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 چکیده  

 یهابه روش ازیها، حرکت حسگرها در اعماق مختلف و نگره یانرژ تیمانند محدود ییهاآب با چالش ریز میسیحسگر ب یهاشبکه
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 یشیمتخاصم زا یعصب یهاو شبکه یتیتقو یریادگیبر  یمبتن نینو یابیریروش مس کیپژوهش،  نی. در اشوندیمها شبکهاز در این نوع 
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 یریادگیمدل  کیآموزش  یبرا رهایمس نیا ،(GAN) یشیمتخاصم زا یعصب یهاشبکه یها است. سپس، با استفاده از الگوارسال داده

 نیده از اکه استفا دهندینشان م یسازهیشب جیچرخه است. نتا نیدر ا دیجد یرهایمس دیبر تول یو سع شوندیبه کار گرفته م قیعم

 یهادر شبکه ینتس یتیتقو یریادگی یهاطول عمر شبکه نسبت به روش شیها به مقصد و افزاموفق بسته لیبه بهبود نرخ تحو کردیرو

  .شودیآب منجر م ریحسگر ز

 .یشیاصم زامتخ یشبکه عصب یادگیری عمیق، ،یتیتقو یریادگی ،یابیریآب، مس ریز میس یحسگر ب هایشبکههای کلیدی: واژه

 

 nastooh@eng.ikiu.ac.irنستوه طاهری جوان،  نویسندۀ مسئول: *

 
  



 نویس مجله علمی محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش ©

 

 

 

A Routing Algorithm for Underwater Wireless Sensor 

Networks Based on Reinforcement Learning and 

Generative Adversarial Neural Networks  

Navid Karami Benmaran, Master Student, Nastooh Taheri Javan*, Assistant Professor 

Computer Engineering Department- Imam Khomeini International University- Qazvin- Iran  

{navid.karami, nastooh}@eng.ikiu.ac.ir 

Abstract:  

Underwater wireless sensor networks (UWSNs) face various constraints such as limited node energy, sensor mobility at 

different depths, and the need for diverse communication methods. These limitations reduce the efficiency of conventional 

routing algorithms used in other multi-hop wireless networks. In this study, an innovative routing method based on 

reinforcement learning and generative adversarial neural networks (GANs) is proposed for UWSNs. The proposed approach 

aims to discover and store optimal data transmission paths within the network. Subsequently, these paths are used to train a 

deep learning model following the generative adversarial neural network framework, allowing for the generation of new routes. 

Simulation results demonstrate that the proposed method improves the successful packet delivery rate and extends network 

lifetime compared to traditional reinforcement learning techniques in UWSNs. 
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 مقدمه .1

اشته د یرشد قابل توجه ریاخ یهادر سال ایاش نترنتیا یکاربردها

 یادهطور گستربه میسیحسگر ب یها، شبکهاین میان [. در1] است

 یهاشاخه نیتراز مهم یکیو  [2] رندیگیمورد استفاده قرار م

 اهایو در هاانوسیاقآب است.  ریز میسیحسگر ب یهاها، شبکهآن

 یاتیو نقش ح دهندیم لیرا تشک نیدرصد از آب زم 09از  شیب

 یهاداده یآورجمع یموجودات زنده دارند. برا یدر حفظ زندگ

 ریز میسیحسگر ب یهاآب، از شبکه ریز یطیمح طیمربوط به شرا

 یاترمتصل به ب یها شامل حسگرهاشبکه نی. اشودیآب استفاده م

قرار  ایخودران هستند که در اعماق مختلف در هیلنق لیو وسا

. دکننیم یآورجمع یها را با استفاده از امواج صوتگرفته و داده

 جادیها و اداده وستهیپ یآورها، جمعشبکه نیا یهدف اصل

ز ا یکاملتبادل اطلاعات است تا پوشش  یمؤثر برا یرهایمس

 .[3] منطقه تحت نظارت فراهم شود

 یهاآب در عمل با چالش ریز میسیحسگر ب یهاشبکه یسازادهیپ

ها، نوع ارتباط متفاوت چالش نیروبروست. از جمله ا یمتعدد



 

 

حسگرها، و  یانرژ تی(، محدودیها )استفاده از امواج صوتگره

 متفاوت آب است یها در اعماق مختلف با فشارهاتحرک گره

د بهبو یبرا یمتنوع یهالحمنجر به ارائه راه هاتیمحدود نی. ا[4]

 اند.شبکه شده یمختلف معمار یهاهیعملکرد در لا

 ییها که به بهبود کارآشبکه نیموضوعات در ا نیتراز مهم یکی

 یابیریمس یهاپروتکل کند،یمختلف کمک م یهاها در جنبهآن

 ریز میسیحسگر ب یهاشبکه یبرا یابیریمس یهااست. پروتکل

ه طول عمر شبک ،یانرژ یوربهره ،یریپذاسیبتوانند مق دیآب با

ها، پروتکل نیا یکنند. هدف اصل نیرا تضم ییو سرعت همگرا

 و کاهش مصرف نهیبه یرهایطول عمر شبکه با ارائه مس شیافزا

 .[5] است یانرژ

 ریز میسیحسگر ب یهاشبکه در یابیریمس یهاتمیالگور کارایی

 یهانهیقرار دارد، از جمله هز یعوامل متعدد ریآب تحت تأث

به  .یمحاسبات یهانهیو هز ،یارتباط یهانهیهز ه،یهمسا یجستجو

 یمخصوص برا یابیریمس یهاپروتکل یطراح همین دلیل

. [6] مواجه است یخاص یهاآب با چالش ریز یصوت یهاشبکه

 یفردمنحصربه یهایژگیو یآب دارا ریز یهامثال، کانال یبرا

هستند.  یداریباند محدود، و ناپا یبالا، پهنا فیمانند تضع

 لیهستند و به دل یمحدود یهایباتر یحسگرها دارا ن،یهمچن

ارژ ش یبرا یدیخورش یمانند انرژ یآب، از منابع ریدر ز یریقرارگ

آب نسبت به  ریارتباطات ز ن،یاند. علاوه بر امجدد محروم

. ندکنیمصرف م یشتریب یانرژ یدر خشک ییویارتباطات راد

 نیبا در نظر گرفتن ا یابیریمس یهابهبود پروتکل ن،یبنابرا

 .[7] ها کمک کندشبکه نیا ییبه بهبود کارآ تواندیها مچالش

 کیمعمولاً محدود به بهبود  نهیزم نیشده در اارائه یهاحلراه

 فیهستند. اما با تعر یسنت یکردهایپارامتر خاص و استفاده از رو

 یهاها و در نظر گرفتن چالشدر گره یریگمیمسائل تصم قیدق

                                                           
1 Generative Adversarial Neural 

مقاله، ما  نی. در ا[8] افتیدست  یبهتر جیبه نتا توانیمذکور، م

ارکوف م یریگمیبه کمک مدل تصم مسئله یسازبا استفاده از مدل

 یراب دیراهکار جد کی ،یتیتقو یریادگی کردیرو یریکارگو به

آب  ریز میسیحسگر ب یهاشبکه یتصادف یهاطیدر مح یابیریمس

 .میاارائه کرده

تلاش  یریگمیدر نقاط تصم رندهیادگیعامل  ،یشنهادیپ کردیرو در

 نیا یخود را به حداکثر برساند. برا یتا پاداش تجمع کندیم

شده که عامل با  یسازمدل یامنظور، مسئله به گونه

 شبکه، پاداش ییمناسب در جهت بهبود کارآ یهایریگمیتصم

س از . پکندیم افتیدر یصورت، پاداش منف نیا ریمثبت و در غ

 .دکنیرا کامل م یریادگی ندیعامل فرا نه،یبه استیس افتنی

از  ،نهادیپیش کردیدر رو الگوریتم مسیریابیبهبود عملکرد  یبرا

 یریادگی ندیدر طول فرا GAN)1( یشیمتخاصم زا قیشبکه عم

 ینوع یشیمتخاصم زا قیعم یشبکه عصب. [0] شودیاستفاده م

 یهامشابه داده دیجد یهاداده دیتول یاست که برا یشبکه عصب

جزا م یشامل دو شبکه عصب تمیالگور نی. ارودیبه کار م یواقع

ه مشاب دیجد یهاداده دیتول فهیشبکه مولد که وظ یکیاست: 

ه ک زکنندهیشبکه متما یگریرا بر عهده دارد، و د یواقع یهاداده

توسط  دشدهیتول یجعل یهااز داده یواقع یهاداده صیبه تشخ

عمل  رگیکدیخصمانه با  یدو شبکه در رقابت نی. اپردازدیمولد م

د کند که بتوان جادیا ییهاداده کندیم یشبکه مولد سع کنند؛یم

 کندیتلاش م زکنندهیکه متما یدهد، در حال بیرا فر زکنندهیمتما

 .[19] دهد صیتشخ یرا از جعل یواقع یهاداده

شبکه متخاصم با استفاده از در رویکرد مسیریابی پیشنهادی، 

موجود را  یواقع یرهایحسگرها، مس یگیاطلاعات گراف همسا

و  یابیریمس تمیامر موجب بهبود الگور نیکه ا دهدیارائه م

 نی. در اشودیم یرواقعیغ یرهایمس شیمایاز پ یریجلوگ



 

 

دو نوع چرخه وجود دارد: چرخه اول که در آن گره  تمیالگور

 یابیریاز شبکه متخاصم درخواست مس یحسگر بدون دانش قبل

خاب را انت یشنهادیپ یرهایاز مس یکی یطور تصادفو به کندیم

 GANها محاسبه و به و پاداش ریسپس، ارزش مس کند؛یم

 اتی. در چرخه دوم، گره با توجه به تجربشودیبازخورد داده م

پس  و کندیرا انتخاب م رهایاز مس یکیشده، و دانش کسب یقبل

ها ارسال و گره GANمشابه به  یاز ارسال بسته، بازخورد

دانش  یجیدو چرخه در کسب تدر نیا ی. تفاوت اصلگرددیم

 توسط گره حسگر است.

