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حرکـت حسـگرها در  ها،گره يانرژ تیمانند محدود ییهاآب با چالش ریز میسیحسگر ب يهاشبکه
 ییباعث کاهش کارآ هاتیمحدود نیمتنوع مواجه هستند. ا یارتباط يهابه روش ازیاعماق مختلف و ن

در  .شوندیم هانوع از شبکه نیچندگامه در ا میسیب يهاشبکه ریمرسوم در سا یابیریمس يهاتمیالگور
 یشـیمتخاصم زا یعصب يهاو شبکه یتیتقو يریادگیبر  یمبتن نینو یابیریروش مس کیپژوهش،  نیا

کشف و  کرد،یرو نیدر ا ی. هدف اصلشودیم یآب معرف ریز میسیحسگر ب يهاکاربرد در شبکه يبرا
متخاصم  یعصب يهاهشبک يها است. سپس، با استفاده از الگوارسال داده يمناسب برا يرهایمس رهیذخ
 دیبر تول یو سع شوندیکار گرفته مب قیعم يریادگیمدل  کیآموزش  يبرا رهایمس نی)، اGAN( یشیزا
به بهبود  کردیرو نیکه استفاده از ا دهندینشان م يسازهیشب جیچرخه است. نتا نیدر ا دیجد يرهایمس

 یسنت یتیتقو يریادگی يهابه روش سبتطول عمر شبکه ن شیها به مقصد و افزاموفق بسته لینرخ تحو
  .شودیآب منجر م ریحسگر ز يهادر شبکه
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  . مقدمه1
ي اخیر رشد قابـل تـوجهی هاسال کاربردهاي اینترنت اشیا در

طور سیم به هاي حسگر بین میان، شبکهدر ای. ]1[داشته است 
تـرین ] و یکی از مهم2گیرند [اي مورد استفاده قرار میگسترده

زیـر آب اسـت.  سـیمهاي حسـگر بی، شـبکهآنهـاهاي شاخه
درصد از آب زمین را تشـکیل  90از  بیشها و دریاها اقیانوس

دهند و نقش حیاتی در حفظ زندگی موجودات زنده دارند. می
هاي مربوط به شرایط محیطی زیر آب، از آوري دادهبراي جمع

                                                             
 پژوهشیاله: نوع مق 

  نویسنده مسئول *
  )بنماران یکرم( navid.karami@eng.ikiu.ac.irالکترونیک:  )هاي(پست

nastooh@eng.ikiu.ac.ir )جوان يطاهر( 

ها این شبکهشود. سیم زیر آب استفاده میر بیهاي حسگشبکه
تند ري و وسایل نقلیه خودران هسشامل حسگرهاي متصل به بات

از ها را با اسـتفاده گرفته و دادهکه در اعماق مختلف دریا قرار 
ها، هدف اصـلی ایـن شـبکهکنند. آوري میامواج صوتی جمع

دل بـراي تبـا موثرها و ایجاد مسیرهاي آوري پیوسته دادهجمع
منطقه تحت نظارت فـراهم اطلاعات است تا پوشش کاملی از 

 .]3[شود 

بـا سـیم زیـر آب در عمـل هاي حسـگر بیسازي شـبکهپیاده
هـا، نـوع ست. از جمله این چالشا هاي متعددي روبروچالش

محـدودیت ها (استفاده از امـواج صـوتی)، گرهارتباط متفاوت 
مختلف با فشارهاي  اعماقها در انرژي حسگرها، و تحرك گره
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هاي حلئه راهارا به منجر هامحدودیت این .]4[ است آب متفاوت
هاي مختلف معماري شبکه لایهمتنوعی براي بهبود عملکرد در 

ها که به بهبود ترین موضوعات در این شبکهیکی از مهم اند.شده
هـاي کنـد، پروتکلهاي مختلف کمک میدر جنبه آنهاکارآیی 

هاي حسگر بکههاي مسیریابی براي شپروتکلمسیریابی است. 
طول  وري انرژي،پذیري، بهرهوانند مقیاسبتسیم زیر آب باید بی

تضمین کنند. هدف اصلی این عمر شبکه و سرعت همگرایی را 
ارائه مسـیرهاي بهینـه و ها، افزایش طول عمر شبکه با وتکلپر

 ].5کاهش مصرف انرژي است [

سیم زیر هاي حسگر بیابی در شبکههاي مسیریکارایی الگوریتم
هاي از جملـه هزینـهرار دارد، عوامل متعددي ق تاثیرآب تحت 

