروش تحق-2

ورد مستم یمختلف س یهاان مولفهیارتباط و برهمکنش م یاست که چگونگ یشبکه مفهوم گسترده و عام

ها قادرند انواع از شبکه یاریروزمره حضور دارند. بس یزندگ یهاجنبه ید و در تمامينمایف میتوص یبررس

که به . ساختار شبیشناسمیمختلف اقل یرهایان متغیاز ارتباطات در خود داشته باشند مثل ارتباط م یمختلف

ند. کیف میها را توصاليرئوس و  یهایژگيگر دلالت دارد و حالت شبکه ويکديارتباط اجزاء آن با  یچگونگ

وده و به ب یمی/اقلیکيدرولوژیده هیچیپ یهاستمیو درک رفتار س یسازمدل یقدرتمند برا یشبکه ابزار یتئور

 ها داشت.ستمین نوع سياز رفتار ا یتوان درک مناسبیساخته شده م یهاات شبکهیکمک خصوص

 هاساختار شبکه ـ

بخصوص  یژگيو یآن دارا یدهندهلیت اجزاء تشکیستم و ماهیمستقل از نوع س اسیمق-بدون یهاشبکه

 یگر در ارتباط باشد با قانون توانيگره د kنکه گره داخل شبکه با يا P(k)ن صورت که احتمال يهستند، به ا

ار گرفته مورد استفاده قر(BA) آلبرت -یها مدل معروف باراباسن نوع شبکهيا یبررس یابد، که برايیکاهش م

موجود در داخل  یهارشبکهيز یآشکارساز ی( براModular Networks) یاا خوشهيمدولار  یهااست. شبکه

ها با کارکرد بخصوص غالباً به صورت کاملاً رشبکهياند، که هر کدام از اجزاء زجاد شدهيا یشبکه مورد بررس

ورت گر به صيها با همدرشبکهيان هر کدام از زیگر متصل بوده و اتصالات ميکديرشبکه به يمتراکم در داخل ز

 یهاکهات شبیدر استخراج خصوص یشنهادیپ یت روش آماریقابل یابيارز ین مطالعه برايباشد. در ایپراکنده م

سلسله  یو مدل بلوک تصادف (SBM) یمختلف به کار رفته از مدل بلوک تصادف یهامدولار با استفاده از روش

چهار "ص اجتماع در داخل شبکه استفاده از آزمون یج در تشخياده شده است. روش رااستف (HSBM)  یمراتب

 یسلسله مراتب ینسخه HSBMگردد. مدل یم میتقس ین حالت شبکه به چهار گروه مساويبوده که در ا "گروه

ر هل شده است و یکوچکتر تشک یهارشبکهيز ین صورت که شبکه بزرگ از تعداديبوده به ا SBMمدل  یبرا

 یااس و خوشهیمق-ب دو ساختار بدونیترک یابيارز یدارا هستند. برا SBMات مدل یها خصوصرشبکهيکدام از ز

 LFR یاستفاده شده است. مشخصات در نظر گرفته شده برا (LFR) یسچيراد-فورتوناتو-نِتّیچیاز مدل لَنس

از مدل  ب آنيدرجات در نظر گرفته و ضرع يتوز یبرا ین صورت که قانون توانياست به ا یمطابق با دو مدل قبل

BA مشخص یبندر و خوشهیمتوسط طول مس یکوچک با دو مولفه-یایدن یهاستمیت کرده است. سیتبع 

 ن نوعيق حاضر ایباشند. در تحقیب کوچک و بزرگ مین دو مولفه به ترتير ايکه مقاد یشوند به طوریم

شبکه  یهاهر کدام از گره ین منظور برايشده و به ا یسازهیشب(WS) اِستروگز -واتز یاها با مدل شبکهستمیس
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ت یع درجات خود تبعيتوز یع پواسون براياز توز(RNs)  یتصادف یهاف شده است. شبکهيتعر یگيچهار همسا

د یاز تول RNsساخت  یق براین تحقيشوند. در ایم یسازهیشب (ER) یرِنئ-کنند که توسط مدل ارِدوشیم

شبکه استفاده شده است. در ادامه از گراف با هندسه  یهاهر کدام از گره یکنواخت بر روي یتصادفر يمقاد

ات شبکه با مختص یهان صورت که هر کدام از گرهياستفاده شده به ا یتصادف یهاساخت شبکه یبرا یتصادف

 شوند. یواحد قرار گرفته م یدر فضا یتصادف

 هاک شبکهيناميدـ 

سته در گس یل معمولیفرانسياز معادلات د یاده توسط مجموعهیچیپ یهاستمیاز س یاگستردهف یک طیناميد