توان نوآوری مقالۀ حاضر را به شرح زیر میمشاورکت و رئوس 

 خلاصه کرد:

  سیریابی مبتنی بر در  یتیتقو یریادگیارائۀ یک الگوریتم م

 یریادگی کردیرو یریکارگبه آب: ریزهای حسببگر شبببکه

آب  ریز میسیحسگر ب یهادر شبکه یابیریمس یبرا یتیتقو

پاداش  یساااازنهیبا به دهدیاجازه م رندهیادگیکه به عامل 

 انتخاب شوند. یترهوشمندانه مسیرهای ،یتجمع

 یشیمتخاصم زا قیاز شبکه عم استفاده (GAN) بهبود  برای

 :عملکرد رویکرد یادگیری تقویتی در فرآیند انتخاب مسیرها

و  یمصاانوع یهاداده دیتول یبرا GANاسااتفاده از شاابکه 

با داده بیترک ند آموزش به منظور بهبود  یواقع یهاآن  فرآی

 .آب ریزحسگر  یهادر شبکه در مسیریابی

 ا بهای حسگر زیر آب مسیریابی در شبکهمسئله  یسازمدل

ستفاده از  صمیما  یریگبهره: (MDP) یگیری مارکففرآیند ت

مسااائله و  قیدق فیتعر یمارکوف برا یریگمیاز مدل تصااام

 یصادفت یهاطیدر مح یابیریدر مس یریگمیتصم ندیبهبود فرآ

 آب. ریز یایو پو

 حل مبتنی بر الگوریتم یادگیریارائۀ یک راه-Q  برای حل

سیریابی سالۀ م که  Q-مبتنی بر یادگیری یتمیارائه الگور :م

صورت پو ساس وضع ایبه  ها در زمان گره یجار تیو بر ا

 .کندیرا انتخاب م نهیبه یرهایانتقال داده، مس

 سهیمقا :یسنت یتیتقو یریادگی یهاعملکرد با روش سهیمقا 

شب یعمل شنهادی با رویکردهای شد یسازهیو  ۀ رویکرد پی

یابیر عملکرد رویکرد  ناسااابی برای ارز یار م که مع پیشاااین 

 پیشنهادی است.

است. در فصل دوم های زیر تشکیل شدهادامۀ این مقاله از بخش

 شود و در فصل سوم جزئیاتپیشینۀ پژوهش به اختصار مرور می

ایج گردد. در فصل چهارم نتپیشنهادی به تفصیل بیان میرویکرد 

سازی ارائه شده و در نهایت فصل پنجم جمع دست آمده از شبیهبه

 دهد.بندی و کارهای آتی را ارائه می

 . پیشینۀ پژوهش2

خاص  یهایژگیو لیآب به دل ریز میسیحسگر ب یهاشبکه

داوم م ییو جابجا ایمانند ساختار پو یفن یهاتیو محدود یطیمح

 یهانسبت به شبکه یمتفاوت یابیریمس یهاها، به پروتکلگره

برو رو یمتعدد یهاها با چالششبکه نیدارند. ا ازین ینیحسگر زم

و  یسازرهیذخ ،یمحاسباتتوان  یهاتیهستند؛ از جمله محدود

، آب ریز تردهیچیپ یطیمح طیشرا لیکه به دل ،یمصرف انرژ

 یها. شبکه[11] طلبندیرا م یخاص یابیریمس یهاپروتکل یطراح

ا و ب کنندیانتقال داده استفاده م یبرا یآب از امواج صوت ریز

حدود م تیو ظرف اد،یز ریبالا، تأخ یمصرف انرژ رینظ ییهاچالش

 یبرا یسنت یابیریمس یهاروش ل،یدل نیاند. به هممواجه

 نینو یهاکردیبه رو ازیو ن ستندیقابل استفاده ن ینیزم یهاشبکه

در ادامۀ این بخش تحقیقات اخیر در زمینۀ مسیریابی  .[12]دارند

. ما این رویکردها را در ها به اختصار مرور می شونددر این شبکه

دو دسته بررسی کرده ایم: الگوریتم های مسیریابی بدون استفاده 



 

 

ی مسیریابی مبتنی بر یادگیر از یادگیری ماشین و الگوریتم های

 ماشین.

هببای مسبیریابی بببدون اسبتفاده از یببادگیری پروتکبل: 1- 2

 ماشین

-ر بیهای حسگاستفاده از رویکردهای سنتی در مسیریابیر شبکه

به  [13] مقالهبه عنوان نمونه سیم زیرآب کماکان محبوب است. 

 یامحور برو فرصت ییایجغراف یابیریمس یکردهایرو یبررس

تن با در نظر گرف پژوهش نی. اپردازدیم یرآبیحسگر ز یهاشبکه

 تمیالگور کی ،یرآبیز یهاطیمح فردنحصربهم یهاچالش

و  ییایاطلاعات جغراف بیکه با ترک دهدیارائه م دیجد یابیریمس

هبود شبکه را ب ییو کارا نانیاطم تیمحور، قابلفرصت یهازمیمکان

را  یانرژ فمصر یورنه تنها بهره یشنهادی. روش پبخشدیم

 راتییدر برابر تغ یریپذقیتطب تیبلکه قابل دهد،یم شیافزا

 جی. نتاکندیفراهم م زیرا ن یاحتمال یهایو خراب یطیمح

 یهامتیبا الگور سهیروش در مقا نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب

 لیحوو نرخ ت یمصرف انرژ ر،یاز نظر تأخ یعملکرد بهتر پیشین

 بسته دارد.

-ر بیهای حسگی سنتی در شبکهرویکردهایکی از پرکاربردترین 

. [14] ستبندی اخوشهمسیریابی مبتنی بر استفاده از سیم زیرآب 

 جداگانه یهاحسگر به خوشه یهاها، گرهدسته از پروتکل نیا در

 ی. هر خوشه داراابدی شیافزا یانرژ یورتا بهره شوندیم میتقس

خوشه  یها از اعضاداده یآورجمع فهیسرخوشه است که وظ کی

را برعهده دارد.  نکیگره س ای هیپا ستگاهیها به او ارسال آن

 باعث کاهش ا،یپو یهاخوشه بهمنطقه  میبا تقس ،یبندخوشه

مصرف  لیها به دلحال، سرخوشه نی. با اشودیم یمصرف انرژ

 یرند تا تعادل مصرف انرژبه انتخاب هوشمندانه دا ازیبالا ن یانرژ

 .[15] ابدی شیدر شبکه حفظ شود و طول عمر شبکه افزا

انتخاب  یبرا گنالیبا استفاده از قدرت س[ 16]در مثال،  یبرا

 یکه به صورت چرخش شده استارائه  یسرخوشه، پروتکل

طول عمر شبکه  تواندمیروش  نی. اکردیها را انتخاب مسرخوشه

مند نبود. در ها بهرهگره نیب یدهد، اما از تعادل انرژ شیرا افزا

ها را که سرخوشه استشدهارائه  یتمیالگور ،[17] گرید یپژوهش

که  ،کردندیها انتخاب مو ارتباطات گره ماندهیباق یبر اساس انرژ

 نیحال، ا نیبود؛ با ا یانرژ یورو بهره نانیآن بهبود اطم جهینت

مواجه  ریکم و تأخ یاتیهمچون توان عمل ییهاروش با چالش

 است.

در  کلونی مورچه هایکی دیگر از رویکردها، استفاده از ایدۀ 

ها روش از رفتار مورچه نیا. در [18] رویکرد مسیریابی است

را  دیبازد نیشتریکه ب ییرهایو مس شودیم دیتقل یابیریمس یبرا

مورد  رشتیکه ب ییرهایمس این روش در. شوندیاند، انتخاب مداشته

 یرهایبه مس جیو به تدر شوندیم تیتقو رند،یگیاستفاده قرار م

ه است ک یادیز یایمزا یدارا کردیرو نی. اشوندیم لیتبد نهیبه

 میسیحسگر ب یهادر شبکه یابیریحل مسائل مس یآن را برا

روش در انطباق با  نیا ییتوانا ا،یمزا نیاز ا یکی. سازدیجذاب م

د شبکه، مانن طیکه شرا یاست. هنگام طیمح کینامید راتییتغ

 یهاتمیورالگ کند،یم رییتغ ،یتوپولوژ راتییتغ ایها گره یداریناپا

را  یدیجد یرهایبه سرعت مس توانندیها ممورچه یکلون

بکه که ش شودیموجب م یسازگار نیو بهبود بخشند. ا ییشناسا

لکرد عم ق،یدق هیات اولبه اطلاع ازیبتواند به طور مؤثر و بدون ن

 کند. یسازنهیخود را به

از سوی دیگر استفاده از الگوریتم ژنتیک نیز برای این منظور 

 یعیروش با استفاده از انتخاب طب نیا. در [10] استفاده شده است

 نیا. ودشیاستفاده م رهایمس یسازنهیبه یبرا یستگیو تابع شا

 یو بقا یعیانتخاب طب یعیطب یندهایاز فرآ دیبا تقل هاتمیالگور

ته و پرداخ یابیریو چندمنظوره مس دهیچیاصلح، به حل مسائل پ

 نیمختلف دارند. در ا طیرا در شرا رهایمس یسازنهیبه ییتوانا



 

 