هاي محاسباتی. هاي ارتباطی و هزینهستجوي همسایه، هزینهج
بی مخصوص بـراي هاي مسیریاهمین دلیل طراحی پروتکلبه 

]. 6ت [هاي خاصی مواجه اسآب با چالشهاي صوتی زیر شبکه
دي فرهاي منحصربهآب داراي ویژگیهاي زیر براي مثال، کانال
ناپایـداري هسـتند. پهناي بانـد محـدود، و الا، مانند تضعیف ب

هستند و به دلیل هاي محدودي داراي باتريهمچنین، حسگرها 
رشیدي بـراي آب، از منابعی مانند انرژي خوقرارگیري در زیر 
آب نسبت به  علاوه بر این، ارتباطات زیراند. شارژ مجدد محروم

کننـد. میخشکی انرژي بیشتري مصرف ارتباطات رادیویی در 
نظـر گـرفتن ایـن  درهاي مسیریابی بـا ن، بهبود پروتکلبنابرای

 ].7کنـد [ها کمک تواند به بهبود کارآیی این شبکهها میچالش
محـدود بـه  معمولطور به شده در این زمینه هاي ارائه حلراه

استفاده از رویکردهاي سنتی هستند. بهبود یک پارامتر خاص و 
و در نظر گرفتن  هاگره در گیريتصمیم ئلمسا دقیق عریفت با اما

]. در 8دست یافت [ توان به نتایج بهتريمیهاي مذکور، چالش
کمـک مـدل  بـهسـازي مسـاله این مقاله، ما با اسـتفاده از مدل

یک یادگیري تقویتی،  رویکرد بکارگیري و مارکوف گیريتصمیم
ي هاهاي تصادفی شبکهمحیطراهکار جدید براي مسیریابی در 

  ایم.سیم زیر آب ارائه کردهحسگر بی
 گیريپیشنهادي، عامل یادگیرنـده در نقـاط تصـمیمدر رویکرد 

حداکثر برساند. براي  را بهکند تا پاداش تجمعی خود تلاش می
سـازي شـده کـه عامـل بـا اي مدلبه گونـه مسالهاین منظور، 

، پاداش جهت بهبود کارآیی شبکههاي مناسب در گیريتصمیم
س از کند. پپاداش منفی دریافت میمثبت و در غیر این صورت، 

  کند.یادگیري را کامل مییافتن سیاست بهینه، عامل فرآیند 
الگوریتم مسیریابی در رویکرد پیشنهادي، از بهبود عملکرد  براي

یند یادگیري در طول فرآ GAN(1(شبکه عمیق متخاصم زایشی 
عصبی عمیق متخاصم زایشی نوعی شبکه ]. 9[ شوداستفاده می

هاي اي جدید مشابه دادههشبکه عصبی است که براي تولید داده
ریتم شامل دو شبکه عصبی مجـزا رود. این الگومیواقعی بکار 

اي جدیـد مشـابه هیکی شبکه مولد که وظیفه تولید دادهاست. 
و دیگري شبکه متمایزکننده که هاي واقعی را بر عهده دارد داده
هاي جعلی تولید شده توسط هاي واقعی از دادهتشخیص دادهبه 

شبکه در رقابتی خصمانه با یکدیگر عمل  دو این پردازد.می مولد
هایی ایجاد کند که بتواند کند دادهکنند؛ شبکه مولد سعی میمی

کننـده تـلاش  در حالی که متمـایزکننده را فریب دهد،  متمایز
  .]10[علی تشخیص دهد هاي واقعی را از جکند دادهمی
رویکرد مسیریابی پیشنهادي، شبکه متخاصم بـا اسـتفاده از در 

ا، مسیرهاي واقعی موجود را اطلاعات گراف همسایگی حسگره
الگـوریتم مسـیریابی و  دهد که این امر موجب بهبـودمیارائه 

شـود. در ایـن اقعـی میپیمـایش مسـیرهاي غیروجلوگیري از 
ر آن گـره چرخه اول که ده وجود دارد. نوع چرخالگوریتم دو 

صم درخواست مسیریابی شبکه متخاحسگر بدون دانش قبلی از 
رهاي پیشنهادي را انتخاب طور تصادفی یکی از مسیکند و به می
 GANهـا محاسـبه و بـه سپس، ارزش مسیر و پاداشکند؛ می

شود. در چرخه دوم، گره با توجه به تجربیات داده میبازخورد 
کنـد و مسیرها را انتخاب میشده، یکی از و دانش کسب قبلی 

ها ارسال و گره GANارسال بسته، بازخوردي مشابه به پس از 
تفاوت اصلی این دو چرخه در کسب تدریجی دانش گردد. می

