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شربکه   یهرا گرره از  یکه در آن تعداد میسیب یسنسور شبکهک یدان اسکالر با استفاده از یمقاوم م نیتخم یبرا یتمین مقاله الگوریدر ا ده:ی کچ
ک یر  صرورت بره دان اسکالر ین مقاوم مین منظور، ابتدا تخمی. بدگرددیمشنهاد یهستند پ یاضربهز یناشی از نو نییار پایت مشاهدات بسیفیدارای ک
 ینفرو   یقر یبر شربکه تبب  یمبتن مسئلهحل  یبرا یتمیان شده و در ادامه الگوریب correntropyنه یشیبر ب ینه مبتنیبا تابع هز یسازنهیبه مسئله
 ازموجرود،   یهرا روشاز  یشرده و برا برخر    یسازهیشبدان اسکالر ین میتخم یتم، نحوه عملکرد آن بر رویعملکرد الگور یبررس ی. براگرددیمارائه 
تم یمناسر  الگرور   ییکرارا  دهنرده نشران  آمرده  دسرت  بهج یسه شده است. نتایمقا (LMS)مربع خبا  نیترکمار یبر مع یمبتن یقیشبکه تبب جمله
 .است یشنهادیپ

 .شدهعیتوزن ی، تخمیدان اسکالر، شبکه نفو ی، میقیشبکه تبب :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a robust scalar filed estimation algorithm for wireless sensor networks that contain some nodes with very 

low quality observations, due to impulsive noise, is proposed. To derive the proposed algorithm, we first recast the robust scalar field 

estimation as an optimization problem with a maximum correntropy cost function. Then, we develop a distributed solution for it 

based on the diffusion adaptive network. We evaluate the performance of the proposed algorithm on a scalar field estimation problem 

and compare it with some similar algorithms, such as diffusion LMS algorithm. Simulation results show the superior performance of 

the proposed algorithm. 
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 مقدمه -1

مرتبط برا   یاز کاربردها یاریگسترده در بس طوربهکه  یمسائل جمله از
است کره در   شدهعیتوزن یتخم مسئله گرددیمگنال ظاهر یپردازش س
گنال یک سر یر   یر ا تعقیر ک پارامتر نرامعلوم  ین یتخم ییآن هدف نها

در  دسرتر   قابرل  یزی( نرو یهرا نمونهمبلوب با استفاده از مشاهدات )
در  تروان یمر را  یمسرائل ن ی. چنر باشرد یمر ک شبکه یمختلف  یهاگره

، یمخرابرات  یهرا سرتم یس جمله از یامروز یاز کاربردها یعیگستره وس
 یسنسرور  یهرا شبکه، یاتیح یهاگنالیسقدرت، پردازش  یهاستمیس
در  اسرتفاده  مرورد  ی. بسته بره نروت توپولرو    ]6[مشاهده نمود  میسیب
 1مرکرز پرردازش  ا عدم وجود یوجود  یعنی) نظر مورد شبکه یسازادهیپ

(FC)) ،متفراوت   شرده عیر توزن یتخم مسئله یبرا استفاده مورد حلراه
 یسازادهیپا ناچار به ی ،اشاره مورد یاز کاربردها یاریدر بس خواهد بود.
 صرورت بره  شربکه  یسراز ادهیر پا یو  بوده FCمستقل از  صورتبهشبکه 
  .شودیمح داده یترج FC ازمستقل 
تم یتمرام محاسربات مربروه بره الگرور      FC مسرتقل از ن یتخم در

 یکلر  طرور به. ردیگیمموجود در شبکه انجام  یهاگرهمنحصراً توسط 
 یدارا یهرا شربکه نسبت به  هاشبکهن نوت از یا یتم برایالگور یطراح

FC مانند ثابت  شبکه نیاخاص  یهایژگیوکه علت آن  است ترمشکل
 یطراح در. باشدیمره یط و غیمح ر بودنیشبکه، متغ ینبودن توپولو 

و  هاگرهن یدو اصل مشارکت ب FCمستقل از  یهاشبکه یتم برایالگور
 رشیپرذ  مرورد  یدو ابرزار اساسر   عنروان  بره  تمیالگرور برودن   یقیتبب
 یقر ین تببیراً مفهروم تخمر  یر اخ مسرئله ن یر . برا توجره بره ا   باشندیم
ن یتخمر  یمناس  بررا  یروش عنوان به( 2یقیا شبکه تببی) شدهعیتوز
 یقر یتببشربکه   کیر قرار گرفته است.  نظر مد FCفاقد  یهاشبکهدر 

برا هردف حرل مسرائل      گریکرد یاز عوامل متصل به  یامجموعهشامل 
. در ]2[ اسرت  یمشرارکت  وهیشر بره   شرده عیر توز نیو تخمر  یاستنباط
در  شرده عیر توزمتصرل و   به هم یهاگرهاز  یبه گروه ،ترقیدق یفیتعر
 یریادگیررپررردازش اطلاعررات و  تیررو قابل تیررظرف یکرره دارا طیمحرر