 و شودیکروموزوم در نظر گرفته م کیبه عنوان  ریروش، هر مس

که  شودیاختصاص داده م یستگیبه نام تابع شا یاها نمرهبه آن

 یرهاایتابع بر اساس مع نیاست. ا ریآن مس تیفیدهنده کنشان

 واسط یهازمان انتقال و تعداد گره ،یمانند مصرف انرژ یمختلف

اطع و انتخاب، تق یهاکی. سپس با استفاده از تکنشودیمحاسبه م

که احتمالاً  شودیم دیها تولاز کروموزوم یدیجد یهاجهش، نسل

 ندیرآف نی. اکنندیحرکت م یسازنهیو به سمت به افتهیبهبود 

به  نهیهب ایحل قابل قبول راه کیکه  ابدییادامه م یتا زمان یتکرار

 یزمان انتقال داده و مصرف انرژ توانندیم هاتمید. الگوریدست آ

شبکه  ییحال کارا نیکاهش دهند و در ع یریشمگرا به طور چ

ه ب ازین لیبه دل هاتمیالگور نیا گر،ید یدهند. از سو شیرا افزا

 یوهایسنار یبر، ممکن است در برخو زمان دهیچیمحاسبات پ

 شوند.  ییهادچار چالش یواقع

آب به  ریحسگر ز یهاشبکه یابیریدر مس یاستفاده از منطق فاز

 ستا دیمف اریمتعدد بس یرهایو متغ طیمح یهایدگیچیپ لیدل

و  هاتیعدم قطع تیریخود در مد ییروش با توانا نی. ا[29]

 در انتخاب نهیبه یهایریگمیپردازش اطلاعات ناقص، به تصم

توان به طور همزمان یم ،ی. با اعمال قواعد فازکندیکمک م ریمس

ا ر گنالیس تیفیو ک ریتأخ ،یمانند مصرف انرژ اریمع نیچند

 ن،یرا انتخاب کرد. علاوه بر ا یمؤثرتر یرهایمدنظر قرار داد و مس

امکان را بدهد که با توجه به  نیها ابه گره تواندیم یمنطق فاز

اتخاذ  یبهتر ماتیتصم ،یطیمح طیشبکه و شرا یالحظه تیوضع

 یهاهکه داد یطیدر شرا ژهیبه و یریپذانعطاف تیقابل نیاکنند. 

ا بناقص باشند، ارزشمند است.  ایحسگر ممکن است نادرست 

به طور همزمان  تواندیم یابیریمس ،یاستفاده از منطق فاز

بت به نس یشتریهدف را دنبال کند و انعطاف ب نیچند یسازنهیبه

 داشته باشد. یسنت یکردهایرو

 یبر فشار برا یمبتن دیجد یابیریپروتکل مس کی [21]در 

ل با پروتک نی. ااستشدهارائه  یرآبیز میسیحسگر ب یهاشبکه

 یطراح یانرژ یورو بهبود بهره نانیاطم تیقابل شیهدف افزا

و  هنیبه یرهایانتخاب مس یشده و از اطلاعات فشار حسگرها برا

 دهدینشان م یابیارز جی. نتاکندیاستفاده م یکاهش مصرف انرژ

موجود، از نظر  یهابا روش سهیشده در مقاکه پروتکل ارائه

 یداده و طول عمر شبکه عملکرد بهتر لینرخ تحو ،یمصرف انرژ

 دارد.

 ماشین یریادگیبر  یمبتن مسیریابی یهاپروتکل : 2- 2

 از رویکردهای مبتنی بر یادگیری ماشین برای مسیریابی درامروزه 

 کی[ 23]در  .[22] شوندیاستفاده منیز  آب ریحسگر ز یهاشبکه

 کیتحسگر آکوس یهاشبکه یبرا یقیتطب یابیریپروتکل مس

 نیاست. ا Q قیعم یهاشبکه رب یکه مبتن شدهارائه  یرآبیز

 یراحط ریو کاهش تأخ یمصرف انرژ یسازنهیپروتکل با هدف به

ر هوشمند د ماتیاتخاذ تصم یبرا قیعم یریادگیشده است و از 

 طیشرا لیبا تحل یشنهادی. روش پکندیاستفاده م رهایانتخاب مس

 که کندیرا انتخاب م ییرهایشبکه، مس یهایژگیو و یطیمح

ها را به حداقل در ارسال داده ریرا کاهش داده و تأخ یژمصرف انر

با  سهیپروتکل در مقا نیکه ا دهدینشان م یتجرب جیبرساند. نتا

 یوراز نظر طول عمر شبکه و بهره یها، عملکرد بهترروش ریسا

 دارد. یانرژ

 دهیچیپ یالگوها صیتشخ ییتوانا یعصب یهاشبکه از سوی دیگر

حل مسائل  یبرا یطور مؤثربه توانندیرا دارند و م یرخطیو غ

 ریز یهاطیدر مح ژهیواستفاده شوند. به یابیریدر مس ارهیچندمع

و  گنالیتداخل س رینظ یخاص یهاو چالش ریمتغ طیآب که شرا

به ارائه  توانندیها مشبکه نیوجود دارد، ا یانرژ یهاتیمحدود

 یهاحال، استفاده از شبکه نیکمک کنند. با ا نهیبه یراهکارها

. [24] ددار ازین ییبالا یبه منابع محاسبات یابیریدر مس یعصب

 یاپارامترها بر میعلاوه، انتخاب ساختار مناسب شبکه و تنظبه

ر در نظ دیهستند که محققان با ییهاعملکرد، چالش یسازنهیبه

 ،یخیارت یهااز داده یریادگیبا  توانندیم هاتمیالگور نی. ارندیبگ



 

 

 کیعنوان مختلف بهبود ببخشند و به طیعملکرد خود را در شرا

در  دیجد یابیریمس یهاپروتکل یابزار قدرتمند در طراح

 . رندیآب مورد استفاده قرار گ ریحسگر ز یهاشبکه

 ،اهدر این نوع از شبکه یابیریمس یبرا رویکردهااز  گرید یکی

 نی. ا[25] تاس یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یهاتمیاستفاده از الگور

آزمون و خطا  قیتا از طر دهندیها اجازه مبه گره هاتمیالگور

 نهیهعملکرد شبکه را ب جیرا کشف کنند و به تدر رهایمس نیبهتر

 یرهایاز مس هاها با ارسال دادهها، گرهروش نیسازند. در ا

 رهایمس نینرخ خطا، بهتر ای ریپاداش، مانند تأخ افتیو در یتصادف

های یادگیری تقویتی ( تناظر مولفه1جدول ) د.کننیم ییرا شناسا

 هد.دو مسیریابی در شبکه های حسگر بی سیم زیر آب را نشان می

حوزه،  نیر اد یتیتقو یریادگی یهاتمیالگور نیاز پرکاربردتر یکی

به  یجدول تم،یالگور نیاست. هر گره در ا  Q-یادگیری تمیالگور

ممکن به مقصد را  ریکه ارزش هر مس داردیرا نگه م Q نام جدول

پاداش، گره جدول خود  افتیها و در. با ارسال دادهکندیثبت م

 نیا .ابدییرا م ریمس نیبهتر تیدر نها و کندیم یروزرسانرا به

 تیها اطلاعات کامل از وضعکه گره یطیدر شرا ژهیوبه تم،یالگور

 .[25] کارآمد است اریشبکه ندارند، بس

 رهای حسگشبکههای یادگیری تقویتی در مسیریابی مولفه (:1جدول )

 حسگر بی سیم عامل یادگیر

انتخاااااب گااااره بعاااادی جهاااات  عمل

 تحویل بسته داده

وضاااعیت انااارژی و موقعیااات و ...  وضعیت

 گره حسگر بی سیم

بااااازخورد نساااابت بااااه حسااااگر  پاداش

 انتخاب شده برای تحویل بسته

 

ارائه دادند   Q-یادگیریبر  یمبتن یتمیالگور [26]در راستا،  نیا در

 ر،یاخو ت ماندهیباق یمانند انرژ ییکه با در نظر گرفتن پارامترها

پژوهش کاهش مصرف  نیا جهی. نتکردیرا انتخاب م یگره بعد

 زین نهیبه ریغ یهااوقات گره یبود، هرچند گاه ریو تأخ یانرژ

وسعه ت یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یها. راهکارشدندیانتخاب م

ا ها رطلبانه بستهطور فرصتبه دادیها اجازه مدادند که به گره

ال و کان یالحظه طیبر اساس شرا یریگمیتصم نیارسال کنند. ا

 ینشان داد که مصرف انرژ جیو نتا شد،یها انجام مگره تیموقع

کرده  دایشبکه بهبود پ ریافته و تأخیکاهش  یریطور چشمگبه

 .است

از  یکی زین یباز هیبا نظر یتیتقو یریادگی یهاتمیالگور بیترک

 میسیحسگر ب یهادر شبکه یابیریدر حوزه مس ریاخ یهاینوآور

تا با  دهدیها اجازه مبه گره کردیرو نی. ا[27] آب است ریز

چندنفره،  یباز کیعنوان به یباز هینظر یسازاستفاده از مدل

 یطیدر شرا ژهیورا انجام دهند. به یو کارآمد شدهعیتوز یابیریمس

 تواندیم بیترک نیا ست،یکه اطلاعات کامل شبکه در دسترس ن

 .کند جادیا یابیریدر مس یاهوشمندانه یهایریگمیتصم

 یبندجمع: 3- 2

آب  ریز میسیحسگر ب یهادر شبکه یابیریمختلف مس یهاروش

 بر یمبتن یهاهستند. پروتکل یبیو معا ایمزا یهر کدام دارا

تخاب ان ازمندیاما ن کنند،یم تیریمد ترنهیرا به یانرژ یبندخوشه

ر ب یمبتن یهاروش گر،ید یها هستند. از سوهوشمندانه سرخوشه

ن و از تجربه و آزمو یریادگیبا  ،یباز هیو نظر یتیتقو یریادگی

هرچند  کنند،یرا فراهم م ایو پو شدهعیتوز یابیریخطا، مس

 یو محاسبات یطیمح یهایدگیچیپ لیها به دلآن یسازادهیپ

 یابیریانتخاب روش مناسب مس ت،یاست. در نها زیبرانگچالش

 طیخاص هر شبکه و مح یهاتیو محدود ازهایبر اساس ن دیبا

 .شود انجامآب  ریز

 