حاضر را  همقال هاينوآوريمشارکت و  توسط گره حسگر است.
  توان خلاصه کرد:به شرح زیر می

 یادگیري تقویتی مسیریابی مبتنی بر م یک الگوریت هارائ
یادگیري  رویکرد کارگیريب آب: زیر حسگر هايشبکه در

                                                             
1 Generative Adversarial Neural 
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سیم زیر هاي حسگر بیتقویتی براي مسیریابی در شبکه
سـازي دهـد بـا بهینهبه عامل یادگیرنده اجازه میآب که 

  تري انتخاب شوند.پاداش تجمعی، مسیرهاي هوشمندانه

  متخاصم زایشی (از شبکه عمیق استفادهGAN بـراي (
عملکرد رویکـرد یـادگیري تقـویتی در فرآینـد بهبود 

بـراي تولیـد  GANاسـتفاده از شـبکه : انتخاب مسیرها
هاي واقعی به منظور داده با آن ترکیب و مصنوعی هايداده

هاي حسـگر بهبود فرآیند آموزش در مسیریابی در شبکه
 زیر آب.

 هاي حسـگر زیـر شبکهمسیریابی در  مسالهسازي مدل
: (MDP)گیري مارکفی تصمیمآب با استفاده از فرآیند 

گیري مـارکوف بـراي تعریـف مدل تصمیمگیري از بهره
گیري در مسیریابی در و بهبود فرآیند تصمیم مسالهدقیق 
  هاي تصادفی و پویاي زیر آب.محیط

 الگوریتم یادگیريحل مبتنی بر یک راه هارائ-Q  بـراي
- ارائه الگوریتمی مبتنی بر یادگیري :مسیریابی هحل مسال

Q ها در وضعیت جاري گره اساس بر و پویا صورت به که
 کند.زمان انتقال داده، مسیرهاي بهینه را انتخاب می

  هاي یادگیري تقـویتی سـنتی:با روشمقایسه عملکرد 
پیشـنهادي بـا  رویکـرد هسازي شدعملی و شبیهمقایسه 

عیار مناسبی براي ارزیابیِ عملکرد مرویکردهاي پیشین که 
 رویکرد پیشنهادي است.

است. در فصل دوم هاي زیر تشکیل شده بخش از مقاله این هادام
در فصل سوم جزئیات  و شودمی مرور اختصار به پژوهش هپیشین

گردد. در فصل چهارم نتایج پیشنهادي به تفصیل بیان میرویکرد 
ر نهایت فصل پـنجم شده و دسازي ارائه دست آمده از شبیهبه 

  دهد.بندي و کارهاي آتی را ارائه میجمع

  پژوهش . پیشینه2
هـاي خـاص سیم زیر آب به دلیل ویژگیهاي حسگر بیشبکه

ار پویـا و جابجـایی هاي فنی مانند ساختمحدودیتمحیطی و 

ی متفـاوتی نسـبت بـه هـاي مسـیریاببه پروتکلها، مداوم گره
هـاي ها با چالشبکهاز دارند. این شزمینی نیهاي حسگر شبکه

هاي توان محاسباتی، هستند؛ از جمله محدودیتمتعددي روبرو 
دلیـل شـرایط محیطـی  مصرف انـرژي، کـه بـهسازي و ذخیره
هـاي مسـیریابی خاصـی را آب، طراحی پروتکلتر زیر پیچیده

از امواج صوتی براي انتقـال  هاي زیر آبشبکه. ]11[طلبند می
هایی نظیر مصرف انرژي بـالا، لشکنند و با چاده میاستفاداده 

هاي اند. به همین دلیل، روشو ظرفیت محدود مواجهتاخیر زیاد 
هاي زمینی قابل استفاده نیستند و نیاز راي شبکهمسیریابی سنتی ب

این بخش تحقیقـات  ه. در ادام]12[ رویکردهاي نوین دارندبه 
شوند. می مرور اختصار به اهشبکه این در مسیریابی هزمین در اخیر

هاي ایم: الگوریتمو دسته بررسی کردهرا در دما این رویکردها 
هـاي اده از یـادگیري ماشـین و الگـوریتممسیریابی بدون استف

 مسیریابی مبتنی بر یادگیري ماشین.