 ل مرتبه اول کاهش داد.یفرانسيتوان به معادلات دین نوع معادلات را ميباشند، و غالباً ایف میزمان قابل توص

تند هس یار غنیبس یکیناميد یرفتارها یرندهین نوع معادلات در برگيمعادلات مرتبه اول، ا یبا وجود سادگ

ن نوع معادلات مدل نمودار ين در خصوص اينماد یهااز مثال یکي(. 2770، 2ی؛ م2711، 1)گائو و همکاران

قرار  یجامعه مورد بررس یک دو گونه اساسیناميان دیکنش من مدل برهميباشد، در ایم (LOG) گیلاجست

از اندازه  یدمثل به صورت نسبتیند توليو مرگ است. نرخ فرآدمثل یشامل تول ین دو گونهيشود که ایگرفته م

ن ينابراباشد. بیستم میس یت نگهداریاز ظرف یند نسبتيبوده و در مرگ نرخ فرآ یت کنونیستم در وضعیس

ان یکه اندرکنش م یت شده در حاليريمد یرخطیدادها توسط تابع غيدر هر کدام از رو  LOG ک مدلیناميد

 شود. یم یسازمدل یتوسط پاسخ خطت مجزاء یدو جمع

وسط ت یامعامله یهایرند که استراتژیگیقرار م ین عامل مورد بررسيان چندیتوسط تعامل م یمال یهاستمیس

باشد که حافظه یم pند همراه با حافظه محدود ين فرآياست و ا یسازقابل مدل یبه صورت خط یند قطعيفرآ

ر گذشته از يبه مقاد یستم بستگیحالت س یرندهیر در برگینده متغير آياددهد مقیدر نظر گرفته شده نشان م

قابل  یک به صورت خطیند استوکستيناخواسته توسط فرآ یهان، شوکيدارد. علاوه بر ا یستم مورد بررسیس

که نوسانات  یدر نظر گرفته شده به طور qزان محدود حافظه یند مين فرآيکه در ا یاست به نحو یسازمدل

 qو  p یاز مرتبه(ARMA) ها اصطلاحاً آرما ن نوع مدليدارد. ا یر گذشته بستگيبه مقاد ینده به طور خطيآ

 باشند. یم 3و  5ب یبه ترت q و p یهامرتبه یر در نظر گرفته شده برايق مقادین تحقيشود. در ایده مینام
 

 ساخت شبکه یروش آمارـ 

رد یگیقرار م یمورد بحث و بررس یهمبستگ یهاسيآستانه در ماترف يتعر ین برايزیربین بخش روش غيدر ا

 ساخت شبکه یبرا یمشاهدات یهایان جفت سریم یر همبستگيمقاد یبر رو یفيتعر یتا با اعمال آستانه

به دست آمده از آزمون فرض بهره  یاقدام گردد. در پژوهش حاضر از روش آمار یستم مورد بررسیمتناظر با س

                                                           
1- Gao et al. 2- May 
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ن يباشد، هر چند ای( مFrequentist Approach) گرایکرد فراوانيرو ین روش بر مبناياست که اگرفته شده 

 ست.ین سازگار نيزیکرد با چارچوب روش بيرو

 orgD ه ب یهات( توسط روشیا عليا مشابهت، ي) یهمبستگ یس به دست آمده از محاسبهيماتر یدهندهنشان

اس یشده در مق یآورجمع یهاا دادهيو  یستم مصنوعیوسته در سیبه هم پ یان واحدهایکار گرفته شده م

ر است. در ابتدا لازم است با توجه به مدل صف یکيدرولوژیستم هین/سیم کره زمیستم اقلیاز س یمشاهدات یزمان

(Null Modelمناسب، معن )ر حاضر ساختا یرد که در مطالعهیقرار بگ یابيها مورد ارزارهیهر کدام از مع یداری

 ن مناسب براساسیجانش یهاجاد دادهيبا ا یستم در مدل صفر لحاظ شده است. مدل صفر منطقیک سیناميو د

در هر کدام از  ی/مشاهداتیدیتول یهایسر یبرا ی( به شکل تصادفReshufflingزدن مجدد )روش برهم

 .ها انجام گرفته استستگاهيا

تواند به صورت یبه کار گرفته شده م یهاداده ین برایجانشجاد يمطابق با روش ا 7H یمحتمل برا یهیفرض

 که یفرض شود، در حال یان هر کدام از جفت گره مورد بررسیت( میا عليا مشابهت، ي) یعدم وجود همبستگ

ر شود. اگر دین دو گره در نظر گرفته ميان ایت( میا عليا مشابهت، ي) یبه صورت وجود همبستگ 1H یهیفرض