 



 

 

 پیشنهادی  رویکرد. 3

 یهاکهشب یریکارگمقاله، به نیدر ا یشنهادیپ کردیرو یهدف اصل

بتنی الگوریتم مسیریابیر م ریکشف مس ندیدر فرآ یشیمتخاصم زا

آب است.  ریز میسیحسگر ب یهادر شبکه Q-بر یادگیری

در  یشیمتخاصم زا یهااند که شبکهنشان داده نیشیپ قاتیتحق

اده دو نقطه با استف نیب یرهایمختلف، از جمله ارائه مس یکاربردها

 میسیب یهامنابع در شبکه صیتخص یسازنهیبه ،ییهوا ریاز تصاو

 ینفوذ، بهبودها صیتشخ یهاستمیعملکرد س تیو تقو

 .کنندیم جادیا یریچشمگ

 یهاجداگانه به نام یشامل دو شبکه عصب GAN یساختار اصل

ر )متخاصم( د یاست که به صورت رقابت دهندهصیمولد و تشخ

 دیولها تشبکه نیا ی. هدف اصلنندیبیآموزش م گریکدیبرابر 

باشند که  یواقع یهابه داده هیشب یاست که به قدر ییهاداده

وه شوند. نح ییشناسا یعنوان داده واقعبه دهندهصیتوسط تشخ

 کندیم یصورت است که مولد سع نیبه ا GANعملکرد 

که  یکند، در حال دیتول یواقع یهابه داده هیشب ییهانمونه

 یهاو داده یواقع یهاداده نیدارد که ب فهیوظ دهندهصیتشخ

وزش، آم ندیتوسط مولد تفاوت قائل شود. در طول فرآ دشدهیتول

ادن د بیخود را در فر ییمرور زمان تواناتا به کندیمولد تلاش م

ود در مقابل بهب زین دهندهصیو تشخ دده شیافزا دهندهصیتشخ

را  یدیتول یاهو داده یواقع یهاداده نیتا تفاوت ب ابدییم

 یدیلتو یهاداده تیفیرقابت باعث بهبود ک نیکند. ا ییشناسا

از  یواقع اریبس یهانمونه دیمولد قادر به تول تیو در نها شودیم

 (1)به طور خلاصه در شکل  GANنحوۀ عملکرد  .شودیها مداده

 نشان داده شده است.

 

 خلاصه عملکرد شبکه های متخاصم زایشی (:1شکل )

 یبرا مشخص زمیحسگرها و مکان تیتوجه به ثابت بودن موقعبا 

وجود دارد که  یطیاحتمال وقوع شرا نه،یبه یرهایانتخاب مس

ضوع مو نیباشند. ا یتکرار یحت ایشده مشابه انتخاب یرهایمس

 یشنهادیپ یرهایکه حسگرها از مس ییهادر شبکه ژهیبه و

 تمیحال، در الگور نیاقابل مشاهده است. با  کنند،یم یالگوبردار

 رهایمس تیفیشده، ک یطراح Q-یادگیری بر یما که مبتن یشنهادیپ

. ودشیم یابیارز یالحظه یارهایو بر اساس مع کینامیصورت دبه

 نهیعنوان بهمشابه به یرهایکه مس یطیدر شرا یحت ن،یبنابرا

ر در ساختا یمشکل اساس کی یامر به معنا نیشوند، ا شنهادیپ

است که  یابه گونه Q-یادگیریسازوکار  رایز ست،یتم نیالگور

 شبکه را دارد. ریمتغ طیانطباق با شرا تیقابل

است که بر  نیا Q-یادگیری تمیالگور یدیکل یهایژگیاز و یکی

. اگر استفاده مکرر از کندیعمل م یدهپاداش ستمیاساس س

مثال، به  برای—منجر به کاهش پاداش شود یتکرار یرهایمس

کننده، کاهش مشارکت یهادر گره یمصرف انرژ شیافزا لیدل

را  پاداش اهشک نیا تمالگوری—یکیتراکم تراف ای یعمر باتر

 نیزگیجا یرهایمس یطور خودکار به جستجوکرده و به ییشناسا

ا نه تنها ت دهدیاجازه م تمیبه الگور یقیتطب ندیفرآ نی. اپردازدیم

 نیترنهیاجتناب کند، بلکه به یبازده و تکرارکم یرهایاز مس

. به دیانم ییشبکه شناسا یکنون تیرا با توجه به وضع رهایمس



 

 

 اتیاز تجرب یریادگیطور مداوم در حال به ستمیس گر،یعبارت د

 .ردیبگ ندهیآ یبرا یبهتر ماتیگذشته است و قادر است تصم

که با  میسیحسگر ب یهادر شبکه ژهیبه و یقیتطب ندیفرآ نیا

مواجه  یطیتراکم داده و نوسانات مح ،یمنابع انرژ یهاتیمحدود

مشابه ممکن است  یرهایدارد. اگرچه مس ییبالا تیهستند، اهم

 یشنهادیپ تمیشوند، اما الگور ییشناسا نهیعنوان بهمدت بهدر کوتاه

رد که را دا تیقابل نیخود، ا ریپذو انعطاف ایپو یطراح لیما به دل

کرده و استفاده از منابع  دایرا پ یکارآمدتر یرهایدر بلندمدت مس

ر برابر که شبکه د کندیم نیتضم نیهمچن یژگیو نیکند. ا نهیرا به

مقاوم  یکیبار تراف شیافزا ایها گره یمانند خراب رمنتظرهیغ راتییتغ

 .ماندیم یباق

 یمانتنها ز رهایاست که تکرار مس تینکته حائز اهم نیا ت،ینها در

ابل شبکه به شکل ق یورکه بهره شودیم لیتبد یواقع یبه چالش

-یرییادگ تمیحالت، الگور نی. در اردیقرار گ ریتحت تأث یتوجه

Q یرهایخود و ارائه مس یهایریگمیدر تصم راتییبا اعمال تغ 

 نی. چنکندیم تیریرا مد کلمش نیو کارآمدتر، ا دیجد

عنوان نه تنها به یشنهادیپ تمیباعث شده که الگور ییهاتیقابل

وشمند و ه یستمیعنوان سبلکه به نه،یبه یابیریمس یبرا یراهکار

مطرح  میسیحسگر ب یهامنابع در شبکه تیریمد یبرا میخودتنظ

 شود.

 هایبرای شبکهپیشنهادی  مسیریابی در ادامه مراحل رویکرد

 .تشریح شده اندحسگر بی سیم زیر آب 

 و مسیرهای انتخابی های ارسالیارزیابی بسته :1 – 3

 تمیالگور فیدر تعر یدیکل اریدو مع ،یشنهادیدر روش پ

 یهاکهدر شب اریدو مع نیا رایز ،ه شده استدر نظر گرفت یابیریمس

برخوردارند و به حفظ  ییبالا تیآب از اهم ریز میسیحسگر ب

 : کنندیطول عمر شبکه و ارتباط مؤثر کمک م

 گره  یمقدار و سطح انرژ 

 ۀ دو گره )تاراکم( و فاصاله نسابت باه گار نیفاصله ب

 سینک

ر زیرویکرد پیشنهادی به صورت فرایند تصمیم مارکوف در 

 شود:تعریف می

S: های شبکه از جمله موقعیت و سطح انرژی وضعیت گره

 .گردد )مبدا(که بسته از آنجا ارسال می

A :  مسیر و گره ای که برای تحویل بسته به گره پایه انتخاب

 .شودمی

R : پاداش اختصاص یافته به گره مبدا پس از انتقال بسته از

 .گره به گره دیگر

 :به صورت زیر تعریف می شود R(s, a)تابع پاداش 

(1) 𝑅(𝑠, 𝑎) = 𝑅(𝑐𝑢𝑟, 𝑛𝑏𝑟) = (−
𝑑(𝑐𝑢𝑟, 𝑛𝑏𝑟)

𝐸(𝑐𝑏𝑟)
) + 𝐸(𝑛𝑏𝑟) 

اختلاف فاصله گره فعلی تا گره بعدی  d (cur, nbr)- آنکه در 

، انرژی گره فعلی E (cbr) ،انرژی گره بعدی E (nbr)است، 

R(cur,nbr)   بسته از وضعیت فعلی به مقدار پاداش جابجایی

𝑑(𝑐𝑢𝑟,𝑛𝑏𝑟)شایان ذکر است کسر  است. وضعیت بعدی

𝐸(𝑐𝑏𝑟)
 در واقع 

مقدار فاصله حسگر فعلی تا همسایه ای که بسته به ان تحویل داده 

است و این کسر به صورت منفی در  می شود بر انرژی گره فعلی

تر بودن این عبارت باعث کاهش  بزرگمعادله قرار گرفته است و 

 .پاداش خواهد شد و اثر منفی روی مسیریابی خواهد داشت

 لیحومؤثر است که در ت یزمان گریگره به گره د کیانتقال بسته از 

ه ها کم باشد و هم گرگره نیهم فاصله ب ،یبسته به گره انتخاب

ده انتخاب نش زیباشد و قبلاً ن یمناسب یسطح انرژ یمقصد دارا

ط گره توس شتریب یمنجر به مصرف انرژ ادیفاصله ز رایباشد. ز

 ای ی)گره بعد دیگره کاند یانرژسطح  شی. افزاشودیم یفعل

 از تواندیم میرمستقیطور غپاداش، به کی( به عنوان هیهمسا



 

 

ر آن انتخاب مکر جهیگره خاص و در نت کیرر بسته به مک لیتحو

(. یمحل یسازنهیکند )به یریجلوگ یشیتوسط شبکه متخاصم زا

 ریعمل به صورت ز-مقدار ارزش حالت ،یشنهادیدر روش پ

 :شودیمحاسبه م

(2) 
𝑄∗ = (1 − 𝛼) 𝑜𝑙𝑑(𝑐𝑢𝑟, 𝑛𝑏𝑟) + 𝛼(𝑅(𝑐𝑢𝑟, 𝑛𝑏𝑟) + 𝑄(𝑛𝑏𝑟)) 

𝑄 = 𝑅(𝑣𝑢𝑟, 𝑛𝑏𝑟) + 𝑄(𝑛𝑏𝑟) 

ضریب تاثیر ارزش قبلی گره )یادگیری های قبلی( و  𝛼که در آن 

R(cur,nbr)   مقدار پاداش جا به جایی بسته از وضعیت فعلی به

عمل به ازای -مقدار ارزش حالت Q جادر ایناست.  وضعیت بعدی

مقدار به روز رسانی آن، به  Q* یک جابه جایی خواهد بود و

سازد در قرار دادن ارزش برای یک مشخص می Q* عبارت دیگر

عمل( چقدر به دانش قبلی اهمیت دهیم و چه میزان به  –)حالت 

 دانش و یا همان ارزش محاسبه شده جدید.