هاي مسیریابی بدون استفاده از یادگیري پروتکل. 2.1
 ماشین

هـاي حسـگر مسیریابیِ شبکهر از رویکردهاي سنتی داستفاده 
 ]13[زیرآب کماکان محبوب است. به عنوان نمونه مقاله سیم بی

محور براي به بررسی رویکردهاي مسیریابی جغرافیایی و فرصت
پردازد. ایـن پـژوهش بـا در نظـر هاي حسگر زیرآبی میشبکه

ریتم هاي زیرآبی، یک الگوفرد محیطهاي منحصربهگرفتن چالش
افیایی که با ترکیب اطلاعات جغردهد دید ارائه میمسیریابی ج

قابلیت اطمینان و کارایی شبکه را محور، هاي فرصتو مکانیزم
ري مصرف انرژي وروش پیشنهادي نه تنها بهرهبخشد. یبهبود م

پذیري در برابر تغییـرات بلکه قابلیت تطبیقدهد، را افزایش می
نـد. نتـایج کفـراهم میهـاي احتمـالی را نیـز خرابیمحیطی و 

هاي وریتمروش در مقایسه با الگ این که دهدمی نشان سازيشبیه
، مصرف انرژي و نرخ تحویل تاخیر نظر از بهتري عملکرد پیشین

  بسته دارد.
هاي حسـگر پرکاربردترین رویکردهاي سنتی در شبکهیکی از 

بندي اسـت خوشهآب استفاده از مسیریابی مبتنی بر سیم زیربی
هاي خوشه هاي حسگر بهها، گرهدر این دسته از پروتکل. ]14[
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وري انرژي افـزایش یابـد. هـر تا بهرهشوند جداگانه تقسیم می
ها از آوري دادهمعخوشه داراي یک سرخوشه است که وظیفه ج

ایه یـا گـره سـینک را به ایستگاه پ آنهاارسال اعضاي خوشه و 
ا، هاي پویـقه به خوشـهبندي، با تقسیم منطخوشهبرعهده دارد. 

به ها با این حال، سرخوشهشود. باعث کاهش مصرف انرژي می
عادل انتخاب هوشمندانه دارند تا تدلیل مصرف انرژي بالا نیاز به 

و طول عمر شبکه افـزایش مصرف انرژي در شبکه حفظ شود 
استفاده از قدرت سیگنال  با ،]16[ مرجع در مثال، براي .]15[ یابد

است که به صورت نتخاب سرخوشه، پروتکلی ارائه شده براي ا
تواند طول روش می این کرد.می انتخاب را هاسرخوشه خشیچر

مند ها بهرهاما از تعادل انرژي بین گره، عمر شبکه را افزایش دهد
، الگوریتمی ارائه شده اسـت کـه ]17[ نبود. در پژوهشی دیگر

هـا و ارتباطـات گرهها را بر اساس انـرژي باقیمانـده سرخوشه
وري انرژي بهرهکه نتیجه آن بهبود اطمینان و کردند انتخاب می

هایی همچون توان عملیاتی این روش با چالشبود؛ با این حال، 
 مواجه است. تاخیرکم و 

در ها کلـونی مورچـه هیکی دیگر از رویکردها، استفاده از ایـد
ها هر مورچـ. در این روش از رفتا]18[رویکرد مسیریابی است 
د را و مسیرهایی که بیشترین بازدیشود براي مسیریابی تقلید می

شـتر در این روش مسیرهایی که بیشوند. اند، انتخاب میداشته
بـه شوند و بـه تـدریج تقویت میگیرند، مورد استفاده قرار می

یادي این رویکرد داراي مزایاي زشوند. مسیرهاي بهینه تبدیل می
هاي حسگر همسیریابی در شبکاست که آن را براي حل مسائل 

یکی از این مزایا، توانایی این روش در سازد. سیم جذاب میبی
شبکه، که شرایط  هنگامی است. محیط دینامیک تغییرات با انطباق

نـد، کتغییـرات توپولـوژي، تغییـر میها یا مانند ناپایداري گره
توانند به سـرعت مسـیرهاي میها هاي کلونی مورچهالگوریتم

شـند. ایـن سـازگاري موجـب شناسایی و بهبود بخجدیدي را 
و بدون نیاز به اطلاعـات  موثرشبکه بتواند به طور شود که می

  سازي کند.اولیه دقیق، عملکرد خود را بهینه
از سوي دیگر از الگوریتم ژنتیک نیز براي این منظـور اسـتفاده 

استفاده از انتخـاب طبیعـی و  روش با. در این ]19[شده است 
شـود. ایـن فاده میسازي مسیرها استشایستگی براي بهینهتابع 

ب طبیعی و بقاي تقلید از فرآیندهاي طبیعی انتخاها با الگوریتم
خته و مسائل پیچیده و چندمنظوره مسیریابی پردااصلح، به حل 