ف گردد، در يبه عنوان مقدار مورد انتظار تعر 1D ووجود نداشته باشد  ین دو سریگونه ارتباط بچیه یطيشرا

 شود.یم orgD ≠ 7Dط يجاد شرايسبب ا 1Hکه یدر حال،  orgD=7Dشود که در آن یمنجر م یبه حالت 7Hن حالت يا

 استنتاج ساختار شبکهـ 

در مطالعات مختلف  یارند که به طور گستردهیگیقرار م یمورد بحث و بررس یآمار یهان بخش روشيدر ا

مشاهدات به دست آمده از  یریها با به کارگها ساختار شبکهاند تا با استفاده از آنمورد استفاده قرار گرفته

ت متفاوت یا علي، مشابهت یها در نوع همبستگروش یکه تمام یک مجموع ساخت مجدد شوند. در حالیناميد

انجام گرفته شده است.  tYو  tXک یند استوکستين دو فرآیها بن روشيهستند، محاسبات با استفاده از ااز هم 

 گردد.یق ارائه مین تحقيبه کار گرفته شده در ا یهااز روش یف مختصریدر ادامه توص

 کساني یزمان یآنها در واحدها یر مشاهداتيب مقادیک که به ترتیر استوکستیدو متغ یبرامتقابل: -يهمبستگ

t  به صورت }t{x و}t{y ک مجموع به صورتینامير زمان مشاهدات دين مقاديبوده که در ا(t=1,2,…,T)  ف يتعر

 د و به عنوانينمایمحاسبه مτ  ریخأا تحت تي t کسانير در زمان یان دو متغیم یخط یهمبستگ CC گردد.یم

انس هر کدام از ير مورد نظر بوده که توسط واریمتغان مشاهدات به دست آمده از جفت یمتقابل م-انسيکووار

 .ده استيگرد یسازرها نرمالیمتغ
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ف صورت گرفته هر يشود. مطابق با تعریاره استفاده میمع یبرا  XYCohق از نماد ین تحقيدر ا: يفيط-يوابستگ

ف به یان دو طیمستقل از زمان م یبوده و رابطه خط fدو مفهوم دامنه و فاز اطلاعات براساس دامنه فرکانس 

است.   (t=1,2,…,T)بوده و t{y{و x}t{ یزمان یهایب متناظر با سریبه ترت tYو  tX یند تصادفيدست آمده از فرآ

قابل مت-فیبه عنوان ط یباشد و به طور رسمیم یبراساس همبستگ یاارهیدر واقع مع یفیط-یروش وابستگ

 (.2770، 1لدیفف شده است )بلوميتعر یمورد بررس یهایهر کدام از سر یف توانینرمال شده با ط

( SpeCohو  CC یعني) یاره قبلیکه دو مع یاطلاعات بوده در حال-هيبر نظر یمبتن یاارهیمعاطلاعات متقابل: 

 یلاعاتاط یمتقابل براساس آنتروپ-ستند. اطلاعاتیموجود ن یهار رابطهياز سا یک همچون روابطیقادر به تفک

اطلاعات  یبراساس فراوان Yو X یتصادف یرهایزان اطلاعات موجود در متغیشود، در واقع میف ميشانون تعر

 (.1202، 2وريگردد )شانون و ویشده مشخص م یریگاندازه

 یهاستمیقبل قادر به اعمال جهت اتصال در س یهاارائه شده در قسمت یهاارهیاز مع یامجموعهانتقال:  يآنتروپ

روش  TEشده است.  یمعرف MI( با توسعه روش TEانتقال ) یاره آنتروپین علت معيستند، به این یکیناميد

ن یبلر بیلِ-کولبکَ يیز واگرایو ن یاطلاعات زمان یداربراساس جهت ینظر-اره اطلاعاتیمع یبرا ینيگزيجا

ن یشوند، سپس توسط تخمیان میمشترک بن موارد توسط احتمالات يبوده که ا یامداخله یاحتمالات گذرا

 (.2777، 3بريند )اسچريآیبه دست م یهسته اصل

ر یدو متغ یزان همبستگیرمن شناخته شده است، میاسپ ρاره که با عنوان ین معيارمن: ياسپ یارتبه يهمبستگ

tX  وtY رها یمرتبط با هر کدام از متغ یزمان یهایان رتبه سریم{tx} و {ty} یزمان یبا واحدها(t=1,2,…,T)  

 د.ينمایمحاسبه م

ات ی( و مطابق با خصوص1281، 0نیحالت بوده )تاک ین روش براساس ساخت مجدد فضايانگاشت متقابل همگرا: 

