
 

 

 

 

 

 

 

311 

 

  مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 3404 بهار ،3 شماره ،33 دوره

 311-341صفحات 

 

Online ISSN: 2476-4507 

Print ISSN: 2538-2055 

www.irijournals.com 

توسعه راهکار جدید برای بهبود عملکرد الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی در 

 سیستم های تنک
 2محمد خدارحمی ،1اعظم خلیلی

 ، ایران.، دانشگاه ملایردانشکده فنی مهندسی ،(مخابرات –مهندسی برق برق )گروه مهندسی دانشیار و عضو هیئت علمی 

 ، ایران.دانشگاه ملایر سیستم مخابراتکارشناسی ارشد مهندس برق گرایش 

 

 چکیده
ای در تخمین و پردازش  های پایه به دلیل دقت بالا و سرعت همگرایی سریع خود به عنوان یکی از الگوریتم (RLS) الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی

های ارتباطی به کار  پردازش سیگنال، کنترل تطبیقی و سیستم های مختلفی مانند شود. این الگوریتم در حوزه های پویا شناخته می پارامترهای سیستم

هایی  های تنک، سیستم روست. سیستم های مهمی روبه با چالش RLS های تنک سروکار دارند، الگوریتم رود. با این وجود در کاربردهایی که با داده می

در حالی که سایر ضرایب تقریباً صفر هستند. این ویژگی تنک  .کنند ل میها اطلاعات مهم را حم ها فقط تعداد کمی از ضرایب داده هستند که در آن

هدف این  .سازی دارد گیری از این ویژگی نیاز به بهینه رای بهرهب RLS اما الگوریتم کند بودن، فرصتی برای کاهش پیچیدگی محاسباتی فراهم می

سازی  های فشرده های تنک است. روش پیشنهادی از ترکیبی از تکنیک در سیستم RLS پژوهش ارائه یک روش نوآورانه برای بهبود عملکرد الگوریتم

های غیرضروری حذف شده و تنها  شود تا داده ها انجام می سازی داده کند. در مرحله اول فشرده استفاده می L1L_1L1-normی ها و جریمه داده

شود. سپس، در مرحله دوم  ها و در نتیجه کاهش نیاز به حافظه و پردازش منجر می های کلیدی باقی بمانند. این اقدام به کاهش حجم داده داده

 .شود اهمیت و تمرکز الگوریتم بر روی پارامترهای کلیدی می شود که باعث حذف پارامترهای کم به تابع هزینه اضافه می L1L_1L1-normی  جریمه

دهد  ها نشان می های تنک، دقت خود را حتی در شرایط نویزی حفظ کند. نتایج ارزیابی کند تا در سیستم کمک می RLS روش پیشنهادی به الگوریتم

و فیلتر کالمن، هم از نظر دقت و هم از نظر پایداری  LMS های تطبیقی مرسوم مانند کلاسیک و دیگر الگوریتم RLS که این روش در مقایسه با

ها، پیچیدگی محاسباتی را کاهش دهد  سازی داده است با حذف ضرایب غیرضروری و فشردهعملکرد بهتری دارد. در عین حال، روش پیشنهادی توانسته 

دهد که  در مجموع، این پژوهش نشان می .های با منابع محدود از اهمیت بالایی برخوردار است ویژه در کاربردهای بلادرنگ و سیستم که این امر به

هایی کمک  تواند به توسعه الگوریتم های تنک بسیار موثر است و می در سیستم RLS د عملکردسازی و جریمه در بهبو های فشرده استفاده از تکنیک

ویژه برای کاربردهای  کند که در عین حفظ دقت و کارایی از منابع کمتری استفاده کنند. این الگوریتم به دلیل کاهش نیاز به حافظه و پردازش، به

 .ها نقش موثری ایفا کند سازی این سیستم تواند در بهینه بسیار مناسب است و میهای اینترنت اشیا  های حسگر و دستگاه شبکه

 

، پردازش سیگنال، L1L_1L1-normی  سازی داده، جریمه های تنک، فشرده ، سیستم(RLS) حداقل مربعات بازگشتی های کلیدی: واژه
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 مقدمه

ها یا پارامترها دارای مقادیر غیرصفر هستند  شوند که تنها بخش کوچکی از مولفه هایی اطلاق می های تنک به سیستم سیستم