عمل، مقدار ارزش  –در بخشی از فرمول محاسبه ارزش حالت  

 :آیددست میبهرابطه زیر  ازشود که مشخص می Q(s)محض گره 

(3) 𝑄(𝑠) =
𝐸(𝑐𝑢𝑟)

𝑁 
 

برابر با تعداد گام فاصلۀ  Nانرژی گرۀ جاری و  E(cur)که در آن 

ه است ک نیدهنده امقدار نشان نیاگرۀ جاری تا گرۀ سینک است. 

 یاژهیارزش و تواندیباشد، م ترکینزد سینککه به گره  یاهر گره

 یاصورت دورهها بهگره نیارسال بسته به ا رایداشته باشد. ز

به  کینزد یهاگامتعداد  شیو افزا ریشدن مس یاز طولان تواندیم

 یریجلوگ یشیزا مارائه شده توسط شبکه متخاص یرهایهم در مس

 گر،یبه گره د یابسته از گره لیو تحو ریکند. پس از گذر از مس

ها به تعداد گره یهامجموع ارزش میبا تقس ریمس یارزش کل

م ها اعلاو به گره شودیمحاسبه م ریکننده در مسمشارکت یهاگره

 قیارائه شده و از طر یشیارزش به شبکه متخاصم زا نی. اگرددیم

 :شودیمحاسبه م ریرابطه ز

(4) 𝑄(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) = 𝑄
(𝐻𝑜𝑝 1 … 𝐻𝑜𝑝 𝑛 − 1)

𝑁 
 

مقدار مجموع تمام برابر است با  Q(hop1, …, hop n)که در آن 

برابر است با  Nطول مسیر و ارزش های گره های حسگر در 

 یشیشبکه متخاصم زا تمیالگورتعداد گام تا گرۀ سینک. در عمل 

ا ت کندیم افتیرا که ارائه کرده است، در یریبازخورد ارزش مس

هر گره  نیکند. همچن دیمشابه را تول یرهایمس یدر مراحل بعد

 نیباشند تا از ب دیمف توانندیم ریها در مسکه کدام گره آموزدیم

 بکهانجام دهد. ش یترارائه شده، انتخاب هوشمندانه یرهایمس

 یرهایخود، مس اتیبا توجه به تجرب کندیتلاش م یشیمتخاصم زا

 کند. دیتول یبهتر

 یاوبسته ح کی سینکها، گره کار، پس از استقرار گره یابتدا در

. هر گره با کندیم عیمشخصات خود، از جمله مختصاتش را توز

اطلاعات مربوط به خود را درون بسته قرار داده  ام،یپ نیا افتیدر

ها مرحله، تمام گره نی. در اکندیو آن را مجدداً برادکست م

 افتیدر دسترس خود را در گانیو همسا سینکمختصات گره 

 ندیدر سرآ یشیاز شبکه متخاصم زا آمدهدستبه ری. مسکنندیم

تا  ردیگیمقرار  ریکننده مسگره درخواست یاز سو یبسته ارسال

ده و را استخراج کر ندیبتواند سرآ یبسته، گره بعد ییبا جابجا

 دهد. هر گره حسگر موظف لیکه بسته را به کدام گره تحو ابدیدر

ه محاسب یاست تا تابع ارزش و تابع پاداش خود را تا گره بعد

ال و بر صحت انتق یمبن یامیپ ند،یفرآ نیشدن ا یکند. پس از ط

 تواندیبسته م نی. اگرددیشده بازم یط ریارتباط به مبدا از مس

 توسط دشدهیتول ریارزش مس نیتخم یاطلاعات لازم برا یحاو

و  یابیریتکرار چرخه مس یباشد. برا یبعد یهاهر گره در چرخه

مواره ه دشده،یتول یرهایو مس یشیاستفاده از شبکه متخاصم زا

خاب انت نیشیپ اتیگره و تجرب یبر اساس دانش فعل رهایمس

 یتربا ارزش یهاگره یکه دارا یریکه هر مس یاگونهبه شوند،یم

 .شودیباشد، انتخاب م

 

 



 

 

 بررسی ارسال و انتقال بسته ها : 2 - 3

آب،  ریز میسیشبکه حسگر ب طیما در مح یشنهادیپ کردیدر رو

گر حس یهاگره یتمام ،ییو در مرحله شناسا ندیقبل از شروع فرآ

خود را در شبکه  تیکرده و موقع ییخود را شناسا گانیهمسا

متخاصم مستقر در  یهامرحله، گره نی. پس از اکنندیم تیتثب

 افتیحسگرها را در یگیاطلاعات مربوط به گراف همسا طیمح

 خود تیحسگرها در موقع ی. لازم به ذکر است که تمامکنندیم

و  امیپ افتیکه بر ارسال و در یثابت هستند و حرکات قابل توجه

 باشد، ندارند. رگذاریتأث ریمس رییتغ

 یگیداشتن اطلاعات گراف همسا اریمتخاصم با در اخت شبکه

موجود را ارائه دهد.  یواقع یرهایحسگرها، قادر است مس یتمام

 نهیبه یهاریتا زودتر به مس کندیکمک م تمیبه الگور یژگیو نیا

 اجتناب کند. یواقع ریغ یرهایمس شیمایو از پ ابدیدست 

حسگر، دو نوع عملکرد وجود دارد  یهاگره یابیریمس ندیفرآ در

 .مییگویها چرخه اول و چرخه دوم مکه به آن

 )چرخه اول(: یابیریمس

حسگر در چرخه اول از شبکه متخاصم درخواست ارسال  گره .1

 .کندیبسته م

گره حسگر  اریرا در اخت رهایاز مس یامتخاصم مجموعه شبکه .2

 .دهدیقرار م

 .کندیرا انتخاب م رهایاز مس یکی یطور تصادفحسگر به گره .3

هر پرش حسگر و  یو ارزش انتقال بسته برا شدهیط ریمس .4

 .شودیپاداش محاسبه م

ارسال  ریکننده در مسشرکت یهاو گره GANبه  بازخورد .5

 .گرددیم

 )چرخه دوم(: یابیریمس

 .کندیحسگر از شبکه متخاصم درخواست ارسال بسته م گره .1

گره حسگر  اریرا در اخت رهایاز مس یامتخاصم مجموعه شبکه .2

 .دهدیقرار م

گره حسگر قبلاً سابقه ارسال بسته را داشته باشد، با توجه  اگر .3

اسبه )مح کندیرا انتخاب م رهایاز مس یکیخود  یبه دانش قبل

 (.یبر اساس اطلاعات قبل ریارزش مس

هر پرش حسگر و  یو ارزش انتقال بسته برا شدهیط ریمس .4

 .شودیپاداش محاسبه م

 ریکننده در مسشرکت یهابه شبکه متخاصم و گره بازخورد .5

 .گرددیارسال م

است که در چرخه اول، گره  نیدو چرخه در ا نیا انیم تفاوت

دانش  ،یبعد یاهندارد، اما در چرخه رهایاز مس یدانش چیه

 .شودیکسب م جیتدربه

نشان داده شده  (2)شکل در پیشنهادی  یک مثال از اجرای رویکرد

  به انواع زیر تقسیم می شوند: هاگرهاست که در آن 

 های حسگر شبکهگره 

  گره ایستگاه پایه 

 گره متخاصم  

 
 نمونه شبکه حسگر بی سیم زیر آب (:2)شکل                     

جهت روشن شدن رویکرد پیشنهادی، مثال زیر را در نظر بگیرید. 

  Gبنابراین گرۀ بسته دارد. یک درخواست ارسال  DUWگره 

 DUW گرۀحال کند. ارسال می  DUWمسیرهای پیشنهادی را به 



 

 

 ندکیک مسیر را برای اولین بار به صورت تصادفی انتخاب می

 .(S-IUW -EUW -FUW -DUWمسیر تصادفی  مثلاً)

پیمایش  ،است نشان داده شده (3)مسیری که در شکل در ادامه 

 شود:شده و مقادیر زیر محاسبه می

(5) 

Qvalue-Total = Qvalue (UWD – UWF) + Qvalue 

(UWF – UWE) + Qvalue (UWE – UWI) + Qvalue 

(UWI – s) / HopCount 

ا  شده تها ارسال درنهایت نتایج به دست آمده باید برای همۀ گره

تا در حافظه خود ذخیره کنند و در نهایت مقدار ارزش تجمیعی 

 قرار دهند.  GANمسیر را در اختیار گرۀ

 
 نحوه پیمایش مسیر (:3)شکل 

یک بسته برای ارسال  گرهاگر یک های بعدی، چرخهادامه و در در 

با بازخوردی که از مسیرهای تولیدی  شبکه متخاصمداشته باشد، 

 تا مسیر بهینه تری خواهد کرددر چرخه های قبلی گرفته  سعی 

 یردگلیست مسیرها در اختیار حسگر قرار میسپس را تولید کند. 