 نی. در چندهندیمرا  یشبکه وفق کی لیشکت ینوع صورتبههستند، 
 یمبادلهو با استفاده از  یمشارکت صورتبه توانندیم هاگره ییهاشبکه

بپردازند.  رمتمرکزیغاطلاعات  یسازنهیبهبه پردازش و  یاطلاعات محل
بره   شرود یمر شبکه  یاطلاعات در تمام عیکنش متقابل که موج  توز

 ایر  هرا داده یآمرار  یهرا یژگیو راتییغامکان تبابق نسبت به ت هاگره
 .دهدیمشبکه را  ییایجغراف تیوضع راتییتغ

 ا یر  [ و9-0] 3یشر یافزا یهرا یاستراتژبر اسا   یقیتبب یهاشبکه
. در مراجعره شرود(   6)بره شرکل    شوندیم یسازادهیپ[ 3-61] 4ینفو 
( کره از  یلترون یهمحلقه )دور  کی ندرو هاداده ،یشیافزا یهایاستراتژ
 هرا گرره  ن،ی. بنابراشوندیمپردازش  کندیمشبکه عبور  یهاگره یتمام

 شرده نیری تعاز قبرل   ریاز خرود درون مسر   ینر یمع گانیتنها برا همسرا  
 یهاشبکه یبرا خصوصبه یریمس نیچن نییارتباه دارند. تع ای،هریدا

 نرک یل ایر گرره   یخراب نوت هر ن،یهمچن دشوار است. اریبزرگ اغل  بس
 موج  اختلال در عملکرد شبکه شود. تواندیم

 
 

 ی: استراتژیقيدر شبکه تطب استفاده مورد ی: انواع استراتژ1ل کش

 )راست( ینفوذ ی)چپ(، استراتژ یشيافزا
 

و  نرک یل ایگره  یهایخرابدر برابر  ینفو  یهایاستراتژدر مقابل، 
 هادادهآمارگان  ایشبکه و  یدر توپولو  راتییبا وجود تغ قیتبب ییتوانا
ن یتخمر  مسئلهحل  علاوه بر هایاستراتژ نی. ا]64-63[ باشدیممقاوم 
در  دهیر چیو پ دهنخودسرازما  یرفتارهرا  یسراز مردل  یبررا  شرده عیتوز
به کار  یابیتیموقعمربوه به  مسئلهحل  نیهمچنو  یستیز یهاشبکه
 .]28[ اندشدهبرده 
ک یر ن یتخمر  میسیب یسنسور یهاشبکهمهم  یاز کاربردها یکی
است کره   یدان اسکالر تابعیک می، یاضیدان اسکالر است. به لحاظ ریم

اسکالر )ماننرد   یکیزیت فیک کمیاز  یبه هر نقبه از فضا مقدار مشخص
 بره . کنرد یمر ر یر ره( را نظیو غ ییایمینده شیدما، فشار، غلظت مواد آلا

ت اسرکالر  یر ک کمیر از  ییفضا یعیدان اسکالر توزیک می، گرید عبارت
، هردف  میسر یبر  یسنسور یهاشبکهدان با ین میتخم مسئلهاست. در 

در نقراه   شرده عیر توز یسنسرورها  یزیاستفاده از مشراهدات نرو   یینها
. باشرد یمر دان اسکالر در هر نقبه از فضرا  ین مقدار میتخم یخاص برا
دان برا اسرتفاده از   یر ن میتخمر  مسرئله حل  یبرا یمختلف یهاتمیالگور
 حرال  نیر ا برا . ]26-21[ارائه شرده اسرت    میسیب یسنسور یهاشبکه
 یقر یتبب یژگیوا فاقد یبوده و  FCبر  یا مبتنی شدهاشاره یهاتمیالگور
 . باشندیمبودن 
 یقر یکه چگونه از شربکه تبب  شودیمداده ن مقاله ابتدا نشان یدر ا
استفاده نمود. در  توانیمدان اسکالر ین میتخم مسئلهحل  یبرا ینفو 

 گرردد یمر شنهاد یدان اسکالر  پین میتخم یمقاوم برا یتمیادامه، الگور
برا   یهرا دادهبره  که شبکه  یهاگرهاز  یوجود تعداد رغمیعلکه در آن 

 جهینت درداشته )و  یدسترس یاضربهز یناشی از نو نییار پایت بسیفیک
تم چنردان  یکل الگرور  یی( کاراکنندیمجاد یبالا ا یبا خبا یهانیتخم

ن ییار پرا یت بسیفیبا ک یهاداده یسازمدل یرد. برایقرار نگ ریتحت تأث
از  یکر ی درواقرع . ]24-23[استفاده نمرود   یاضربهز یمدل نو از توانیم
مربرع   نیترر کرم ار یبر مع یمبتن یقیتبب یهاتمیالگور یاساس یرادهایا

در حضرور   هرا آن یید کرارا ی( کراهش شرد  5LMSتم یخبا )مانند الگور
تم یداشرتن الگرور   ین برایاست. بنابرا یاضربهز یمشاهدات آغشته به نو

در  6ن مربرع خبرا  یار کمتریر از معیغ یاریمقاوم ناچار به استفاده از مع
 یجرا بره  یشرنهاد یتم پیدر الگور رو نیا از. میباشیم یقیتم تببیالگور