شود  کند و باعث می های متراکم متمایز می های تنک را از سیستم . این ویژگی سیستماستدر حالی که بقیه اجزا تقریباً صفر 

هایی به طور گسترده  . چنین سیستماستکمتر و کارایی محاسباتی بیشتری قابل تحلیل ها با حجم داده  که این نوع سیستم

شود  عنوان مثال در پردازش سیگنال، این ویژگی باعث می روند. به در پردازش سیگنال، یادگیری ماشین و ارتباطات به کار می

های تنک به دلیل  ر حوزه یادگیری ماشین نیز، سیستمد. [3] تر و با نیاز به منابع کمتر انجام شود ها سریع که پردازش داده

 .کنند ها کمک می های کلیدی به بهبود دقت مدل های غیرضروری و تمرکز بر ویژگی حذف ویژگی

های دقیق، پایدار و  ها به الگوریتم شود که این سیستم های تنک از آنجا ناشی می در سیستم RLS طور کلی، ضرورت بهبود به

با ارائه بهبودهای قابل توجه در کارایی محاسباتی و دقت، گام مهمی  DRPRLS های نوین مانند از دارند. روشپیچیدگی نی کم

ها در شرایط مختلف به منظور  سازی این الگوریتم ی این تحقیق، ارزیابی و شبیه شوند. در ادامه در این راستا محسوب می

های متعددی به منظور  در پاسخ به این چالش، پژوهش [.8] خواهدیافتهای جدید ادامه  سنجش عملکرد و کشف پتانسیل

است که با  DRPRLS های تنک صورت گرفته است. یکی از این رویکردها، الگوریتم برای سیستم RLS بهبود الگوریتم

بهبود دقت ، توانسته است به L1L_1L1-normهای خاص مانند  ها و اعمال جریمه استفاده از تکنیک استفاده مجدد از داده

و کاهش پیچیدگی محاسباتی کمک کند. این الگوریتم نه تنها با حذف ضرایب غیرضروری و تمرکز بر پارامترهای کلیدی به 

 [.1است ]های محاسباتی پرداخته، بلکه باعث افزایش سرعت همگرایی و دقت در شرایط نویزی نیز شده  کاهش حجم داده

های تنک باقی است. به عنوان مثال،  در سیستم RLS زیادی برای بهبود الگوریتم های ها، هنوز چالش رغم این پیشرفت علی

در شرایط خاص ممکن است به دقت بالای مورد نظر   شده به کار گرفته DRPRLS وزرسانی متناسب که دررمکانیسم ب

یدگی، ممکن است باعث رغم بهبود در کاهش پیچ ، علیRLS های بهبود عملکرد دست نیابد. همچنین، بسیاری از تکنیک

 [.5شوند ]افزایش حساسیت به نویز و تغییرات سریع محیط 

های تنک و  با در نظر گرفتن پارامترهای خاص سیستم RLS های سازی بیشتر الگوریتم به همین دلیل، نیاز به توسعه و بهینه 

 .شود شرایط نویزی، احساس می

 مبانی نظری

 های تنک سیستم

ها یا پارامترها دارای مقادیر غیرصفر  ها فقط تعداد محدودی از مولفه شود که در آن هایی گفته می سیستمهای تنک به  سیستم

های  های تنک در مقایسه با سیستم شود که سیستم این ویژگی باعث می [.9] هستند و باقی اجزا صفر یا تقریباً صفر هستند

ویژه در  های تنک به . سیستماستنیاز به محاسبات کمتری داشته  تری ذخیره کنند و ها را به صورت فشرده متراکم، داده

ها اغلب  زیرا در این حوزه؛ اند ای پیدا کرده های پیچیده کاربردهای گسترده پردازش سیگنال، یادگیری ماشین و کنترل سیستم

 .سازی غیرممکن است ی بهینهها گیری از روش سازی آنها بدون بهره شود و پردازش و مدل های بسیار زیادی تولید می داده

 های تنک در سیستم RLS هبود روشب

ها با  های تنک به دلیل ساختار پراکنده داده با وجود کارایی بالای خود در سیستم (RLS) روش حداقل مربعات بازگشتی