دام زند که کحسگر با توجه به یادگیری قبلی خود تخمین می و

و  یمسیر ارزش بالاتری دارد )روند بازگرداندن نتیجه مسیریاب

(. یعنی از میان داده شده استنمایش  (4)ها در شکل ارزش

به سمت گره ای صورت می گیرد که ای ارائه شده، انتقال همسیر

مسیر را  انتخاب کرده باشد. در ادامه گره که ارزش بهتری داشته 

همانند همچنین . به سمت مقصد خود ارسال می شودو بسته 

 اول مقادیر مربوطه محاسبه شده و در اختیار حسگرها و ۀچرخ

 گیرد.قرار می  GAN گرۀ

های حسگر پس از دریافت نتیجه و ارزش انتقال هریک از گره

تکمیل ( 5)را مانند شکل  Qمقدار بسته از گره به گره دیگر، جدول 

کنند تا در چرخه ارسال بعدی بتوانند از مسیرهایی که شبکه می

دهد مسیرهایی با ارزش بیشتر را ها قرار میاختیار آن در متخاصم

 انتخاب کنند.

 
 (:  ارائه بازخورد به گره ها4شکل )

 یتیقوت یریادگی هیکه بر پا ییهاتمیدر الگورست شایان یاداوری

-روشو اکتشاف مطرح است. در  یوراصل بهره دواند، بنا شده

 ۀتجرب و طیعامل با حضور در مح ،های مبتنی بر یادگیری تقویتی

 طیمح شیمایپ ندیفرآ یرا در ط یریادگی تواندیم دیحالات جد

خود  یبه اطلاعات فعل تواندیم ز سوی دیگر، عاملانجام دهد. ا

از حالات را تجربه کرده و دانش خود  یدیجد یفضا ایاتکا کند 

 کند. یروزرسانرا با اطلاعات تازه به



 

 

 
 جدول یادگیری برای هر گره حسگر(: تکمیل 5شکل )

، GANشده توسط گره ارائه یرهایمس انیاز م ،یشنهادیدر راهکار پ

 یرارا ب یکه ارزش بالاتر کندیرا انتخاب م ییرهایگره حسگر مس

 شیرا افزا شبکه یوربهره بیترت نیو بد آوردیاو به ارمغان م

ا ب یطور تصادفگره حسگر ممکن است به ان،یم نی. در ادهدیم

 نیاول یها ندارد و برااز آن یامواجه شود که تجربه ییهاحالت

 ندیفرآ کیحالت به عنوان  نیکه ا شودیرو مها روبهبار با آن

 .شودیدر نظر گرفته م یاکتشاف

-ارائه شدهمسیر  کشفکه در شبکه حسگر برای  GANالگوریتم 

یب شبکه تولید کننده به ترت :شودمیزیر تعریف  صورتبه است 

 بههایی لایه و شبکه تشخیص دهنده از لایه 39و  256، 128از 

ها، که شامل داده یورود شود.تشکیل می 1و  256، 128تعداد 

 و شودیپردازش م دکنندهیاست، در تول ریمس یهااطلاعات گره

. سپس دشویه مداد لیتحو کنندهکیپس از پردازش به شبکه تفک

 تمیتوسط الگور یافتیدر یها بر اساس بازخوردهاداده نیا

 . شوندیم یابیارز Q-یادگیری

 یشنهادیروش پ نیدر ا یشیمتخاصم زا یهااستفاده از شبکه

 را به دنبال داشته باشد:  ریز جینتا تواندیم

 یرهایمس تواندیروش م نیمتنوع: ا یرهایمس دیتول 

را  نهیبه ریمس افتنیکند، که شانس  جادیا یمتنوع اریبس

 ریمس ی. به عنوان مثال، انتخاب تصادفدهدیم شیافزا

ره خاص گ کیبه  یابیریمس یوابستگ ش،یمایپ نیدر اول

 . بردیم نیرا از ب

 روش قادر است  نیناشناخته: ا یرهایکشف مس

 یهارا کشف کند که ممکن است با روش ییرهایمس

مونه، با ن ینباشند. برا ییقابل شناسا یابیریمس یسنت

ز ها اممکن است بسته یها، گاهگره یسطح انرژ رییتغ

 تیهدا دیجد تریطولان ریمس کیتر به کوتاه ریمس

که طول عمر شب شیبه افزا تواندیم رییتغ نیشوند، که ا

 کمک کند. 

 ا با خود ر تواندیروش م نیشبکه: ا راتییانطباق با تغ

ازگار س یطیمح طیشبکه و شرا یدر توپولوژ راتییتغ

 کند.

 . نتایج شبیه سازی4

ک یرویکرد پیشنهادی، آن را در کنار  جهت ارزیابیر بخشدر این 

سازی پیاده [27]الگوریتم مسیریابی مبتنی بر یادگیری تقویتی 

ایم تا بتوانیم کارآیی و عملکرد رویکرد پیشنهادی را به خوبی کرده

و  2024aبرای شبیه سازی از ابزار متلب نسخۀ ارزیابی کنیم. 

از  در این شبیه سازیایم. کتابخانۀ یادگیری عمیق استفاده کرده

گره در یک محیط با ابعاد  59یک شبکۀ حسگر بی سیم با تعداد 

متر استفاده شده است و نتایج ارائه شده میانگین  1999در  1999

 بار اجرای هر آزمایش هستند.  25

 ئیات پیاده سازی رویکرد پیشنهادی: جز1- 4

 GAN مدلربرای پیاده سازی دقیق رویکرد پیشنهادی و ایجاد یک 

شبکۀ  در Q-یادگیری ی آن باساز کپارچهیو  ریمس دیتول یبرا

  :ندازیر در نظر گرفته شده و تنظیمات مراحل  سیمحسگر بی

 ریمس یتصادف یهاداده جادی: ا1مرحله 

آموزش مدل، ابتدا  یبرا یآموزش یهابه داده ازیتوجه به ن با

 یرا. بشوندیم دیمسئله تول طیمتناسب با شرا یآموزش یهاداده



 

 

 39تا  2 نیب ریمتغ یهابا تعداد گره ریمس سیماتر 199منظور،  نیا

هستند  ییهایژگیو یدارا رهایمس نیاز ا کی. هر شودیم جادیا

 نکیل تیفیک ر،یطول مساند، از جمله یحل مسئله ضرور یکه برا

(، و مقدار 19از  یبیدر هر گره )با ضر ی، مصرف انرژ1تا  9 نیب

 قرار دارد. 9.1تا  9 نیپاداش که ب

 مجموعه داده ی: بارگذار2 مرحله

است. در  ازین رهایمس یهااز داده یامجموعهمدل،  یاجرا یبرا

 میسیدر شبکه حسگر ب رهایمربوط به مس یهامرحله، داده نیا

 ،ریمانند مس یمجموعه داده شامل اطلاعات نی. اشوندیم یبارگذار

ر و مقدار پاداش ه ،یمصرف انرژ زانیم نک،یل تیفیک ر،یطول مس

 است. ریمس

 دیتول یبرا یشیشبکه متخاصم زا یمعمار فی: تعر3 مرحله

 ریمس

 یهاشبکه دیبا ،یشیساخت مدل شبکه متخاصم زا یبرا

 یدارا ندهدکنیشوند. شبکه تول جادیا دهندهصیو تشخ دکنندهیتول

نرون  64 هیواحد است و هر لا 39و  256، 128 بیبه ترت هیسه لا

 1و  256، 128با  هیشامل سه لا زین دهندهصیدارد. شبکه تشخ

 یمختلف برا یهاشیها پس از آزماواحد است. تعداد نرون

 اند.شده نییعملکرد تع نیبه بهتر یابیدست

استفاده شده است که  ReLUساز از تابع فعال ینایم یهاهیلا در

را صفر  یمنف ریتابع مقاد نیاست. ا جیرا اریبس قیعم یریادگیدر 

بکه ش هیلا نی. در آخرداردیمثبت را به همان شکل نگه م ریو مقاد

نوع  نیا رایاستفاده شده است؛ ز Tanhساز از تابع فعال دکنندهیتول

و توابع  کنندیم دیتول یرخطیغ یهایخروج ها معمولاًشبکه

ه شبک در تر هستند.مرحله مناسب نیا یبرا یرخطیساز غفعال

مدل استفاده  یدر انتها Sigmoidساز از تابع فعال دهنده،صیتشخ

 باشد. یبه شکل احتمالات یتا خروج شودیم

 

 یشی: آموزش مدل شبکه متخاصم زا4مرحله 

اصطلاحات مربوط به آموزش، به  فیمرحله، پس از تعر نیا در

موجود در مجموعه  یهابا استفاده از داده GANآموزش مدل 

 trainGANتابع به نام  کیمنظور،  نیا ی. برامیپردازیها مداده

 .دهدیکه مدل را آموزش م میکرد جادیا

 ای یبنداهداف متفاوت مانند طبقه یبرا یمختلف یسازهانهیبه

 جینتا Adam سازنهیما، به یهاداده یوجود دارند، اما برا ونیرگرس

 Cross-Entropy انیتابع ز ن،یارائه داده است. همچن یبهتر

نه تنها  یکه شبکه عصب شودیتابع باعث م نیانتخاب شده است. ا

 نانیکند، بلکه با اطم دیتول یواقع یبه خروج کینزد یایخروج

 دهد. صیبالا کلاس هدف را تشخ

 ریمس دی: تول5 مرحله

از آغ دیجد یرهایمس دیتول دکننده،یاز آموزش شبکه تول پس

 دیو تول دهیدآموزش دکنندهیکار با استفاده از تول نی. اشودیم

 .شودیانجام م دیجد یرهایمس جادیا یبرا یتصادف یهایورود

 یابیریمس یبرا Q-یادگیری یسازادهی: پ۶ مرحله 

به  ازیبدون ن یتیتقو یریادگی تمیالگور کی Q-یادگیری

خاص  تیوضع کیاست که ارزش هر عمل را در  یبردارنمونه

 کند،ی( استفاده مS, A, α, γ) ییاز چندتا تمیالگور نی. اردیگیم ادی

 یریادگینرخ  αمجموعه اعمال،  Aمجموعه حالات،  Sکه در آن 

و با  شودیم جادیا Qجدول  کی سپس عامل کاهش است. γو 

 نجای)در ا طیاستفاده از معادله بلمن، هنگام تعامل عامل با مح

 .گرددیم یروزرسانشده( به دیتول یرهایمس

 رهایمس بی: تکرار و ترک۷ مرحله

-یادگیری ، ازGANتوسط  رهایاز مس یامجموعه دیاز تول پس

Q  و  یابیارز یارهایبر اساس مع ریمس نیتا بهتر شودیاستفاده م

 رهایکه کدام مس ردیگیم ادیعامل  ت،یپاداش انتخاب شود. در نها



 