ار یر ، از معیقر یتم تببیمربرع خبرا در الگرور    نیترر کمار یاستفاده از مع
. در ادامه، با اسرتفاده  شده استاستفاده  correntropy 7(MCC)نه یشیب

 یقر یتم تببیمناس  الگور یآمار یها یتقرو  8ن صعودیاز روش تندتر
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تم یالگررور یی. کرراراگرررددیمرراسررتخرا   MCC یبررر مبنررا یشررنهادیپ
دان اسرکالر مرورد   یر ن میتخمر  یسازهیشب یویک سناریدر  یشنهادیپ
موجرود مرورد    یهرا روشاز  یقرار گرفته و عملکرد آن برا برخر   یابیارز
 یهررایسررازهیشررباز  آمررده دسررت بررهج ی. نترراردیررگیمررسرره قرررار یمقا
 یریر گانردازه ز یبرا نرو   یهرا گرهکه در حضور  دهدیمنشان  گرفتهانجام
تم یاز الگور یبهتر مرات به ییکارا یدارا یشنهادیتم پیار بالا، الگوریبس
تم یالگور یمحاسبات یدگیچی، پی. از طرفباشدیم LMSلتر یبر ف یمبتن
ن موضرروت یررکرره ا باشرردیمرر LMSتم یز مشررابه الگرروریررن یشررنهادیپ
 یهرا شربکه در  یسراز ادهیر پ یرا بررا  یشرنهاد یتم پیالگرور  یریکارگبه

 . سازدیممناس   میسیب یسنسور
دان اسرکالر  یر م یدر ادامه مقالره ابتردا در بخرش دوم بره معرفر     

شررح داده   اختصرار به ینفو  یقیپرداخته و سپس مفهوم شبکه تبب
دان اسرکالر برا   یر ن میتخمر  مسرئله . در بخش سوم نحوه حل شودیم

تم یقرار گرفته و الگرور  یبررس مورد ینفو  یقیاستفاده از شبکه تبب
ج ی. در بخرش پرنجم نترا   گرددیم یدر بخش چهارم معرف یشنهادیپ

 دست به یج اصلیارائه شده و در بخش ششم نتا یسازهیشبحاصل از 
 . گردندیمان یاز مقاله ب آمده

 ینفوذ یقیدان اسکالر و شبکه تطبیم یمعرف -2

 دان اسکالریم -2-1

دان اسکالر مربوه بره  یو م مانند ییای)محدوده( جغراف هیناح
 دان اسرکالر یکه م میکنیم. فرض میریگیمرا در نظر  یعنیآن 
) یخب یرمجموعه از فضایک زی ) یعنی) ( ) باشد که )
به مجموعره اعرداد    وسته از یشامل تمام توابع پ یخب یآن فضادر 
)یخبر  یفضا ی. براباشدیمیقیحق  عنروان  بره  ، مجموعره (

 :یعنی؛ شودیمف ین فضا تعریا هیپاتوابع  دهندهلیتشکمجموعه 

(6) { ( )}, 1,2, ,h M    

}کرره در آن  }, 1,2, ,h M باشررندیمررتوابررع مسررتقل خبرری .
 ی، بررردار سرربر xماننررد  هررر نقبرره از  ین، برررایهمچنرر

1 2( ) [ ( ), ( ), ( )]Mh h hh x x x x ن صورت یدر ا .میکنیمف یرا تعر
 نیترر کرم ار یر حسر  مع  )بر xدر نقبه دانیم ی  براین تقریبهتر

 :ان کردیر بیز مسئلهبا استفاده از  توانیممربعات( را 
 

(2)  
2

1 1arg min ( ), ( ) ( ) ( )J J dz
z z x h x z x  

 :کندیمر صدق یدر معادله نرمال ز ozجواب معادله فوق،

(9) o Gz y  

],مانند عنصرر  Gسیک از عناصر ماتریکه در آن هر  ]i jG  صرورت بره 

 :شودیمر داده یز
 

(7) ,[ ] ( ) ( )i ji j h x h x dx G  

 بره دسرت  ر یر راببره ز برا  ز یر ن yک از عناصر برردار ین هر یهمچن
 :ندیآیم

(1) ( ) ( )jjy h d  x x x  

نه یجواب به یعنی) ozد توجه داشت که در صورت داشتن برداریبا
  زده یر ر تقریر ز صرورت بره دان اسرکالر در هرر نقبره    یر ((، م2) مسئله
 شودیم

(1) 
1

ˆ ( ) ( ) ( )[ ]
M

o ox x h x


 h z z  

برا داشرتن    تروان یمر ن است کره چگونره   یا انین مینکته مهم در ا
دان اسکالر را در نقاه مختلرف  یمختلف، م یهاگرهاطلاعات محدود در 

حرل   یبررا  یقر یاسرتفاده از شربکه تبب     زد. در بخش سوم نحوهیتقر
 .شودیمشرح داده  ینفو  یقی( با استفاده از شبکه تبب2) مسئله