است. از  انجام شدهها  در این سیستم RLS است. به همین دلیل، تحقیقات بسیاری برای بهبود عملکرد هایی مواجه چالش

ها و قیود،  های مبتنی بر جریمه توان به تکنیک های تنک، می در سیستم RLS سازی های مرسوم برای بهینه جمله روش

ها با تمرکز بر کاهش پیچیدگی محاسباتی و  های پراکنده اشاره کرد. این روش گذاری و استفاده از ماتریس سازی، آستانه فشرده

 [.31] کنند کمک می RLS ، به بهبود کارایی الگوریتمبینی افزایش دقت پیش

 RLS کارگیری آنها در های تطبیقی و به الگوریتم

ترین  ها هستند که قابلیت تغییر و تنظیم پارامترها در طول زمان را دارند تا بهینه ای از الگوریتم های تطبیقی دسته الگوریتم

ها به طور مداوم پارامترهای سیستم را با توجه به شرایط محیطی، نویزها و  الگوریتمکنند. این  پاسخ را برای سیستم فراهم

 [.31] های پویا و ناپایدار عملکرد موثری دارند کنند و به همین دلیل در محیط وزرسانی میرتغییرات سیگنال ورودی ب
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ها مشخصات سیستم و شرایط محیطی ممکن  های پردازش سیگنال و کنترل که در آن ویژه در حوزه های تطبیقی به الگوریتم

سازی، همچون  های تطبیقی معمولاً بر اساس معیارهای بهینه است به سرعت تغییر کنند، کاربردهای فراوانی دارند. الگوریتم

 طاهایی مانند حداقل مربعات خ ها شامل تکنیک کنند. این الگوریتم روزرسانی می سازی خطا، پارامترهای سیستم را به کمینه

(LMS) و فیلتر کالمن (KF) های خاص خود را دارند هستند که هر کدام مزایا و محدودیت. 

 RLS روش پیشنهادی برای بهبود الگوریتم

های پویا است که با  های پرکاربرد برای تخمین پارامترها در سیستم یکی از الگوریتم (RLS) الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی

 دهد. با این حال، کاربرد وزرسانی بازگشتی، تخمین دقیقی از پارامترهای سیستم ارائه میرجدید و با بهای  استفاده از داده

RLS برانگیز است. در پژوهش حاضر، بهبود  های تنک به دلیل نیاز به حافظه و پیچیدگی بالای محاسباتی چالش در سیستم

پیشنهاد         ی  ها و جریمه سازی داده از فشردههای تنک با استفاده از ترکیبی  برای کار با سیستم RLS روش

های غیرضروری و کنترل تنک بودن پارامترهای  ی اصلی این روش، کاهش پیچیدگی محاسباتی با حذف داده است. ایده شده

 [.30] کند ها و افزایش دقت الگوریتم کمک می تخمین است که به کاهش ابعاد داده

ها دارای  های تنک، تنها تعداد کمی از داده ها است. در سیستم سازی داده ش، تکنیک فشردهترین اجزای این رو یکی از مهم

بنابراین، انتخاب ؛ بینی نهایی ندارند ها یا مقادیر نزدیک به صفر دارند یا تاثیری در پیش اطلاعات بااهمیت هستند و بقیه داده

تواند به کاهش پیچیدگی و حجم محاسبات کمک کند.  می RLS های ورودی به الگوریتم های کلیدی از میان داده تنها داده

شود  است که این موضوع باعث می های غیرضروری استفاده شده سازی و حذف داده های فشرده برای این منظور از تکنیک

گی را کاهش این تکنیک نه تنها پیچید [.9] شوندتر کار کند و به حافظه کمتری نیاز داشته  های فشرده الگوریتم با داده

های حجیم بسیار  های تنک با داده کند، که برای سیستم دهد، بلکه امکان کار در شرایط محدودیت حافظه را نیز فراهم می می

 .مفید است

ی  شود. جریمه اجرا می        ی  با جریمه RLS ها، الگوریتم سازی داده در روش پیشنهادی، پس از فشرده

 شود، یک تکنیک موثر برای کنترل تنک بودن پارامترها است نیز یاد می لاسو ی که از آن به عنوان جریمه        