شود بتوان با استفاده از ین عامل موجب مید که همينمایم یریگنامتقارن اندازه یتیاره روابط علین معيآن ا

در  ر محاطیند ساخت مجدد براساس تاخيد. فرآيک نماینادرست تفک یهایاز همبستگ یمعلول-آن روابط علت

 Simplexتم روش نگاشت متقابل همگرا براساس طرح ساده )يت الگوریکه کل یباشد، در حالیآشوب م یتئور

projectionست ر ايشده به صورت ز یسازآشوب که توسط ادوارد لورنز خلاصه یاز تئور یف کليباشد. تعری( م

 (.2712، 5هارا و همکارانی)سوگ

 

                                                           
1- Bloomfield 

2- Shannon and Weaver 

3- Schreiber 

4- Takens 

5- Sugihara et al. 



 
   170-121 ، صص1071 تابستان، سال اول، 3در علوم محیطی، شماره  GISکاربرد سنجش از دور و   881

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol 1, No. 2, Summer 2022, pp. 107-126  

 

 ات اتصالات شبکهيخصوص ـ

 یک سريها از ساخت مجدد شبکه یبه کار گرفته شده برا یهاهر کدام از روش یقدرت آمار یبررس یبرا

داده مرجع ها را در ساخت مجدد نسبت به ت روشیها قابلارهیها بهره گرفته شده است. هرکدام از معارهیمع

(Ground truthمورد سنجش قرار م )یختگيرس درهميدهند. ماتری (Confusion Matrix (CM)) ن ابزار یاول

ه در رخ داد یزان خطایان شبکه ساخته شده و شبکه مرجع میم یآمار یسهيبه کار گرفته شده است که با مقا

ند يدار در فرآیر متفاوت سطح معنيمقاد د. به منظور اعمالينمایمشخص م 2-و نوع 1-نوع یقالب خطاها

استفاده شده که   Receiver Operating Characteristic (ROC)یعملکردرنده یمشخصه گ یاز منحن یابيارز

م یرات آن در نمودار واحد ترسییمختلف محاسبه و نحوه تغ یهابه ازاء آستانه CM گر حاصل ازفیدو توص

 .دينمایم

( یبکه تصادف)ش یاتیاضير یهان نوع شبکهياز پرکاربردتر یکيعملکرد شبکه چندگانه  یابيدر ادامه به منظور ارز

ساخته شده با استفاده از روش منتخب  یهان نوع شبکهيعملکرد ا ینحوه یدر نظر گرفته شد تا ضمن بررس

رند. به یقرار بگ یمورد بررس ی/مشاهداتیدیتول یهایز طول سریستم و نیرات اندازه سیین پژوهش، اثر تغيدر ا

ت، ع درجايها، توزالياستفاده شده است، از جمله تعداد  یتصادف یهاشبکه یات ساختارین منظور از خصوصيا

 درجات یمناسب برا یع آمارينان از توزیاطم ی. برایو کل یموضع یبندب خوشهير، و ضریمتوسط طول مس

و بازه  Akaike Information Criterion (AIC) کهيآکاا یاره اطلاعاتیساخته شده از مع یتصادف یهاشبکه

 استفاده شده است. ERر متوسط به دست آمده از مدل ينان حاصل از مقادیاطم

 جينتا-3

 یرخطیو غ یک خطیناميبر د یمبتن یاشبکه یاضير یهابا استفاده از مدل یستم مصنوعین مقاله، ابتدا سيدر ا

 یبر مبنا --شنهاد شده یپ یکرد آماريرو یهاها و قدرتاز ضعف یقرار گرفت تا درک جامع یسازمورد مدل

 یازسند مدليک از فرآیشمات یريرد. تصويپرکاربرد منتخب صورت پذ یهابا استفاده از روش --آزمون فرض 

 ه شده است.يارا 1ش رو در شکل یق پیبه کار رفته در تحق
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ان شبکه شناخته شده انتخاب ياز م یاشده در پژوهش حاضر؛ )الف( در هر مرحله مدل نمونه يند طياز فرآ يکل ی(: شما1شکل )

ص داده شد. )ج( يتشخ یات ساختارير خصوصيها و سااليبا تعداد  یها به صورت آمارد. )ب( ساخت مجدد اندرکنشيگرد

 رفتياره انجام پذين معيبا چند یآمار ياعتبارسنج

Figure (1): An overall representation of the process in this study; (A) In each step, a toy model is 

chosen from a well-known network model. (B) Statistical reconstruction of interactions is identified 

by number of edges and other structural properties. (C) Statistical validation is done by several 

measures 

، یعیطب یهاستمیده حاصل از سیچیپ یهاساخت شبکه یق به منظور انتخاب روش مناسب براین تحقيدر ا