 ینفوذ یقیشبکه تطب یمعرف -2-2

گرره را   Nشرامل  یاشبکه ینفو  یقیتبب یهاشبکهف یتوص منظوربه
موجرود در   یهرا گرره ک از یر هرر  که  میکنیم. فرض میریگیم در نظر

برره اطلاعررات nماننرد  ( در هررر لحظره از زمرران kگرره شربکه )ماننررد  

, ,{ , }k n k nd u دارد که در آن یدسترس
,k nd یریگاندازهت اسکالر یکم 

و گرهشده توسط 
,k nu  1برا ابعراد   ونیسگرربردار M  برا   .باشرد یمر

ن ی، ارتبراه بر  یفرض مردل خبر  
,k nd   و برردار

,k nu  ر یر ز صرورت بره

 :باشدیم

(4) , , ,

o

k n k n k nd v u w  

که در آن
,k nv یند گوسر یفرآ صورتبهکه  باشدیمز مشاهده ینو مؤلفه 

2انسین صفر و واریانگیبا م

,v k  میکنیمن فرض ی. همچنگرددیممدل 

1M)با ابعراد   یپارامتر بردارن یشبکه تخم یسازادهیپکه هدف از   )
o

w کرل  .باشرند یمر شربکه   یهرا گرهبا استفاده از اطلاعات موجود در 
 Uو dیهرا سیمراتر در  توانیمشبکه را  یهاگرهاطلاعات موجود در 

 م:ینمود که در آن دار یگردآور
 

(0) 

1 1

2 2

1N NN N M

d

d

d

u

u
d U

u

 

oنیمربروه بره تخمر    مسرئله  Uو dیهرا سیماتربا داشتن 
w را

 :ان کردیر بیز یسازنهیبه مسئله حس  بر توانیم

(3) 2

, ,

1

arg min ( ), ( ) ( )
N

k n k n

k

o
J J d



    
w

w w u ww  

]( نماد3) راببهکه در  ]   پاسرخ  باشدیم یآمار یریگنیانگیممعرف .
ر موسروم بره معادلره نرمرال صردق      ی( در معادله ز3) معادله ینه برایبه
 :]9[ کندیم
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(68) 
1

, ,

1 1

N N
o

u k du k

k k



 

   
    
   
 w R r  

 م:یدار که در آن

(66) , , ,u k k n k nE    R u u  

(62) , , ,du k k n k nE d   r u  

)که در روابط فوق  ) یریکرارگ بره . باشرد یم یتیمعرف عملگر هرم 

ی( مستلزم در دستر  بودن اطلاعات آمار68) معادله
, ,{ , }u k du kR r 

در  ین اطلاعرات یدر عمرل چنر  کره   باشرد یمر شبکه  یهاگرهدر تمام 

ازمنرد بره   ین ،در صورت در دسرتر  برودن   یا حتیست و یدستر  ن

فراهم نمرودن   منظوربهشبکه  یهاگرهن یتبادل گسترده اطلاعات ماب

در مقدمره   طرور کره  همان.  باشدیم هاگرهر یاطلاعات هر گره در سا

 یکارآمرد بررا   یهرا یاسرتراتژ  عنوان به یقیتبب یهاشبکهاشاره شد 

. در ادامره  باشرد یم( 3در راببه ) شدهانیب مسئلهبه فرم  یحل مسائل

شررح داده   ینفرو   یقی( با استفاده از شبکه تبب3) مسئلهنحوه حل 

 .شودیم

از  kماننرد گرره  هر گرره   یبا مشارکت نفو  یقیتبب یهاشبکهدر 

داشرتن   یمجراور بررا   یهرا گرره ر یاز سرا  شرده یآورجمرع  یهانیتخم

نرد را  ین فرآیا. دینمایممجاور استفاده  یهاگره یهانیتخماز  یبرآورد

 :ان کردیر بیز صورتبه توانیم

(69) , 1 , , 1

k

k n k nc 



  wg  

بروده و  kگان گرره یهمسرا  همجموعر معررف   kکه در آن
,kc   

 یهرا گرهاز  آمده دست به یهانیتخم  یترک یبرا هستند که یبیضرا

نیهمچن .رندیگیمقرار  استفاده موردkهیهمسا
,k nw است که  یبردار

oاز بردار kن گرهیتخم دهندهنشان
w در لحظهn  پرس از  باشرد یمر .

 محاسبه
, 1k ngگره ،k ز از اطلاعرات موجرود در خرود گرره     یآن و ن از

یعنی
, ,{ , }k n k nd u نیکردن تخم روزبه یبرا

,k nw  دیر نمایمر اسرتفاده .