کنند و  ، مقادیر کوچکتر پارامترها به سمت صفر میل میRLS به تابع هزینه        ی  با اضافه کردن جریمه [.31]

های تنک که تنها بخش محدودی  خصوص در سیستم این موضوع به مانند. تنها پارامترهای اصلی و تاثیرگذار در مدل باقی می

ای با دقت بالا ارائه دهد. استفاده از  شود که مدل تخمین بهینه بینی موثر هستند، کارایی دارد و موجب می از پارامترها در پیش

 .شود های بااهمیت و کاهش نویز می در تشخیص مولفه RLS این جریمه باعث افزایش توانایی

 های تنک در سیستم RLS های های ارزیابی عملکرد الگوریتم ررسی روشب

های تنک، امری پیچیده و چندبعدی است. از  ویژه در سیستم به (RLS) های حداقل مربعات بازگشتی ارزیابی عملکرد الگوریتم

روند،  ادگیری ماشین بکار میهای مختلفی مانند پردازش سیگنال، کنترل تطبیقی و ی ها در زمینه آنجایی که این الگوریتم

شامل  RLS ترین معیارهای ارزیابی شود. رایج ها در نظر گرفته می معیارهای ارزیابی متفاوتی برای سنجش کارایی و دقت آن

، پیچیدگی محاسباتی و سرعت همگرایی است. این معیارها به صورت جداگانه و گاهی (MSE) خطای میانگین مربعات

 [.31] روند تا بتوانند عملکرد الگوریتم را در شرایط مختلف ارزیابی کنند میترکیبی بکار 

میزان اختلاف  MSE .است RLS های یکی از معیارهای اصلی در ارزیابی دقت الگوریتم (MSE) خطای میانگین مربعات

ار، از مربع اختلافات میان مقدارهای کند. برای محاسبه این معی گیری می شده و مقادیر واقعی را اندازه بینی میان مقادیر پیش

کند تا  ویژه در پردازش سیگنال اهمیت زیادی دارد، زیرا به الگوریتم کمک می به MSE .شود شده استفاده می واقعی و تخمین

های  باید تا حد ممکن کمینه شود، زیرا سیستم MSE های تنک دقت تخمین پارامترهای سیستم را نشان دهد. در سیستم

تواند تاثیر زیادی بر دقت نهایی داشته  مولاً شامل اطلاعات کلیدی پراکنده هستند و کوچکترین انحراف در تخمین میتنک مع

در برابر تغییرات محیطی و نویز مورد استفاده قرار  RLS عنوان معیاری مستقیم برای دقت و کارایی به MSE [.34است ]

 .شود ه آزمایشی محاسبه میصورت میانگین در طول دور گیرد و معمولاً به می
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 شناسی تحقیق روش

ها بهره برده  های عددی برای ارزیابی عملکرد الگوریتم سازی این تحقیق به صورت کمی و تجربی انجام شده و از روش شبیه

ها  الگوریتماست. برای بررسی دقیق، از پارامترهایی مانند دقت، سرعت همگرایی، و پایداری استفاده شده و به بررسی رفتار  شده

 .است ها و نویز پرداخته شده در شرایط مختلف پراکندگی داده

 ها روش ارزیابی الگوریتم

های اساسی کاهش پیچیدگی محاسباتی و افزایش  های تنک، یکی از چالش ویژه سیستم به های پردازش سیگنال سیستمدر

های مخابراتی و شناسایی الگوها  سیم، سیستم سگر بیهای ح های تنک در بسیاری از کاربردها مانند شبکه دقت است. سیستم

هایی، بیشتر ضرایب سیگنال صفر هستند و تنها تعداد محدودی از ضرایب  گیرند. در چنین سیستم مورد استفاده قرار می

خصوص های پردازش سیگنال، به  کنند. این ویژگی باعث شده که بهبود عملکرد الگوریتم غیرصفر اطلاعات اصلی را حمل می

 (RLS) های بازگشتی مانند الگوریتم
. در این پژوهش، تمرکز اصلی بر روی توسعه شودای برخوردار  ، از اهمیت ویژه3

های تنک داشته باشد و در عین حال پیچیدگی محاسباتی کمتری  الگوریتمی است که بتواند دقت بالایی در شناسایی سیستم