و  یها به صورت خطان جفت گرهیک حاصل از اندرکنش میناميانتخاب و د یاشبکه یهااز مدل یامجموعه

 یهار مدليبه همراه سا یتصادف یهاف شده، شبکهيتعر یفرض آمار یريپذهیتوج ید. برايجاد گرديا یرخطیغ

ت ان هرکدام از جفیم یتیو عل ی، همبستگیمشابهت یهاسين منظور ماترياند. به اساخت مجدد شده یاشبکه

 یمورد بررس یساخته شده فرض آمار یهاات شبکهیها مورد محاسبه قرار گرفت تا با استفاده از خصوصگره

 رد.یقرار گ

 یهاشبکه یات ساختارینان از فرض صفر در نظر گرفته شده در آزمون فرض، خصوصیجاد اطميمنظور ابه 

 یسه قرار گرفته است. برايمورد مقا ERبه کار رفته نسبت به مدل  یهاساخت مجدد شده توسط روش یتصادف

قبول  ر قابليبت به مقادحاصله نس یسه و خطايبه دست آمده نسبت به مدل مبنا مقا یهاالين منظور تعداد يا

از دقت قابل قبول  یج به دست آمده حاکي(. نمودار نتا2ده است )شکل يم گردیترس یفينان تعریدر سطح اطم

 باشد.یف شده مينان تعریبا توجه به سطح اطم یتصادف یهاها در ساخت مجدد شبکهروش



 
   170-121 ، صص1071 تابستان، سال اول، 3در علوم محیطی، شماره  GISکاربرد سنجش از دور و   881

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol 1, No. 2, Summer 2022, pp. 107-126  

 

 
 N = 100ن سطر(، ي)در اول N = 50 یهابا تعداد گره ER، از مدل ساخت مجدد شده Pع احتمال استنباط شده، ي(: توز2شکل )

با دو  –رهيو غ CC ،SpeCohاز جمله –مختلف  یهان سطر( تا آزمون فرض به ازاء روشي)در سوم N = 200ن سطر( و ي)در دوم

 ق گرددي)در سمت راست( تصد α = 10%)در سمت چپ( و  α = 5%نان به صورت يسطح اطم یمقدار مختلف برا

Figure (2): Distribution of inferred wiring probability, P, from reconstructed ER model with N = 50 
(in first line), N = 100 (in second line) and N = 200 (in third line) to justify the hypothesis testing for 
different methods – namely CC, SpeCoh, etc – with two values for significance level as, α = 5% (left 

hand side) and α = 10% (right hand side) 
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ه کار ب یهاروش یتمام یعملکرد آمار یاشبکه یاضير یهابراساس مدل یفيتعر یستم مصنوعیبا توجه به س

 یبرا یفيتعر یهاارهین منظور از معي(. به ا0و  3 های)شکل سه قرار گرفته استيرفته نسبت به هم مورد مقا

 مورد نظر نسبت به یهاها در ساخت مجدد ساختار شبکهاستفاده شده تا دقت روش یستم مصنوعیس یبررس

 یهاها در ساخت شبکهروش ین است تمامياز ا یج به دست آمده حاکيرد. نتایسه قرار گيمدل مرجع مورد مقا

رقابل یاز خطا غ یوجود سطح یرخطیک غینامياند و در ددهيبا مشکل مواجهه گرد یک خطیمنايحاصل از د

ها از ها توانسته در ساخت مجدد شبکهه روشینسبت به بق CCMو  MIان دو روش ین مياغماض است، که در ا

 دار قابل توجه است.جهت یهادر ساخت شبکه CCM یتیت روش علیبرخوردار باشند. اهم یشتریب يیتوانا

 

شبکه به ازاء  یتوپولوژ یدار ساخت مجدد شده برارجهتيغ یهاشبکه ی( براCMs) يختگيردرهم یهاسي(: ماتر3شکل )

ساخت  یارهاي. مع%5نان ي، و سطح اطمARMAک يناميبا دRGG و  BA, SBM, HSBM, LFR, WS, ER یهامدل

 CCM، )ف( SC( ی، )TE، )د( MI، )ج( SpeCoh، )ب( CCمجدد مختلف عبارتنداز: )الف( 

Figure (3): Confusion matrices (CMs) for reconstruction of undirected networks for network 

topology from BA, SBM, HSBM, LFR, WS, ER and RGG models with the ARMA dynamics, and 

significance level of 5%. Different reconstruction measures are: (A) CC, (B) SpeCoh, (C) MI, (D) 