نیکرردن تخمر   روزبه هرابب LMS یقیتبب لتر یدر صورت استفاده از ف

,k nwدر سنسورk ر خواهد بودیز صورتبه: 
 

(67) , , 1 , , , , 1( )k n k n k k n k n k n k nd 

   w u ug g  
 

در هرر گرره در شربکه     ین محلر یکردن تخمر  روزبه راببهن یبنابرا
ر یر ز هبا راببر  توانیمرا  LMS یقیلتر تببیف یبر مبنا ینفو  یقیتبب
 ان نمود:یب

(61) 
,0

, 1 , , 1

, , 1 , , , , 1( )

k

k

k n k n

k n k n k k n k n k n k n

c

d

 





 








   



w 0

w

w u u

g

g g

 

 یلترهرا یر فی، از ساLMSن نکته توجه داشت که علاوه بر ید به ایبا

قری  یدر سراختار شربکه تبب  ز یر ره نیر و غ RLS ،NLMSر ینظ یقیتبب

قری کره در سراختار    یتبب یهاشبکه ]98، 2[در  استفاده نمود. توانیم

( اسرتفاده شرده معرفری    LMSر از یر قی )غیلترهای تببیر فیاز سا هاآن

 سه قرار گرفته است.یمقا مورد هاآنشده و نحوه عملکرد 

 یشنهادیتم پیالگور -3

دان اسکالر با استفاده از ین میتخم مسئلهن بخش ابتدا نحوه حل یدر ا
شرح داده شده و در ادامه  LMSبر  یمبتن ینفو  یقیشبکه تبب
 .گرددیمارائه  یشنهادین مقاوم پیتم تخمیالگور

 یقیدان اسکالر با استفاده از شبکه تطبین میتخم -3-1

ه یر در ناح یتصادف طوربهسنسور  Nکه تعداد  میکنیمفرض 

ن ی. همچنر گرردد یمرصد   هاآندان اسکالر توسط یو م شدهعیتوز

 صرورت به nت هر سنسور در لحظهیموقع
,k n p ش داده ینمرا

در هرر لحظره از زمران     kن صورت هر گرره ماننرد   ی. در اشودیم

ر خواهد یز صورتبهدان اسکالر یاز م یزیک مشاهده نوی nمانند 

 :داشت
 

(61) , , ,( )k n k n k nd v p  

که در آن
,k nv ون ین برردار رگرسر  ی. همچنباشدیمز مشاهده ینو مؤلفه

 :ر در نظر گرفتیز صورتبه توانیمرا nدر لحظه kگره  یبرا
 

(64) , , 1 , 2 , ,( ) [ ( ), ( ), ( )]k n k n k n k n M k nh h h u h p p p p  

 

به nدر هر لحظه از زمان مانند  kن هر گره از شبکه مانند یبنابرا

,به فرم یاطلاعات ,{ , }k n k nd u  یریکرارگ بره دارد. هردف از   یدسترسر 

شربکه   یهاگرهموجود در استفاده از اطلاعات با  ozن برداریشبکه تخم

 . باشدیم

قی مبتنی بر اسرتراتژی  یشبکه تببکه  شودیمداده در ادامه نشان 

در دسرت داشرتن   برا   تروان یمر را  ((61در ) شدهارائهتم ینفو ی )الگور

دان یر ن میتخمر  ی( برا64( و )61) صورتبه هاگرهاطلاعات موجود در 

نکتره توجره داشرت    ن ید به ایبا ن منظور ابتدایبداسکالر استفاده نمود. 

عنری  ی) ینفو  یقیدر استخرا  شبکه تبب استفاده موردنه یکه تابع هز

. لرذا  باشرد ینمر ( 2) در راببره  شرده انیبنه یبه فرم تابع هز(( 3راببه )

ا یر ن اسرت کره آ  یر رد ایر قررار گ  یبررس موردد یابتدا با در که یامسئله

برا   شرده انیر بدان اسرکالر  یر ن میتخم مسئلهگری از یفرم د( 3) مسئله

نره  ین پرسش مجدداً ترابع هز یپاسخ به ا یبرا ؟باشدیمان ی( ب2راببه )

رین کردن مقادیگزی. با جامیریگیم( را در نظر 3)
,k nd و,k nu  از روابط

 :می( دار3نه )ی( در تابع هز64( و )61)
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ضرب با
N
در 

2
( )J w ر خواهد بودیز صورتبهد ینه جدیتابع هز: 

(63) 

2

3 , , ,

1

2

,

1

( ) [( ( ) ( ) ) ]
N

k n k n k n

k

v k

N

k

J
N
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w p h p w

 

در  یتصرادف  صرورت بره شربکه   ینکه سنسورهای، با فرض ایاز طرف
را  هرا آن یع مکران یر نحروه توز  تروان یمر ع شده باشند آنگراه  یه توزیناح
 کره  ییآنجرا  ازن حالرت  یود. در اکنواخت مدل نمیع یک توزی صورتبه
)هر تابع  مانند یبرا )f  96[ر معتبر است ی  زیتقر[:  

(28) 
1

( ) ( )
N

k

k

f d f
N 

  x x x  

2با قررار دادن 

, , ,( ) [( ( ) ( ) ) ]k n k n k nf   x p h p w  تروان یمر 

در  شدهدادهنه یبی از تابع هزی( تقر63افت که جمله اول در راببه )یدر
 :عنیی، باشدیم( 2راببه )

(26) 2

3 1 ,

1

( ) ( )
v k

N

k

J J
N




  w w  

ندارد لذا  یبستگwبه مقدار ( 63جمله دوم در راببه ) که آنجا از 
مم کردنینیم

3
( )J w مم کرردن ترابع   ینر یمعادل م

1
( )J w  باشرد یمر  .