که به عنوان راهکاری برای کاهش پیچیدگی محاسباتی و  DRPRLS الگوریتمهای موجود داشته باشد.  نسبت به الگوریتم

 .های تنک توسعه داده شده، محور اصلی این پژوهش است افزایش سرعت همگرایی در سیستم

 شبیه سازی :

اجرا شده است. در  یعدد یها یساز هیبخش شب نیدر ا ،یشنهادیپ DRPRLS تمیو عملکرد الگور یریپذ امکان دییتا یبرا

 دیتول N (0, 1)استاندارد  یگوس عیاز توز یرویبا پ یمرجع به طور تصادف یها و بردار وزن یورود یها گنالیراستا، س نیا

 یساز هیشب یپارامترها ریسا ری. مقادگردد یم نییتع sیدر بردار مرجع توسط پارامتر پراکندگ رصفریغ بیاند. تعداد ضرا شده

 اند. آورده شده 3در جدول 

 نیانگیم جیاند تا نتا بار اجرا شده 3000ها به صورت مستقل  هر کدام از روش ها، تمیالگور سهیانصاف در مقا نیتضم یبرا

مختلف  طیدر شرا DRPRLS تمیالگور یداریو پا نانیاطم تیقابل یابیبه ارز کردیرو نی. ادیمکرر به دست آ یحاصل از اجرا

 .سازد یموجود را فراهم م یها آن با روش قیدق سهیو امکان مقا کند یکمک م

 پارامترها و مقادیر شبیه سازی : 1جدول 

 مقدار پارامتر

L 10^
2

 

N 10^
3

 

A 0.5 

ϵ 10^-4 

σv
2

 0.1 

 )عامل λ= 0.999 و (تنظیمی پارامتر) µ = 18 ،(فیلتر )طول m = 15 پارامترهای گرفتن نظر در با ،4 تا 3 های شکل در

 شده انجام DRRLS و DRPRLS, PRLS های الگوریتم برای (MSD) یمربع انحراف میانگین مقایسه ،(فرامونت ماتریس

 .اند شده طراحی مختلف شرایط در ها روش این از کدام هر عملکرد ارزیابی منظور به ها سازی شبیه این. است

                                            
1 Recursive Least Squares 
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 SNR=10dbو  S=5با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 1شکل 

 و( پراکندگی )پارامتر S = 5پارامترهای با DRRLS و DRPRLS، PRLS های الگوریتم عملکرد مقایسه 3 در شکل

SNR = 10 dB مربعی انحراف میانگین ،(نویز به سیگنال )نسبت (MSD) نتایج. است شده داده نمایش الگوریتم سه برای 

 خود از را عملکرد بهترین ثابت، حالت و همگرایی مرحله جمله از مراحل، تمام در DRPRLS الگوریتم که دهد می نشان

 .دهد می نشان

 ترکیب از استفاده. دهد می نشان پایدار MSD کمترین با را همگرایی ترین سریع الگوریتم : این DRPRLS الگوریتم

 خطاهای و کند کار سیستم بودن تنک های ویژگی با موثری طور به تا دهد می اجازه آن به نسبی بروزرسانی و ها داده بازنویسی

 .برساند حداقل به را پایدار

 به بیشتر حساسیت خوبی ندارد و پایدار MSD ثابت، حالت و همگرایی اولیه مرحله در الگوریتم این :PRLSالگوریتم

 .شود می آن اعتمادی قابلیت کاهش به منجر SNR و S تغییرات

 توجهی قابل طور به آن پایدار MSD ثابت، حالت در اما دارد، بالایی همگرایی سرعت الگوریتم : این DRRLS الگوریتم

 ضرایب به مناسب های وزن اختصاص به DRRLS توجه عدم اختلاف، این اصلی دلیل. است DRPRLS الگوریتم از بیشتر

 .شود می ثابت حالت در دقت کاهش به منجر که است، فیلتر

 خود، ترکیبی رویکرد از استفاده با DRPRLS الگوریتم که دهند می نشان شکل این در شده ارائه نتایج خلاصه، طور به

 همگرایی سرعت شامل برتری این. دهد ارائه کارآمدتر عملکردی ،DRRLS و PRLS های روش مقابل در است توانسته