TE, (E) SC, (F) CCM 
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شبکه به ازاء  یتوپولوژ یدار ساخت مجدد شده برارجهتيغ یهاشبکه ی( براCMs) يختگيردرهم یهاسي(: ماتر0شکل )

ساخت مجدد  یارهاي. مع%5نان ي، و سطح اطمLOGک يناميبا دRGG و  BA, SBM, HSBM, LFR, WS, ER یهامدل

 CCM، )ف( SC( ی، )TE، )د( MI، )ج( SpeCoh، )ب( CCمختلف عبارتنداز: )الف( 
Figure (4): Confusion matrices (CMs) for reconstruction of undirected networks for network 

topology from BA, SBM, HSBM, LFR, WS, ER and RGG models with the LOG dynamics, and 

significance level of 5%. Different reconstruction measures are: (A) CC, (B) SpeCoh, (C) MI, (D) 

TE, (E) SC, (F) CCM 

( در مقابل True Positive Rate (TPR)ح )یزان نرخ مثبت صحیم (ROC) یرنده عملکردیمشخصه گ یمنحن

 تیب حساسیها به ترتگذارد، که هر کدام از مولفهیش مي( به نماFalse Positive Rate (FPR)نرخ مثبت اشتباه )

 دار به دستیزان آستانه در سطح نسبتا معنیر مییها با تغشوند. هر کدام از مولفهیمشخصه اطلاق م—1و 

ه ب ک مختلفیناميها و دیتوپولوژ یساخت مجدد شده به ازا یهاشبکه یابيارز یبرا یند و به عنوان روشيآیم

جاد ين تعداد با ايشبکه در نظر گرفته شده است، که ا یتوپولوژ یبه تعداد ده نمونه برا 5د. در شکل يآیشمار م

هر کدام از نمودارها مطابق با  یبرا یمشخص شده و رنگ انتخاب یخط یه در اطراف هر کدام از نمودارهايسا

 است. یبعد افق یدر راستا CCMو  MI یعني، یساخت مجدد انتخاب یهاروش یبرا یقبل یهاشکل
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دار ساخت مجدد شده با رجهتيغ یهابه دست آمده از شبکه (ROC) یرنده عملکرديمشخصه گ یهاي(: منحن5شکل )

 یهااند با روشکه در بعد قائم ارائه شدهWS و  SBM, LFRشبکه، عبارتند از  یهای(. توپولوژLOG) يرخطيک غيناميد

 اندمشخص شده ي، که در بعد افقCCMو  MI يعني، يساخت مجدد انتخاب
Figure (5): Receiver Operating Characteristic (ROC) curves from reconstruction of the undirected 

networks with the nonlinear dynamics (LOG). The network topologies are SBM, LFR and WS 

shown in vertical dimension to the selected reconstruction methods, namely MI and CCM, in 

horizontal dimension 

ساخت مجدد  یمناسب برا یهایمنتخب و توپولوژ یهاساخته شده با روش یهااز شبکه یريدر ادامه تصو

 ارائه شده است. 1در شکل یختگيردرهم یهاسيشنهاد شده به همراه ماتریپ یها با روش آمارشبکه
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. در شکل ارائه شده، يختگيردرهم یهاسيساخت مجدد شده و مدل مبنا به همراه ماتر یهااز شبکه یري(: تصو1شکل )

حاصل  يرخطيوسته غيبه هم پ یصورت گرفته از واحدها یسازهيکند، به همراه شبيت ميتبع LFRها از مدل شبکه یتوپولوژ

 یها( مورد استفاده قرار گرفته است. رنگیخاکستر یهااليشبکه به عنوان مدل مبنا ) یهایسازهياز شب يکي، و LOGاز مدل 

 باشنديساخت مجدد م یهامتناظر با شبکه يختگيردرهم یهاسيدهنده اتصالات در ماترره نشانيت
Figure (6): A representation of reconstructed networks and ground truth together with 

accompanying adjacency matrices. In this illustration, topology of the networks follows LFR model 

with the simulations from the nonlinearly coupled units with the LOG, and one of the network 

realizations is used as ground truth (gray edges). The dark colors indicate links on the 

corresponding adjacency matrices of the reconstructed networks 

 یريگجهيبحث و نت -0

بوده  یزیبرانگچالش یفهیخود وظ یکیناميد یده با استفاده از مشاهدات واحدهایچیپ یهاجاد ساختار شبکهيا

 یسازیبه کار گرفته شود. کم یکيزیف یهاوسته و اندرکنشیبه هم پ یدرک الگو یجاد شده برايتا ساختار ا