جره گرفرت کره    ینت تروان یمر با در نظر گررفتن مبالر  فروق     نیبنابرا
( و 61) صورتبه هادادهف یبا تعار توانیم( را 61در ) شدهارائهتم یالگور
 دان اسکالر به کار برد.ین میتخم ی( برا64)

  یشنهادیتم مقاوم پیالگور -3-2

ن یر در ا یشرنهاد یتم مقراوم پ یکه در مقدمه اشاره شد الگرور  طورهمان

بررر  ینرره مبتنرریو تررابع هز ینفررو  یقرریمقالرره بررر اسررا  شرربکه تبب

correntropy یتصررادف یرهررایمتغ ی. بررراباشرردیمررX  وY ت یررکم

correntropy گرددیمف یر تعریز صورتبه: 

(22)  ( , ) ( )C X Y X Y    

)که در آن )   )کرنل( تابع هستهMercer     )با پرارامتر )عررض هسرته

قرار خواهرد   استفاده مورد ین مقاله تابع هسته گاوسی. در اباشدیم
 :باشدیمر یز صورتبهفت که راببه آن رگ

(29) 
2

2

1 ( )
( , ) exp

22

x y
x y



 
  

 
 

، ین آماریانگیل وجود عملگر میکه به دل دهدیم( نشان 22) راببه
 یرهرا یمشرترک متغ  یازمند داشتن تابع چگالین correntropyمحاسبه 
 یاریبسر  یکه فرض در دستر  بودن آن بررا  باشدیم YوXیتصادف

توجه بره  ، با یست. از طرفین یچندان فرض مناسب یواقع یاز کاربردها
و Xیتصادف یرهایمشترک متغ یهانمونه دنبالهشتر مواقع ینکه در بیا

Y  صرورت بره { , }, 1,2, ,t tx y t L   لررذا  باشرند یمر در دسررتر
 :ر استفاده کردیز یبیاز راببه تقر توانیم( 22راببه ) یجابه

(27) 
1

1ˆ( , ) ( )
L

t t

t

C X Y x y
L




   

ر را در نظر ین مقاله موارد زیدر ا نظر موردنه یف تابع هزیتعر یبرا
 :میریگیم

نه در یتابع هز عنوان به correntropyت یچنانچه از کم .6
 یاستفاده شود،  شکل کل یقیلتر تببیبر ف یکاربرد مبتن
 :]20[ر خواهد بود یز یسازنهیبه مسئله صورتبهنه یتابع هز

(21) ˆargmax ( , )C C t tJ where J C d y  

 ی  معرف پاسخ مبلوب و  خروجیبه ترت yو dکه در آن 
 .باشندیم یقیلتر تببیف
د یبا تنهانه نظر موردکاربرد  یبرا استفاده موردنه یتابع هز .2

در آن  بلکهد،  ین نمایرا تضم ییتم نهایمقاوم بودن الگور
 ز دخالت داده شود. ین هاگرهن یمشارکت ب
در هرر گرره شربکه     اسرتفاده  موردنه ین نکات تابع هزیبا توجه به ا

 :شودیمف یر تعریز صورتبه kگره  مانند
 

(21) arg max ( )PJ
w

w  

)که در آن  )PJ w گرددیمف یر تعریز صورتبه: 

(24) 

2

, ,

2
1

,

( )1
( ) exp

22

k

i
k j k j

P

j i L

k l l

l

d
J

L

c

   



   
  

 
 


  







u w
w

w q

 

تم و جملره دوم  ین مقراوم برودن الگرور   یتضم یدر آن جمله اول براکه 
گرفتره   بره کرار  ن یتخمر   مسئلهدر حل  هاگرهاثر دادن مشارکت  یبرا
}رید توجره شرود کره در جملره دوم مقراد     یر . باانرد شده },l klq 
oاز بردار lمجاور  گره ین سراسریتخم

w بره دسرت   ی. بررا باشندیم 
 یهرا شبکه یبر رو یسازادهیپ یرمتمرکز که برایتم غیک الگوریآوردن 
ن صعود یمناس  باشد، ابتدا با استفاده از روش تندتر میسیب یسنسور
ر یز صورتبهفوق  یسازنهیبه مسئلهحل  یبرا 9تکرارشونده حلراهک ی

 :گرددیمحاصل 

(20)  
, 1, , 1 ( )

k nk n k n PJ
  ww w w  
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0آن کره در    بروده  و 
, 1

( )
k n PJ


w w ان از تررابعیر انگر گرادیررب

( )PJ w حس  بردار بر
, 1k nw ترابع ان یر گراد ی. براباشدیم( )PJ w 

 یازابه
,k nw  1وL  م:یدار 
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که در آن
,k ne صرورت به

, , , , 1k n k n k n k ne d  u w شرود یمر ف یر تعر .