 سازی شبیه شرایط در بنابراین،؛ شود می ورودی پارامترهای تغییرات به نسبت بیشتر مقاومت پایدار و خطای کاهش مناسب،

 .شود می معرفی تنک های سیستم کاربردهای برای مناسب و قوی روش یک عنوان به DRPRLS الگوریتم شده،

 
 SNR=20dbو  S=5با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 2شکل 
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 SNR=10dbو S=25 با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 3شکل 

 شده بررسی DRRLS و DRPRLS، PRLS الگوریتم عملکرد روی بر SNR و s تغییرات پارامترهای تأثیر ،1  شکل در

 MSD گیرد؛ می قرار پارامترها این تغییرات تأثیر تحت توجهی قابل طور به PRLS الگوریتم که دهند می نشان نتایج. است

 PRLS الگوریتم کاربرد ورودی، پارامترهای به بالا حساسیت این. دارد تفاوت بل دسی 30 تقریباً SNR وs تغییر با آن پایدار

 با است نتوانسته PRLS الگوریتم پایدار MSD شرایط، بهترین در حتی حال، این با. کند می محدود واقعی شرایط در را

 .است مختلف های حالت در DRPRLS الگوریتم برتری دهنده نشان که شود، همراه DRPRLS الگوریتم عملکرد

 
 SNR=20dbو S=25 با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 4شکل 

 پایدار MSD اما دهد، می ارائه را همگرایی سرعت ترین سریع DRRLS الگوریتم هرچند که دهد می نشان 4 شکل بررسی

 آن توجه عدم دلیل به DRRLS الگوریتم عملکرد در نقص این. است DRPRLS الگوریتم از بیشتر بل دسی 30 حداقل آن

 الگوریتم ساختار به دهی مقیاس ماتریس ورود مقابل، در. شود می ناشی فیلتر ضرایب به مناسب های وزن اختصاص به

DRPRLS، الگوریتم به ویژگی این. شوند روزرسانی به بهینه و نسبی صورت به فیلتر ضرایب تا کند می فراهم را امکان این 

DRPRLS تا دهد می اجازه MSD دهد کاهش معناداری طور به را پایدار. 

 بین جامع ای مقایسه ارائه و ها الگوریتم عملکرد بر( فیلتر )طول m و( تنظیمی )پارامتر µپارامترهای  مقادیر تأثیر بررسی برای

 ها، شکل این در. است شده داده نمایش 8 تا 5 های شکل در سازی شبیه نتایج DRRLSو DRPRLS، PRLS های الگوریتم

 و است MSD واریانس به مربوط 5 شکل در موجود الگوی دارند، ( اشارهMSD) مربعی انحراف میانگین به مختلف خطوط

 الگوریتم، هر عملکرد از کلی دید یک ارائه علاوه به نمایش، این. دهند می نشان را معیار انحراف نیز شده بندی قسمت نواحی

 روشن را ها الگوریتم پایداری و دقت تعیین در آنها نقش و کند می فراهم راm و µ پارامترهای تأثیر دقیق تحلیل امکان

 .سازد می
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 m=5و µ=13 با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 5شکل 

 
 m=20و µ 13= با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 6شکل 

 
 m=5و µ 18= با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 7شکل 
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 m=20و µ 18= با مقادیر  DRRLSو  DRPRLS, PRLS: الگوریتم 8شکل 

 PRLS الگوریتم از تر پایین توجهی قابل طور به DRPRLS الگوریتم MSD میانگین که کرد مشاهده 5 شکل از توان می

 نیز 1 شکل در که همانطور. دهد می نشان PRLS به نسبت را DRPRLS الگوریتم بیشتر دقت موضوع این که است،

 فرآیند طی آن MSD در ملاحظه قابل نوسان دهنده نشان که داراست، را سایه ناحیه ترین بزرگ PRLS الگوریتم مشخصه

 عملکرد پراکنده، های سیستم در ویژه به مختلف، های حالت در PRLS الگوریتم که دهد می نشان نوسانات این. است همگرایی

 .دهد می نشان خود از پایداری کمتر

 ماتریس معرفی باشد، یکسان m فیلتر طول که حالاتی در و پراکنده های سیستم برای ،8 تا 5 های باتوجه به شکل