 

 یارهایبه گره مقصد انتخاب کند و همزمان مع دنیرس یرا برا

 .دینما یسازنهیرا به یابیارز

 عددینتایج  :2- 4

 یشیزماآ یهابه داده جینتا یابیآموزش و ارز یبرا نکهیبا توجه به ا

 ریمس سیماتر 199که شامل  یتصادف یااست، از مجموعه داده ازین

 کیاست، استفاده شده است. هر  39تا  2 نیب ییهابا تعداد گره

مسئله است که شامل  ازیمورد ن یهایژگیو یدارا رهایمس نیاز ا

در هر گره  ی(، مصرف انرژ1تا  9 نی)ب نکیل تیفیک ر،یطول مس

در طول  .باشدی( م9.1تا  9 نی(، و مقدار پاداش )ب19 بی)با ضر

ایی ههای حسگر به صورت تصادفی دادهسازی، گرهفرآیند شبیه

ولید کنند. نرخ متوسط تبرای ارسال به سمت گرۀ سینک تولید می

 599کیلوبیت بر ثانیه تا  159سازی بین در طول فرآیند شبیهها داده

اده شده خلاصه پارامترهای استف است.کیلوبیت بر ثانیه تنظیم شده

 ( آمده است.2سازی در جدول )در فرآیند شبیه

 سازی(: خلاصه پارامترهای شبیه2جدول )

 مقدار/توضیحات پارامتر
 50 هاتعداد گره

 متر 1999×  1999 سازیابعاد محیط شبیه

 بار 25 هاتعداد تکرار آزمایش

 1تا  9بین  محدوده کیفیت لینک

 19ضریبی از  انرژی در هر گرهمصرف 

 9.1تا  9بین  محدوده پاداش مسیرها

 ژول 1.25 انرژی اولیۀ هر گره

 نرخ تولید داده
 599کیلوبیت بر ثانیه تا  159بین 

 کیلوبیت بر ثانیه

 0.9 (γ) عامل کاهش در یادگیری
 0.1 (α)نرخ یادگیری در یادگیری 

 سازیابزار شبیه
و کتابخانه  2924aمتلب نسخه 

 یادگیری عمیق

 

 یارهایاز مع ،یشنهادیعملکرد روش پ یو بررس یابیارز یبرا

 ا،ارهیمع نیا یاستفاده شده است. در ادامه، ضمن معرف یمختلف

موجود  یهاروش نیدتریاز جد یکیرا با  یشنهادیروش پ

 .میکنیم سهی( مقایتیتقو یریادگی)

 ییهمگرا: 1- 2- 4

دیگری، بررسیر همگراییر روال یادگیریر استفاده قبل از هر معیار 

 در( نشان داده شده است. 6شده در رویکرد پیشنهادی در شکل )

. شده استمحاسبه  یبر اساس پاداش تجمع ییهمگرا این شکل

 یتیتقو یریادگیدر  جیرا یاریمع یپاداش تجمعشایان ذکر است 

توسط عامل در تمام  شدهافتیدر یهااست که مجموع پاداش

 یشتریب ی. هر چه مقدار پاداش تجمعدهدیمراحل را نشان م

 است. ربهت تمیحاصل شود، عملکرد الگور

 
 (: همگرایی رویکرد پیشنهادی۶شکل )

را که در  یانهیبه یرهای، مسGANبر  یمبتن یشنهادیپ کردیرو

د، انرا کسب کرده یپاداش تجمع نیشتریب Q-یادگیری تمیالگور

با  دنیفرآ نی. اکندیوارد م یابیریو مس یریادگیمجدداً به چرخه 

 نهیهب یرهایمس یداریپا د،یمف یهاگراف از گره یبندهم کیحفظ 

حال، در صورت  نی. با اکندیم نیمختلف تضم مراحلرا در 

ه ب تمیپرتردد، الگور یرهایمحبوب در مس یهاگره یکاهش انرژ

 شنهادیباشند، پ تریاگر طولان یحت ن،یگزیجا یرهایسرعت مس

بر  کردیرو نیا ییهمگرا نکهیبا توجه به ا ت،ی. در نهادهدیم

از نظر  یشده، عملکرد مطلوب میتنظ یافتیاساس پاداش در



 

 

، GANبر  یمبتن یشنهادیپ کردی.رودهدینشان م ییهمگرا

پاداش  نیشتریب Q-یادگیری تمیرا که در الگور یانهیبه یرهایمس

 یابیریو مس یریادگیاند، مجدداً به چرخه را کسب کرده یتجمع

 یهاگراف از گره یبندهم کیبا حفظ  ندیفرآ نی. اکندیوارد م

 نیرا در مراحل مختلف تضم نهیبه یرهایمس یداریپا د،یمف

محبوب در  یهاگره یحال، در صورت کاهش انرژ نی. با اکندیم

 یتح ن،یگزیجا یرهایبه سرعت مس تمیپرتردد، الگور یرهایمس

 نکهیبا توجه به ا ت،ی. در نهادهدیم شنهادیباشند، پ تریاگر طولان

 شده، میتنظ یافتیبر اساس پاداش در کردیرو نیا ییهمگرا

 .دهدینشان م ییاز نظر همگرا یعملکرد مطلوب

 ریشباهت مس: 2- 2- 4

سطح  واقعدر  (Path Similarity)معیار ارزیابیر شباهت مسیر 

 یرهایسو م تمیالگوریک شده توسط  دیتول یرهایمس نیشباهت ب

 یابیارز یبرا اریمع نی. از اکندیم یرا بررس (یواقع ای)مرجع 

فاده است میسیحسگر ب یهادر شبکه یابیریمس یهاتمیالگور

 تمیالگور یشنهادیپ یرهایمس میزانچه که  دهدیو نشان م شودیم

ینجا ما در اهستند.  (نهیهب یرهایمس یا مشابه با و) گریکدیمشابه 

مسیرهای استفاده شده توسط دو رویکرد مورد مقایسه را با 

 مسیرهای بهینۀ موجود در توپولوژی مفروض مقایسه می کنیم. 

 یریادگیروش و  یشنهادیعملکرد روش پ ۀسیمقا( 7شکل )

و  انهیا، مهداده عیتوز بر اساس یانمودار جعبهرا به کمک  یتیتقو

روش  نیانگیم ،(6شکل ) در .دهدیم شینما ریدامنه مقاد

دهنده است که نشان 9.95 اریبا انحراف مع 9.0حدود  یشنهادیپ

است. در  نهیبه یرهایروش با مس نیدر ا هاریمس یبالا شباهت

 9.1 اریو انحراف مع 9.8 نیانگیبا م یتیتقو یریادگیمقابل، روش 

باهت ش یشنهادیروش پ ن،یانگیاز نظر م .دارد یترفیعملکرد ضع

 یتیوتق یریادگیروش  ،یدارد و از نظر پراکندگ یشتریب ریمس

 طیاآن در شر شتریب یداریکه نشان از ناپا ،دارد یشتریتنوع ب

که  دهدینشان م نتایج به دست آمدهمختلف است. در مجموع، 

 دارد. یبهتر ردعملک ریشباهت مس اریدر مع یشنهادیروش پ

 
 ت مسیره(: مقایسۀ دو روش با معیار شبا۷شکل )

 گراف یحفظ توپولوژ: 3- 2- 4

در  (Grap Topology Preservation)معیار حفظ توپولوژی گراف 

 ای یابیریمس ندیگراف را در فرآ هیحفظ ساختار اول زانیمعمل 

 نیگراف ا یحفظ توپولوژ از هدف. کندیم یابیارز یسازهیشب

کند  مناسب را انتخاب یرهایمس ،یابیریمس تمیالگور کیاست که 

 یلک یتوپولوژ نکهیرا اعمال کند، بدون ا ازیمورد ن راتییتغ ای

 راتییها( تغگره نیب یشبکه )مثل تعداد و نوع ارتباطات اصل

 انجام یابه گونه دیبا یابیریمس گر،یکند. به عبارت د دایپ یاعمده

 یاردیخود را حفظ کند و پا هیشود که شبکه همچنان ساختار اول

دو روش مورد نظر را از ( 8شکل ) آن به هم نخورد. یو هماهنگ

 نظر حفظ توپولوژی گراف با هم مقایسه می کند.