 یقیشبکه تبب یبر رو یسازادهیپ یفوق برا ینکه راببه بازگشتیا یبرا
ر را در راببره فروق اعمرال    یر رات زییباشد تغ ینفو  یبا استراتژ ینفو 
 :میکنیم

 یبا معرف .6
,k nθ گره  ین محلی)تخم 10ر واسبهیمتغ عنوان به

  :شودیمان یر بیبه فرم معادل ز( 23مجاور(  راببه )

(98) 
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( 23) ، روابط یسازادهیپن نکته توجه داشت که به لحاظ ید به ایبا
 کسان هستند.ی کاملًا( 98و )

ر واسربه  یر فوق متغ آمده دست به هدر رابب .2
,k nθ  نیگزیجرا

lq گرددیم: 

(96) 
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سرانجام در معادله .9
, , 1 ,

k

k l k n l n

l

c 



 w θ    از راببره فروق

, 1k nw ر واسربه  یرا با  متغ
,k nθ ن نمروده و راببره   یگزیجرا

 :گرددیمحاصل ر یز یروزرسانبه

(92) 
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تم مبتنری برر   یسه با الگورین نکته توجه داشت که در مقاید به ایبا

LMS ،ازمنرررد محاسررربه جملررره اضرررافی یشرررنهادی نیتم پیالگرررور
2

,

2
exp

2

k ne



 
  
 

آن برا جملره    ضررب حاصلن یهمچن 
,k ne از. باشرد یمر 

که  طورهمانستند، لذا یده نیچیچندان پ ادشدهیمحاسبات  که ییآنجا

مبتنری برر    یهرا تمیالگرور برار محاسرباتی   اشاره شرده اسرت،    ]24[در 

correntropy تم یدر رده الگورLMS باشندیم . 

 .شودیمپرداخته  یشنهادیتم پیعملکرد الگور یدر ادامه به بررس

 سازیشبیه -4

 یسراز هیشب یویک سناریدر  یشنهادیتم پیالگور یین بخش کارایدر ا
از  یقرار گرفته و عملکرد آن با برخر  یابیدان اسکالر مورد ارزین میتخم
 یاشربکه ن منظرور  ی. برد ردیر گیمر قرار  سهیمورد مقای موجود هاروش

صررورتبرره ییگررره کرره در فضررا  688متشررکل از    0,1 0,1  

 بره شربکه   ی. توپولرو  شرود یمر در نظرر گرفتره    اندشدهع یتوز یتصادف
واحد برا هرم در ارتبراه     2/8از  ترکم بافاصله یهاگرهاست که  یاگونه

نشران   یسازهیشبدر  استفاده موردشبکه  یتوپولو  2هستند. در شکل 
 داده شده است. 

 

 
عملکرد  یسازهيشبانجام  یبرا شدهاستفادهشبکه  ی: توپولوژ2ل کش

 یشنهاديتم پيالگور

 
 صورتبه نظر مورددان اسکالر یکه م شودیمفرض 

(99) 
1 2

2 2

1 2

2 2

1 2

0.7
( , )

1 20( 0.15) 20( 0.15)

1

1 15( 0.7) 15( 0.7)

x x
x x

x x


   


   

 

ه یدر ناح   0,1 0,1  دهنرده لیتشکع شده است. مجموعه یتوز 

36M یبه ازا  ن فضایا هیپاتوابع  گرددیمف یر تعریز صورتبه: 

(97) 2( ) exp( 20 || || )h c  x x  

( از هرم قررار   9واحد )مبرابق شرکل    2/8به فاصله  cکه در آن نقاه 
استفاده نموده و فرض ( 61) یاز مدل خب هاگرهمشاهدات برای دارند.  
ر یر ز صرورت بره در حالت کلی  ات در هر گرهز مشاهدینو مؤلفه میکنیم
 :گرددیم انیب

(91) (1) (2)

, , , ,k n k n k n k nv b    

(1)که در آن

,k n (2)و

,k n کره دارای   هسرتند  ز مستقل از همینو یهامؤلفه

2یهاانسیوارن صفر و یانگیع گوسی با میتوز 3

, 10v k  2و

, 2v k  

ن ی. همچنباشندیم
,k nb ع برنولی برا  یک دنباله تصادفی با توزی گرانیب

ع احتمال یتوز
, 1 , 1Pr{ 1} , Pr{ 0} 1k n k nb P b P     باشرد یم  .

  نییار پرا یبسر  اهدات مشر  یاز شربکه دارا  گرره  68کره   میکنیمفرض 
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ز مشراهدات  ینو مؤلفه برای که یاگونه بههستند  یاضربهز یناشی از نو
هاآن

,Pr{ 1} 0.2k nb  هرا گرهر یبوده و برای سا 
,Pr{ 1} 0k nb  

 .باشدیم
)راببره   LMS یتم نفرو  یشامل الگور بررسی مورد یهاتمیالگور

 LMSبرر   یمبتن یرمشارکتیغتم یو الگور یشنهادیتم پی((، الگور61)
ان یر ر بیر ز صرورت بره در هرر گرره در آن    یروزرسانبهاست که راببه 

 :شودیم
 

(91) , , 1 , , , , 1( )k n k n k k n k n k n k nd 

   w w u u w  

 