در ایـن ایط مختلف دارند. را در شرسازي مسیرها توانایی بهینه
شود مسیر به عنوان یک کروموزوم در نظر گرفته میروش، هر 

شود که ختصاص داده میاي به نام تابع شایستگی انمره آنهاو به 
ع بر اساس معیارهاي کیفیت آن مسیر است. این تابدهنده نشان

هاي واسط داد گرهمصرف انرژي، زمان انتقال و تعمختلفی مانند 
هاي انتخاب، تقاطع تکنیک استفاده از سپس باشود. محاسبه می
شـود کـه ها تولید میزومهاي جدیدي از کرومونسلو جهش، 

کنند. این یسازي حرکت مبهبود یافته و به سمت بهینه احتمالا
حل قابل قبول یا یک راهیابد که تکراري تا زمانی ادامه میفرآیند 

انتقـال داده و تواننـد زمـان هـا میدست آید. الگوریتمبهینه به 
حال چشمگیري کاهش دهند و در عین  طور به را انرژي مصرف

ها به از سوي دیگر، این الگوریتمکارایی شبکه را افزایش دهند. 
بر، ممکن است در برخـی به محاسبات پیچیده و زماندلیل نیاز 

  هایی شوند. سناریوهاي واقعی دچار چالش
زیر آب به هاي حسگر منطق فازي در مسیریابی شبکهاستفاده از 

و متغیرهاي متعدد بسیار مفید اسـت هاي محیط دلیل پیچیدگی
هـا و این روش با توانایی خود در مدیریت عدم قطعیت. ]20[

هینه در انتخاب هاي بگیريبه تصمیماطلاعات ناقص، پردازش 
تـوان بـه طـور با اعمال قواعـد فـازي، میکند. مسیر کمک می

و کیفیـت  تـاخیرانند مصـرف انـرژي، مهمزمان چندین معیار 
تري را انتخاب کرد. موثرداد و مسیرهاي سیگنال را مدنظر قرار 

امکان را بدهد  ها اینتواند به گرهاین، منطق فازي میعلاوه بر 
حیطـی، اي شـبکه و شـرایط متوجه بـه وضـعیت لحظـهکه با 

پذیري به ویژه قابلیت انعطاف اینتصمیمات بهتري اتخاذ کنند. 
ممکن است نادرست یا ناقص  هاي حسگرشرایطی که دادهدر 

از منطـق فـازي، مسـیریابی ارزشمند است. بـا اسـتفاده باشند، 
سازي چندین هدف را دنبال کند و به طور همزمان بهینهتواند می

 انعطاف بیشتري نسبت به رویکردهاي سنتی داشته باشد.

بتنی بر فشار براي یک پروتکل مسیریابی جدید م ،]21[مقاله در 
است. این پروتکل با سیم زیرآبی ارائه شده هاي حسگر بیشبکه

وري انرژي طراحی هبود بهرههدف افزایش قابلیت اطمینان و ب
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مسیرهاي بهینه و  انتخاب براي حسگرها فشار اطلاعات از و شده
دهد ابی نشان مینتایج ارزیکند. کاهش مصرف انرژي استفاده می

هاي موجـود، از نظـر ششده در مقایسه با رورائه که پروتکل ا
نرخ تحویل داده و طول عمـر شـبکه عملکـرد مصرف انرژي، 

  بهتري دارد.

  هاي مسیریابی مبتنی بر یادگیري ماشینپروتکل. 2.2
ي مسیریابی امروزه از رویکردهاي مبتنی بر یادگیري ماشین برا

. در ]22[شـوند آب نیـز اسـتفاده میهاي حسگر زیر در شبکه
هاي یک پروتکل مسیریابی تطبیقـی بـراي شـبکه، ]23[مرجع 

هاي عمیق که مبتنی بر شبکه حسگر آکوستیک زیرآبی ارائه شده
Q  .سـازي مصـرف انـرژي و این پروتکل با هـدف بهینهاست

عمیق براي اتخاذ  طراحی شده است و از یادگیري تاخیرکاهش 
کنـد. روش استفاده میدر انتخاب مسیرها تصمیمات هوشمند 

هـاي شـبکه، ی و ویژگیتحلیـل شـرایط محیطـپیشنهادي بـا 
کند که مصرف انرژي را کاهش داده و انتخاب میمسیرهایی را 

برساند. نتایج تجربی نشان ها را به حداقل ارسال دادهدر  تاخیر
هـا، عملکـرد با سایر روشکه این پروتکل در مقایسه دهد می