 این. کند می ایفا DRRLS به نسبت الگوریتم این دقت افزایش در مهمی نقش DRPRLS الگوریتم ساختار در دهی مقیاس

 آن عملکرد در توجهی قابل بهبود فیلتر، ضرایب به مناسب های وزن اختصاص به DRPRLS الگوریتم توجه دلیل به ویژگی،

 .کند می ایجاد

 یکی EMSE. است شده استفاده (EMSE) انتظاری خطا مربع میانگین معیار از ،DRPRLS الگوریتم عملکرد ارزیابی برای

 طور به که شود می محسوب سیگنال پردازش در فیلترینگ و تخمین های الگوریتم عملکرد ارزیابی برای معیارهای ترین مهم از

 .کند می گیری اندازه را سیستم یک تخمین به مربوط میانگین خطای کلی

 تحت و مختلف شرایط در EMSE رفتار بررسی به  شکل این. است شده داده نمایش  شکل در ارزیابی این از حاصل نتایج

 نتایج، این تحلیل با. کنند می (کمکλ) فرامونت عامل و (،µ) تنظیمی پارامتر (،m) فیلتر طول مانند متغیر پارامترهای تأثیر

 به و شود می منجر DRPRLS الگوریتم عملکرد بهبود به پارامترها این مناسب انتخاب چگونه که آورد دست به توان می

 .کند می کمک ثابت حالت در تخمین خطای کاهش

(3) 
           

         
 

         
 

 بر. است شده داده اختصاص w بردار در غیرصفر ضرایب به 0448 مقدار و شده تنظیم 1 مقدار به m پارامتر منظور، این برای

 که کند، می رفتارµ پارامتر تغییرات با افزایشی صورت به و مونوتونیک طور به EMSE که شود می مشخص ،(3) رابطه اساس

 .است هماهنگ 9شکل در شده داده نشان سناریوی با نتیجه این
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 EMSE: مقدار 9شکل 

 محدوده که شود می منجر شرط این. باشد برقرار بایستی µm > 0(λ-1)-2 شرط ،(3) رابطه اساس بر m = 3 که زمانی

 تعیین بل دسی 0 مقدار به EMSE بالای حد این، بر علاوه. شود محدود       فاصله به µ پارامتر برای مجاز

 .شود انتخاب[ 411 0 فاصله در µ پارامتر که شود می پیشنهاد ،(1) و( 1) روابط در مقدار این جایگزینی با. شود می

(1) 
    

 

       
 

(1) 
    √

 

        
     

 

 این. دارد مطابقت 9 شکل در نظری منحنی همگرایی روند با خوبی به سازی، شبیه از حاصل EMSE منحنی همچنین،

 درستی به DRPRLS الگوریتم که دهد می نشان و کند می تأیید را سازی شبیه نتایج و نظری تحلیل دقت و اعتبار همخوانی،

 .دهد می ارائه پایدار حالت در را شده بینی پیش عملکرد

مورد  (UWAآب ) ریز کیتیمانند مخابرات آکوس یعمل یدر کاربرد ها یاسپارس به طور گسترده ا یژگیبا و ییها ستمیس

و جذب  (PU) یتناسب یها تمیاسپارس از الگور یها ستمیس ییبه شناسا یابیدست  یبرا ویسنار نی.در اردیگیاستفاده قرار م

 .است استفاده شده (ZA) صفر

منظور  نیبه ا ابدی شیافزا ییمتناسب با دامنه آنها است تا سرعت همگرا ریمقاد pu نوع یقیتطب نگیلتریف تمیالگور در

محدود  یبرا ZA نوع یقیتطب یها تمیو همچنان الگور شوندیم یمعرف pu نوع (LMS) یحداقل مربعات بازگشت تمیالگور

 نهیکردن تابع هز
 .شوند یاستفاده م 1

 این. شد داده توسعه پراکنده های سیستم در عملکرد بهبود برای DRPRLS الگوریتم جدید روش یک پژوهش این در

 افزایش را همگرایی سرعت هم که دارد سعی (،PU) نسبی بروزرسانی و (DR) ها داده بازنویسی مفاهیم ترکیب با الگوریتم

 ضرایب همگرایی تسریع به منجر الگوریتم، این در دهی مقیاس ماتریس از استفاده. بخشد بهبود را تخمین دقت هم و دهد