 
ن آن يتخم یبرا یسنسوردان اسکالر که شبکه ي: م3 لکش

( 33رابطه ))در cع  نقاط ياست )سمت چپ(، نحوه توز شدهاستفاده

 از هم قرار دارند واحد 2/0که به فاصله 

 

 
 مختلف یهاتميالگور یمتوسط شبکه برا MSD ی: منحن4ل کش

 
شربکه   MSDار متوسرط  یر مختلف از مع یهاتمیالگورسه یمقا یبرا
 :شودیمف یر تعریز صورتبهکه  میکنیماستفاده 

(94) 
2

,

1

1
MSD

N
o

k n

k

E
N 

  
   z w  

 

مختلرف بره    یهرا تمیالگرور  ی  گام بررا یبه ضر مربوه یپارامترها

ه یاول ییسرعت همگرا یدارا هاتمیالگورکه همه  اندشدهم یتنظ یاگونه

ن یو همچنر  ینفو  LMSتم ی  الگوری  ترکیضرا یباشند. برا یکسانی

ه اسرتفاده شرده اسرت    یهمسا نیترکینزداز قانون  یشنهادیتم پیالگور

 :میکه در آن دار

(90) ,

1

0

k

kk l

k

l
c

l




 
 

 

 . باشدیم kمجاور گره یهاگرهتعداد  دهندهنشان kکه در آن
 مرورد  یهرا تمیالگور یمتوسط شبکه برا MSD یمنحن 7در شکل 

مشرخ  اسرت    7کره از شرکل    طرور همران نشان داده شده است.  نظر
مورد  یهاروشر ینسبت به سا یبهتر ییکارا یدارا یشنهادیتم پیالگور
تم یرتوسط الگو شدهزدهنیتخمدان اسکالر یم 1سه است. در شکل یمقا
 نشان داده شده است. یشنهادیپ

 
 یشنهاديتم پيتوسط الگور شدهزدهنيتخم راسکالدان ي: م5ل کش
 

 نظرر  مرورد دان اسرکالر  ی)که در آن م 9با شکل  1سه شکل یبا مقا
از  یبرا وجرود تعرداد    یافت که حتیدر توانیمش داده شده است( ینما
 ین دسترسر ییار پرا یبسر  تیر فیک با یهادادهشبکه که تنها به  یهاگره
دان یر از م ین خروب یتوانسته اسرت تخمر   یشنهادیتم پی، الگوراندداشته
ن نکته اشاره شود کره  ید به اینجا بایر افراهم سازد.  د نظر مورداسکالر 
 یت مشراهدات مناسرب  یر فیک یشربکه دارا  یهاگرهتمام  که یصورت در

خواهد  LMSتم یمشابه الگور باًیتقر یشنهادیتم پیباشند، عملکرد الگور
 بود. 

 گیرینتیجه -5

ن یتخمر  یبرا ینفو  یقیبر شبکه تبب یمبتن یتمیالگورن مقاله، یدر ا
 میسر یبر  یدان اسکالر با استفاده از مشاهدات شربکه سنسرور  یمقاوم م

اسرت کره    ین معنیبد یشنهادیتم پید. مقاوم بودن الگوریشنهاد گردیپ
ن ییار پرا یت بسر یر فیبا ک یهادادهشبکه به  یهاگرهاز  یچنانچه تعداد
ن یتم بتوانرد تخمر  یداشته باشند الگرور  یدسترس یاضربهز یناشی از نو
، ابتدا یتمین الگوریداشتن چن یدان اسکالر ارائه دهد. برایاز م یمناسب
ک یر  صرورت بره  یشبکه سنسرور  لهیوسبهدان اسکالر ین میتخم مسئله
و در ادامره   شرده  انیب MCCبر  ینه مبتنیبا تابع هز یسازنهیبه مسئله
برر شربکه    یو مبتنر  شرده عیر توز صورتبه مسئلهحل  یبرا یتمیالگور
تم، عملکررد آن برر   یالگور یابیارز یارائه شده است.  برا ینفو  یقیتبب
از  یشده و با برخر  یسازهیشبدان اسکالر ین میتخم یویک سناری یرو
 دهنرده نشران  آمرده  دسرت  بره ج ید. نترا یسه گردیموجود مقا یهاروش
 است. نظر موردکاربرد  یبرا یشنهادیتم پیمناس  الگور ییکارا
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)بردون   آلدهیر اشربکه   یهرا گرهن یشنهادی کانال بیتم پیدر الگور
اری از کاربردهرا  یدر بسر  توانرد یمر ن فرض یخبا( فرض شده است. چن

دان یر ن مقراوم م یتخمر  مسرئله نرده،  یآ. در کارهرای  ]92[ معتبر نباشد
 یترر یواقعر در حالرت   میسیب یسنسور شبکهک یاسکالر با استفاده از 

قررار خواهرد    یبررسر  مرورد باشرند   آلدهیرایغز ین هاگرهن یکه کانال ب
 ر کاربردهرای یشرنهادی در سرا  یتم پیالگور یریکارگبهن یهمچن گرفت.

 ]99[حسگر بصری  یهاشبکهدر  جمله از شدهعیتوزمرتبط با پردازش 
 قرار خواهد گرفت. یبررس مورد
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