 وري انرژي دارد.ر شبکه و بهرهنظر طول عمبهتري از 

شـخیص الگوهـاي هاي عصبی توانـایی تشبکه، از سوي دیگر
ي براي حل موثرطور توانند به پیچیده و غیرخطی را دارند و می

یریابی اسـتفاده شـوند. بـه ویـژه در مسـمسائل چنـدمعیاره در 
هاي خاصی نظیر لشآب که شرایط متغیر و چاهاي زیر محیط

ها دارد، این شبکه هاي انرژي وجودمحدودیت تداخل سیگنال و
استفاده  حال، این با کنند. مکک بهینه راهکارهاي ارائه به توانندمی
یی نیاز هاي عصبی در مسیریابی به منابع محاسباتی بالاشبکهاز 

ار مناسـب شـبکه و تنظـیم علاوه، انتخاب ساخت. به ]24[دارد 
محققان  که هستند هاییلشچا عملکرد، سازيبهینه براي پارامترها
بـا یـادگیري از  تواننـدها مینظر بگیرند. این الگوریتمباید در 

ر شـرایط مختلـف بهبـود را دهاي تاریخی، عملکرد خود داده
هـاي طراحی پروتکل عنوان یک ابزار قدرتمند درببخشند و به 

هاي حسگر زیر آب مورد استفاده قرار در شبکهمسیریابی جدید 
  گیرند. 

ها، این نوع از شبکهگر از رویکردها براي مسیریابی در کی دیی
. ]25[هاي مبتنی بر یادگیري تقویتی اسـت استفاده از الگوریتم

و خطا دهند تا از طریق آزمون ها اجازه میها به گرهاین الگوریتم
عملکرد شبکه را بهینه  و به تدریجبهترین مسیرها را کشف کنند 

هـا از مسـیرهاي سـال دادهها بـا ار، گرههااین روشسازند. در 
یا نـرخ خطـا، بهتـرین  تاخیردریافت پاداش، مانند تصادفی و 

هاي یادگیري تناظر مولفه )1( جدول کنند.می شناسایی را مسیرها
تقویتی و مسیریابی در شبکه هاي حسگر بی سیم زیـر آب را 

  دهد.نشان می

 حسگر هايشبکه مسیریابی در تقویتی یادگیري هايمولفه ):1( جدول

  حسگر بی سیم  عامل یادگیر

  انتخاب گره بعدي جهت تحویل بسته داده  عمل

  وضعیت انرژي و موقعیت و ... گره حسگر بی سیم  وضعیت
بازخورد نسبت به حسگر انتخاب شده براي تحویل   پاداش

  بسته

هاي یـادگیري تقـویتی در ایـن پرکاربردترین الگوریتمیکی از 
گره در ایـن الگـوریتم، است. هر  Q-الگوریتم یادگیريحوزه، 
سیر ممکن دارد که ارزش هر منگه میرا  Q جدول نام به جدولی

و دریافت پاداش، گره ها با ارسال دادهکند. به مقصد را ثبت می
ر نهایت بهترین مسیر را کند و دروزرسانی میبهجدول خود را 

ها اطلاعـات ویژه در شرایطی که گرهیابد. این الگوریتم، به می
 .]25[کامل از وضعیت شبکه ندارند، بسیار کارآمد است 

  Q-الگوریتمی مبتنی بر یادگیري ،]26[مرجع در این راستا، در 

مانده امترهایی مانند انرژي باقیدر نظر گرفتن پارارائه دادند که با 
ش کاهش یجه این پژوهکرد. نتگره بعدي را انتخاب می، تاخیرو 

غیربهینه  هايگره اوقات گاهی هرچند د،بو تاخیر و انرژي مصرف
ی بـر یـادگیري تقـویتی راهکارهاي مبتنـشدند. نیز انتخاب می

نه طلباطـور فرصـتداد بـه ها اجازه میتوسعه دادند که به گره
اي ط لحظهگیري بر اساس شرایتصمیم این کنند. ارسال را هابسته

نتایج نشان داد که مصرف و  شدها انجام میگرهکانال و موقعیت 
شبکه بهبود پیدا  تاخیرطور چشمگیري کاهش یافته و انرژي به 

 کرده است.
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نظریه بازي نیز یکی از هاي یادگیري تقویتی با الگوریتم ترکیب
هاي حسـگر شـبکهاي اخیر در حـوزه مسـیریابی در هنوآوري

دهد ا اجازه میهگره این رویکرد به. ]27[سیم زیر آب است بی
یک بازي چندنفره،  عنوانبه بازي نظریه سازيمدل از استفاده با تا