 

 

 
 (: مقایسۀ دو روش با معیار حفظ توپولوژی گراف8شکل )

 یشنهادیعملکرد روش پ( نمایان است، 8همانطور که در شکل )

لکرد عم یبه طور کل یشنهادیکه روش پ دهندینشان م یبا خط آب

ر با گذشایان ذکر است  گراف دارد. یدر حفظ توپولوژ یبهتر

از  یمختلف، تعداد یهادر گره یمصرف انرژ شیزمان و افزا

خود از کار خواهند  یانرژ ریبا اتمام ذخا جیشبکه به تدر یهاگره

نه تنها به کاهش تعداد  دهیپد نی. اشوندیافتاد و خاموش م

 یوجهتقابل راتییبلکه تغ شود،یفعال در شبکه منجر م یهاگره

ار ها از ساخت. حذف گرهکندیم جادیا کهگراف شب یرا در توپولوژ

شود و  از شبکه ییهابخش نیموجب قطع ارتباط ب تواندیشبکه م

 سازد. رممکنیموجود را غ یرهایمس یبه برخ یدسترس

 گسترده بر عملکرد ای یممکن است به شکل محل راتییتغ نیا

که در  ییاهگره ای یدیکل یهااگر گره ژهیوبگذارند، به ریشبکه تأث

 ،یطیشرا نیپرتردد قرار دارند خاموش شوند. در چن یرهایمس

 یهاتمیو الگور شودیمواجه م یشتریها با چالش بداده یابیریمس

خود را  به سرعت یقیتطب یهازمیاز مکان یریگبا بهره دیشبکه با

کاهش تعداد  ن،یسازگار کنند. علاوه بر ا دیجد یبا توپولوژ

بکه، از ش یکل یوربر بهره یمیمستق ریتأث تواندیفعال م یهاگره

 ه باشد.انتها به انتها داشت ریتأخ شیها و افزابسته لیجمله نرخ تحو

 

 شده به مقصد لیتحو یهاتعداد بسته: 4- 2- 4

-های ارسالی که سالم به مقصد تحویل شدهدرصد بسته اریمع نیا

. نتایج حاصل از شبیه سازی برای دو رویکرد کنداند را ارزیابی می 

های متفاوت ارسال داده در کل شبکه، مورد مقایسه، به ازای نرخ

 نشان داده شده است. (2)در جدول 

 ها به مقصد(: مقایسۀ نرخ تحویل بسته3جدول )

 بسته ها به مقصدنرخ تحویل 
 نرخ ترافیک ورودی

 رویکرد پیشنهادی [21] یادگیری تقویتی

96.3% 98.1% 100 Kbps 

95.0% 96.5% 150 Kbps 
93.8% 95.1% 200 Kbps 
92.0% 93.5% 250 Kbps 
90.3% 92.2% 300 Kbps 

( نمایان است، رویکرد پیشنهادی به دلیل 2همانطور که در جدول )

مسیرهای مناسب تر، نرخ تحویل بالاتری نسبت به استفاده از 

با حفظ  یشنهادیروش پآورد. رویکرد مقابل را به ارمغان می

ه مقصد ها را باز بسته یشتریدر سطح مشابه، تعداد ب یمصرف انرژ

 یبرا تریطولان یرهایانتخاب مس لیبه دل نیرسانده است. ا

 انیم یکیرافمناسب بار ت عیمختلف است که با توز یهاانیجر

خاص  یهادر گره یاز حد مصرف انرژ شیها از تمرکز بگره

 در سراسر شبکه یمتوازن انرژ عیتوز نی. اتکرده اس یریجلوگ

بهبود نرخ  جهیخاص و در نت یهاموجب کاهش فشار بر گره

 ها شده است.بسته لیتحو

 : تاخیر انتها به انتها5 -2- 4

میانگین تاخیر انتها به انتها یکی از مهمترین معیارهایی است که 

می توان دو رویکرد مسیریابی مورد نظر را با یکدیگر مقایسه کرد. 

( نتایج به دست آمده از شبیه سازی را نشان می دهد. 4جدول )

همانطور که در این جدول مشاهده می شود، میانگین تاخیر انتها 

های ارسال شده در رویکرد پیشنهادی به دلیل به انتها برای بسته

 استفاده از مسیرهای مناسب تر، از رویکرد مقابل کمتر است.

 



 

 

 (: مقایسۀ میانگین تاخیر انتها به انتها4جدول )

 میانگین تاخیر انتها به انتها
 نرخ ترافیک ورودی

 رویکرد پیشنهادی  [21]یادگیری تقویتی 

1.58 s 1.25 s 100 Kbps 

1.71 s 1.37 s 150 Kbps 
1.96 s 1.55 s 200 Kbps 
2.34 s 1.84 s 250 Kbps 
2.79 s 2.21 s 300 Kbps 

 

در  انتها به انتها ریکاهش تأخ لیگفت دل توانیم یبه طور شهود

از  یریگبهره ب،یرق کردیبا رو سهیدر مقا یشنهادیپ کردیرو

 نیاست. ا GANبر  یمبتن یریادگیو استفاده از  ترنهیبه یرهایمس

 یهابکهش ییو توانا یتیتقو یریادگیقدرت  بیبا ترک کردیرو

 امکان انتخاب ،یطیمح یهایدگیچیپ یسازدر مدل یمولد تخاصم

در  تر هستند، بلکه باکه نه تنها کوتاه کندیرا فراهم م ییرهایمس

 ینرژها، مصرف اشبکه، مانند تراکم گره یواقع طینظر گرفتن شرا

 .کنندیعمل م زیانتقال داده، کارآمدتر ن ریو تأخ

 GAN شبکه  ارتبهتر رف ینیبشیو پ یسازهیبه شب ندیفرآ نیدر ا

 ت،یبه واقع کینزد یمصنوع یهاداده دیو با تول کندیکمک م

 ترقیدق اتمیرا به سمت انتخاب تصم یتیتقو یریادگی تمیالگور

 و یتیتقو یریادگیهوشمندانه از  بیترک نی. اکندیم تیهدا

GANرایز د،شویانتها به انتها م ری، منجر به کاهش قابل توجه تأخ 

مانع  نیکه کمتر شوندیم یطراح یاگونه بهشده انتخاب یرهایمس

 ن،یها داشته باشند. علاوه بر ارا در انتقال داده یبازده نیشتریو ب

داراست؛  زیشبکه را ن راتییانطباق با تغ ییتوانا یشنهادیپ کردیرو

 ایها گره یمانند خراب طیشرا رییمعنا که در صورت تغ نیبه ا

و  دیجد یرهایمس تواندیسرعت مبه ،یکیبار تراف شیافزا

کاهش  و دارتریعملکرد پا ،یژگیو نیکند. ا شنهادیرا پ یترنهیبه

 .کندیم نیتضم یسنت یهارا نسبت به روش یشتریب ریتأخ
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د در دو رویکر برای مقایسۀ طول عمر شبکه و میران مصرف انرژی

خاموش های زنده مانده در برابر تعداد گرههای تعداد گرهمدنظر، 

که های شبگره گیری شدند.سازی به دقت اندازهشده در طول شبیه

انرژیر اولیۀ خود را برای انجام محاسبات و ارتباطات خود مصرف 

سازی های زنده در طول مدت شبیهتعداد گره( 0)شکل  کنند.می 

 را برای دو رویکرد نشان می دهد.

 
 سازیهای زنده در طول شبیهدرصد گره(: مقایسۀ 9شکل )

در رویکرد ( نشان داده شده است، 0همانطور که در شکل )

ر های زنده در شبکه قدری بیشتیادگیری تقویتی همواره تعداد گره

از رویکرد پیشنهادی است و عملاً شبکه طول عمر بالاتری دارد. 

های شبکه در از کمتر بودن مصرف انرژی در گره امر نشان نیا

ارد. در د نسبت به رویکرد پیشنهادی یتیتقو یریادگیرویکرد 

رویکرد پیشنهادی به دلیل محاسبات بالاتر در طول روال یادگیری، 

در کارهای آتی ما ها قدری انرژی بیشتری مصرف می کنند. گره

قصد داریم تمرکز بیشتری بر روی کاهش مصرف انرژی در 

 قرار دهیم.رویکرد پیشنهادی 

 . نتیجه گیری5

 یمانند انرژ یمهم یارهایمقاله، با در نظر گرفتن مع نیدر ا

ها در و با توجه به رفتار عامل ر،یحسگرها و کاهش تأخ ماندهیباق

 ریسم یادیتعداد ز ق،یعم یریادگیبر  یمختلف مبتن یهاپژوهش

 یرآبیز میسیحسگر ب یهاداده در شبکه یابیریمس یبرا نهیبه



 

 

ه منظور آموزش شبکبه رهایمس نیشد. سپس، ا رهیو ذخ ییشناسا

آموزش  ندیبه کار گرفته شدند. فرآ یشیمتخاصم زا قیعم

انجام  یکاف یبا منابع پردازش ییهاو در دستگاه نیصورت آفلابه

 یها در حسگرهاداده یابیریمس یآمده برادستگرفت و مدل به

 اده،دمورد استفاده قرار گرفت. در مرحله انتقال  یرآبیز میسیب

شد،  دیولت یگره حسگر فعل یایپو تیبر اساس وضع نهیبه ریمس

 هبکه قادر  دیگرد ایپو یتمیالگور جادیامر منجر به ا نیکه ا

 یهر گره است. هدف اصل یجار طیبر اساس شرا یریگمیتصم

 یبرا نهیبه یبا مصرف انرژ نهیبه یرهایمس افتنی تم،یالگور نیا

 حسگرها بود. 

و  یمصنوع یهاداده دیتول یبرا GANاز شبکه  ن،یعلاوه بر ا

موجب  کردیرو نیاستفاده شد. ا یواقع یهاها با دادهآن بیترک

 یهاتمیو بهبود عملکرد الگور یآموزش یهاحجم داده شیافزا

گر حس یهادر شبکه یابیریمس یهاو پروتکل نیماش یریادگی

ها، ها و دادهتعداد گره تیمحدود لیشد، که به دل یرآبیز میسیب

 با روش یشنهادیروش پ ت،یبودند. در نها یسازنهیبه ازمندین

نشان  یسازهیشب جی. نتادیگرد سهیمقا یتیتقو یریادگیبر  یمبتن

 ها،ریهمچون شباهت مس ییارهایاز نظر مع یشنهادیداد که روش پ

 و ،یلیتحو یهابسته نرخ ،یشبکه، پاداش تجمع یحفظ توپولوژ

 یریادگینسبت به روش  یبهتر ملکردع میزان تاخیر انتها به انتها

ای هو در مقابل قدری مصرف انرژی در گره داشته است یتیتقو

 شبکه را افزایش می دهد.
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