 یازسند مدليبر فرآ يیهابین روش عياست، هر چند استفاده از ا یجيار رایروش بس یدودوئ یآمار یهمبستگ

 یم اتصالات عملکردیترس یبرا یبخشنانیتوان به طور اطمیرا م یل آماریقت، تحلید. در حقينمایل میتحم
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م به یستم به طور مستقیس ینکه واحدهايا یده مورد استفاده قرار داد: در اغلب موارد چگونگیچیستم پیدر س

مجزاء با عملکرد بخصوص رفتار  ین واحدهایا هميقادر به تبادل اطلاعات با هم بوده  یستند، ولیهم مرتبط ن

 یديجد یهادگاهيبرخوردار باشد تا د یاديار زیت بسیاز اهم يیند، موجب شده درک همچون رفتارهاينمایم

ا به يا ناشناخته بوده يده یچیپ یهاستمیاز س یاریکه ساختار بس ید. در حاليستم مورد نظر به دست آیاز س

شود. یم یریگاندازه یها غالباً به سادگستمین نوع سيا یک واحدهایناميقابل مشاهده است، در مقابل د یسخت

 یاديار زیت بسیاز اهم یک مشاهداتیناميت مجدد ساختار شبکه با استفاده از دمختلف، ساخ یهانهیدر زم

ن نوع مسائل معکوس هنوز يا یبرا ید. راهکار کليآیمعکوس به شمار م یمسئله یبرخوردار است، در واقع نوع

نکه درک يشود بدون ایاستفاده م یکاوداده یساخت مجدد بر مبنا یهاست و اغلب از روشیشناخته شده ن

 است. یآمار یابيند ساخت فاقد ارزينکه فرآيا ايها صورت گرفته باشد تياز محدود یواضح

 یاهداتک مشیناميشبکه با استفاده از د یکه همچنان محققان با آن رو به رو هستند استنتاج توپولوژ یچالش

 یررسستم مورد بیس یکیناميد یان واحدهایم یبدون توجه به الزامات روش به کار گرفته شده است تا وابستگ

به  یکیناميد یواحدها یمشکلات به علت استفاده اندک از اطلاعات آمار یگر، برخيد یشود. از سو یسازیکم

 یاند تا روش مناسب براقرار گرفته یمورد بررس ین پژوهش همچون عوامليشوند. در ایجاد ميوسته ایهم پ

ل یرد و تحلیقرار گ یمورد بررس --آزمون فرض --قدرتمند  یآمارکرد يساخت مجدد اتصالات شبکه براساس رو

رفت تا يانجام پذ --ره یو غ CC ،SpeCoh ،MIهمچون  --شش روش متداول مورد استفاده  یک برایستماتیس

شبکه  یهایان انواع مختلف توپولوژیها استنتاج گردد. تعامل میان دو به دو سریت می، مشابهت و علیهمبستگ

 فیط یسازکه به طور گسترده در مدل يیهان منظور از مدليقرار گرفت، به ا یک مورد بررسیناميز دیو ن

و  کوچک-یایا دنياس، ساختار مدولار یمق-استفاده شده شامل اتصالات بدون یتجرب یهاستمیاز س یعیوس

به  یجاديک ایناميق دیتحقن يک به کار گرفته شده است؛ در اینامياز د یبه همراه انواع مختلف یشبکه احتمال

است. به منظور  LOGو  ARMA یهااز مشاهدات به دست آمده از مدل یب ناشیبه ترت یرخطیو غ یطور خط

ها وشن ريانجام گرفت تا دقت ا یل جامعیپرکاربرد به کار گرفته شده تحل یهاک از روشيعملکرد هر  یابيارز

هر کدام از واحدها آشکار گردد تا  یبر رو یمشاهدات یهاگنالیبا استفاده از س یدر استنتاج اتصالات عملکرد

 یایمورد مطالعه از دن یهاستمیده سیچیپ یهام شبکهین روش به کمک مفاهيدر ادامه بتوان با قابل اعتمادتر

 قرار داد. یمورد بررس -- ینیرزمين و سطح آب زیزم یم کرهیمثلا اقل – یواقع

ت معمولاً این فرضيده که ايف گردیات محدود کننده توصیفرض یک سريبا  یکل یق چارچوب نظرین تحقيدر ا

 ن امکان را فراهم نمود تا در خصوصيف صورت گرفته ایشوند؛ توصین نوع مسائل معکوس در نظر گرفته ميدر ا

 یآمار یقت صرفاً وجود خطاهایرد. در حقيصورت پذ ینیبشیساخت مجدد مرسوم پ یهاعلت شکست روش
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ن يشود. به ایم یکيزیرفیغ یو عملکرد یتوسط آزمون فرض به ناچار موجب ساخت مجدد روابط ساختارمجاز 