ویـژه در مسیریابی توزیع شده و کارآمدي را انجام دهنـد. بـه 
این ترکیب یست، شرایطی که اطلاعات کامل شبکه در دسترس ن

 .اي در مسیریابی ایجاد کندهاي هوشمندانهگیريتواند تصمیممی

  بنديجمع. 2.3
سیم زیـر هاي حسگر بیهاي مختلف مسیریابی در شبکهروش

هاي مبتنی بر کدام داراي مزایا و معایبی هستند. پروتکلآب هر 
تخاب کنند، اما نیازمند انتر مدیریت میبهینه را انرژي بنديخوشه

هاي مبتنی شاز سوي دیگر، روها هستند. هوشمندانه سرخوشه
ه و آزمون نظریه بازي، با یادگیري از تجربو بر یادگیري تقویتی 

هرچنـد کنند، و خطا، مسیریابی توزیع شده و پویا را فراهم می
هاي محیطـی و محاسـباتی به دلیـل پیچیـدگی آنهاسازي پیاده

سب مسیریابی در نهایت، انتخاب روش منابرانگیز است. چالش
یط هاي خاص هر شبکه و محو محدودیتباید بر اساس نیازها 
 زیر آب انجام شود.

  رویکرد پیشنهادي . 3
هاي شبکه کارگیريب مقاله، این در پیشنهادي رویکرد اصلی هدف

فرآیند کشف مسیر الگوریتم مسیریابیِ مبتنی متخاصم زایشی در 
سـت. سـیم زیـر آب اهاي حسـگر بیدر شبکه Q-بر یادگیري

صم زایشی در هاي متخاکه شبکهاند تحقیقات پیشین نشان داده
ین دو نقطـه بـا جمله ارائه مسیرهاي بـکاربردهاي مختلف، از 

خصــیص منــابع در ســازي تهــوایی، بهینهاســتفاده از تصــاویر 
هاي تشخیص نفوذ، تقویت عملکرد سیستمسیم و هاي بیشبکه

  کنند.بهبودهاي چشمگیري ایجاد می
هاي مشامل دو شبکه عصبی جداگانه به نا GANساختار اصلی 

در به صورت رقابتی (متخاصم) دهنده است که ولد و تشخیصم
ها تولیـد کههدف اصلی این شببینند. برابر یکدیگر آموزش می

هاي واقعی باشـند کـه به دادهقدري شبیه هایی است که به داده

عنوان داده واقعی شناسایی شوند. نحوه  دهنده بهتشخیصتوسط 
کنـد سـعی مید این صورت اسـت کـه مولـبه  GANعملکرد 

د، در حـالی کـه هاي واقعـی تولیـد کنـدادههایی شبیه به نمونه
هـاي هاي واقعـی و دادهدارد که بین دادهدهنده وظیفه تشخیص

تفـاوت قائـل شـود. در طـول فرآینـد شده توسط مولـد  تولید
مرور زمان توانایی خود را در کند تا به تلاش میآموزش، مولد 

ه نیز در دهندو تشخیصایش دهد دهنده افزریب دادن تشخیصف
هـاي دادههاي واقعـی و تفاوت بین دادهیابد تا مقابل بهبود می

هاي کیفیت داده این رقابت باعث بهبودتولیدي را شناسایی کند. 
بسیار  هايدر نهایت مولد قادر به تولید نمونهشود و تولیدي می

لاصـه به طور خ GANعملکرد  هنحوشود. ها میواقعی از داده
  ) نشان داده شده است.1در شکل (

  
  زایشی متخاصم هاي شبکه عملکرد خلاصه ):1( شکل

مشخص براي حسگرها و مکانیزم  موقعیت بودن ثابت به توجه با
د کـه احتمال وقوع شرایطی وجود دارانتخاب مسیرهاي بهینه، 

موضوع  این باشند. تکراري حتی یا مشابه شده انتخاب مسیرهاي
اي پیشـنهادي کـه حسـگرها از مسـیرههایی به ویژه در شبکه

ین حال، در الگوریتم ا با است. مشاهده قابل کنند،می الگوبرداري
طراحـی شـده، کیفیـت  Q-که مبتنی بر یـادگیريپیشنهادي ما 

اي ظـهبـر اسـاس معیارهـاي لحمسیرها به صورت دینامیک و 
در شرایطی که مسیرهاي مشابه  حتیشود. بنابراین، ارزیابی می

اساسی  معناي یک مشکل به امر این شوند، پیشنهاد بهینه عنوان به
اي به گونه Q-زیرا سازوکار یادگیرينیست،  الگوریتم ساختار در