 بر علاوه .کند می کمک ثابت حالت در (MSEمربع ) میانگین انحراف کاهش به که است، شده پراکنده های سیستم در صفر

 EMSE های منحنی طریق از الگوریتم سازی اعتبار و کنترلی پارامترهای برای مناسب های بازه شده، انجام نظری تحلیل این،

 در DRPRLS الگوریتم ،کمتر محاسباتی پیچیدگی با شرایطی در که دهد می نشان سازی شبیه نتایجشده است و  تأیید

 های روش از بهتر DRPRLS الگوریتم پایدار MSDدارد و ای برجسته عملکرد ،PRLS و DRRLS های روش با مقایسه

 شرایطی در ویژه به پراکنده، های سیستم کاربردهای برای مؤثر روش یک عنوان به DRPRLS الگوریتم بنابراین،؛ است دیگر

 .شود می معرفی دارند، اهمیت محاسباتی کارایی و دقت که

 

                                            
1
 Total coast 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 311-341صفحات ، 3404 بهار، 3، شماره 33دوره 

341 

 

 نتیجه گیری

ای در  های پایه عنوان یکی از روش به دلیل دقت بالا و سرعت همگرایی سریع، به (RLS) یبازگشتالگوریتم حداقل مربعات 

های تنک که فقط تعداد کمی از ضرایب آن  است. با این حال، در سیستم تخمین پارامترها و پردازش سیگنال شناخته شده

گردد. لذا، توسعه  هایی مانند محاسبات زائد و کاهش دقت رو بروی می با چالش RLSحاوی اطلاعات مهم هستند، الگوریتم 

ای برای  وهش، راهکار نوآورانهمند شوند، اهمیت زیادی دارد.در این پژ هایی که بتوانند از ویژگی تنک بودن سیستم بهره روش

شود. این راهکار  شناخته می DRPRLSهای تنک ارائه شده است که تحت عنوان  در سیستم RLSبهبود عملکرد الگوریتم 

1ها ترکیبی از دو مفهوم قدرتمند بازنویسی داده
دهد از  ها به الگوریتم اجازه می است. بازنویسی داده 4و بروزرسانی نسبی 

های مناسب به ضرایب فیلتر،  ی بهتری استفاده کند، در حالی که مکانیزم بروزرسانی نسبی با اختصاص وزناطلاعات قبل

با  DRPRLSکند.مقایسه نتایج الگوریتم  دهد و به حذف ضرایب غیرضروری کمک می سرعت همگرایی را افزایش می

تم تنک باشد، الگوریتم پیشنهادی بهبود دهد که در شرایطی که سیس نشان می PRLSو  DRRLSهای موجود مانند  روش

با استفاده از  DRPRLSپایدار دارد. علاوه بر این،  (MSE) توجهی در دقت تخمین و کاهش انحراف میانگین مربع قابل

کند، که این موضوع آن را  سازی سرعت همگرایی و کاهش پیچیدگی محاسباتی کمک می دهی، به بهینه ماتریس مقیاس

بنابراین، توسعه الگوریتم ؛ سازد های حسگر و اینترنت اشیا می نه برای کاربردهای واقعی مانند شبکهترین گزی مناسب

DRPRLS های تخمین و  های تنک، گامی جدی در جهت بهبود عملکرد الگوریتم به عنوان یک راهکار مؤثر برای سیستم

 شود. پردازش سیگنال محسوب می

 پیشنهادات برای کارهای آینده :

های حسگر بزرگ  متغیر، مانند شبکه-های زمان های دینامیکی با ویژگی در سیستم DRPRLS. بررسی کاربرد الگوریتم 3

 (6Gهای ارتباطی نسل بعدی )مثل مقیاس یا سیستم

سازی هوشمند برای افزایش دقت و کاهش  های ترکیبی با استفاده از فناوری یادگیری ماشین یا بهینه . توسعه روش1

 های تنک. در سیستم DRPRLSیدگی محاسباتی الگوریتم پیچ

در شرایطی با نویز غیرگوسی یا انواع مختلف از عدم قطعیت سیستمی، تا مقاومت آن در  DRPRLS. ارزیابی عملکرد 1

 مقابل شرایط واقعی مورد بررسی قرار گیرد.
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