 یکیناميد ید شده از واحدهایزدار ناهمبسته تولينو یهاگنالیکاذب با استفاده از س یهامنظور ساخت کل شبکه

ست. در یکاذب قابل اغماض ن یهاکنشدهد اثر اندریج به دست آمده نشان مياند، که نتادهيوسته انجام گردیناپ

 یهاوشافته باشند، ريساختار  یبه درست یتجرب یهاستمیبه دست آمده از س یهاگنالیکه س یزمان یحالت کل

 ص روابط موجود است.یقادر به تشخ یبخشنانیمرسوم به طور اطم

ده دچار یچیک پینامير و دان ساختایل انجام گرفته مشخص نمود که دقت ساخت مجدد شبکه با تعامل میتحل

 شیشود و بدون پیبخش اجازه داده منانیساخت مجدد اطم یبه خصوص برا یهابیشود. تنها ترکیاشکال م

در  یابيها، انجام هرگونه ارزدر هر کدام از مکان یک جمعیناميده و نوع دیچیستم پیس یاز توپولوژ یآگاه

توان گفت مورد اشاره شده به یم یباشد. در حالت کلیخصوص اتصال ساخت مجدد شده به شدت دشوار م

د: ممکن است با يآیمولد به شمار م یهاو فقدان مدل یدودوئ یهاروش یهاتياز محدود یکيعنوان 

راً یکه اخ یان که در مطالعهيزیفراهم گردد، همچون استنتاج ب یمتعدد یراهکارها یترمناسب یهاچارچوب

، 1پوریستم در نظر گرفته شده است )نقیک سیناميساختار و د یبه طور همزمان برا یدشنهایانجام گرفته مدل پ

2727.) 

درست از قدرت  یسنجقادر به صحت یآمار یابزارها یهاتياز محدود یج به دست آمده نشان داد با آگاهينتا

که در  يیهاتياز محدود یکيج استفاده شده است. ياستنتاج نتا یها بران روشيم بود که از ایها خواهروش

 موجود در شبکه یدو دسته یناهمتراز یرد، مسئلهیلازم است مدنظر قرار گ یشنهادیپ یاستفاده از روش آمار

 یتصادف یریگ(، به عنوان مثال نمونهCross-validationمتقابل ) یاست که مشکل حاضر با روش اعتبارسنج

(Random subsamplingبرطرف گرد )ج نشان داد که روش ينتا یکلد. به طور يMI -- یبا استفاده از همبستگ 

حالت به دست آمده  یبا استفاده از ساخت مجدد فضا -- CCMو روش  --دار رجهتیغ یهادر شبکه یرخطیغ

نسبتاً خوب عمل  یبه طور کل --دار جهت یهادر شبکه یتیاستنتاج روابط عل یبرا یک مشاهداتینامياز د

از  یبیبه صورت ترک یکه توپولوژ یمورد اشاره زمان یهاها با روشط ساخت مجدد شبکهيشرااند، اگرچه کرده

که  ی، زمانیجاد نموده است. در حالت کليا یترط مطلوبيکوچک شرا-یایا دنياس و/یمق-مدولار و بدون

 ر خواهد بود.يپذامکان ینانیباشد، ساخت مجدد قابل اطم یرخطیغ یبه طور ذات یک جمعیناميد

هنوز هم  یک جمعیناميتوان گفت ساخت مجدد شبکه با استفاده از مشاهدات حاصل از دیبه طور خلاصه م

 یرقدرتمند ضرو یهان صورت توسعه روشیدارد، به هم یشتریاز به توجه بید و نيآیز به شمار میبرانگچالش

                                                           
1 Naghipour 
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ن، ير نظر گرفته شود. علاوه بر اک نامشخص دیناميان ساختار و دیرسد تا به طور همزمان تعامل میبه نظر م

 یلازم برا یآمار يیخواند تا توانایساخت مجدد شبکه فرا م ید برايجد یهاپژوهش حاضر به توسعه روش

 ستم داشته باشند.یس یمواجه با عوامل متعدد از جمله اندازه

 ر و تشکريتقد

باشد که توسط ل.ن. در دانشگاه یم یج به دست آمده در طول دوران فرصت مطالعاتيپژوهش حاضر حاصل نتا

صرف  یهانهياز هز یشد. بخش یپروفسور آلکس آرناس سپر یا به سرپرستیدر کشور اسپان یلیرجيو یرايرو

 ن شده است.یران تاميا یاسلام یکشور جمهور یقات و فناوریشده توسط وزارت علوم، تحق
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