  است که قابلیت انطباق با شرایط متغیر شبکه را دارد.
این است که بر  Q- هاي کلیدي الگوریتم یادگیريویژگییکی از 



  113-96، صفحه 2، شماره 14مجله محاسبات نرم، جلد /  102

اده مکـرر از اگـر اسـتفکند. دهی عمل میس سیستم پاداشاسا
براي مثال، به  - به کاهش پاداش شودمسیرهاي تکراري منجر 

کننده، کاهش هاي مشارکت ش مصرف انرژي در گرهدلیل افزای
الگوریتم این کاهش پـاداش را  - عمر باتري یا تراکم ترافیکی

هاي تجوي مسـیرطـور خودکـار بـه جسـشناسایی کرده و بـه 
 دهدتطبیقی به الگوریتم اجازه می فرآیند این پردازد.می جایگزین

و تکراري اجتنـاب کنـد، بلکـه بازده تا نه تنها از مسیرهاي کم
 وضعیت کنونی شبکه شناساییترین مسیرها را با توجه به بهینه

یري از طور مداوم در حال یادگنماید. به عبارت دیگر، سیستم به 
است تصمیمات بهتري براي آینده و قادر  تجربیات گذشته است

سیم هاي حسگر بیاین فرآیند تطبیقی به ویژه در شبکه بگیرد.
ده و نوسانات محیطی هاي منابع انرژي، تراکم داکه با محدودیت
اهمیت بالایی دارد. اگرچه مسیرهاي مشابه ممکن مواجه هستند، 

 اما الگوریتمعنوان بهینه شناسایی شوند، در کوتاه مدت به است 
پذیر خود، این قابلیت و انعطافپویا  طراحی دلیل به ما پیشنهادي

 مدت مسیرهاي کارآمدتري را پیـدا کـرده و را دارد که در بلند
کند این ویژگی همچنین تضمین میاستفاده از منابع را بهینه کند. 

یـا هـا غیرمنتظره ماننـد خرابـی گره که شبکه در برابر تغییرات
  ماند.ار ترافیکی مقاوم باقی میافزایش ب

تنهـا حائز اهمیت است که تکرار مسـیرها  در نهایت، این نکته
وري شـبکه بـه که بهرهشود انی به چالشی واقعی تبدیل میزم

قرار گیرد. در این حالت، الگوریتم  تاثیرتحت  توجهی قابل شکل
هاي خود و ارائه گیريبا اعمال تغییرات در تصمیم Q-یادگیري

کنـد. کارآمدتر، این مشـکل را مـدیریت میسیرهاي جدید و م
هایی باعث شده که الگوریتم پیشنهادي نه تنها بـه چنین قابلیت
ري براي مسیریابی بهینه، بلکه به عنوان سیسـتمی عنوان راهکا
هاي حسگر خودتنظیم براي مدیریت منابع در شبکههوشمند و 

مسیریابی پیشنهادي  در ادامه مراحل رویکرد سیم مطرح شود.بی
  اند.اي حسگر بی سیم زیر آب تشریح شدههبراي شبکه

  هاي ارسالی و مسیرهاي انتخابیارزیابی بسته. 3.1
الگــوریتم  دو معیــار کلیــدي در تعریــفدر روش پیشــنهادي، 

شـده اسـت، زیـرا ایـن دو معیـار در مسیریابی در نظر گرفتـه 

سیم زیر آب از اهمیت بالایی برخوردارند هاي حسگر بیشبکه
 کنند: کمک می موثرو به حفظ طول عمر شبکه و ارتباط 

  مقدار و سطح انرژي گره  

 سینک هفاصله بین دو گره (تراکم) و فاصله نسبت به گر  

تصمیم مارکوف در رویکرد پیشنهادي به صـورت زیـر یند فرآ
  شود:تعریف می

هاي شبکه از جمله موقعیت و سطح انرژي که : وضعیت گرهܵ
 .گردد (مبدا)بسته از آنجا ارسال می

حویل بسته به گـره پایـه انتخـاب اي که براي ت: مسیر و گرهܣ
  شود.می
: پاداش اختصاص یافته به گره مبدا پس از انتقال بسته از گره ܴ

 به گره دیگر.

,ݏ)ܴتابع پاداش    د:شوبه صورت زیر تعریف می (ܽ

)1(  
,ݏ)ܴ ܽ) = ,ݎݑܿ)ܴ (ݎܾ݊

= ቆ−
,ݎݑܿ)݀ (ݎܾ݊
(ݎܾܿ)ܧ ቇ

+  (ݎܾ݊)ܧ
گره فعلی تا گره بعدي  فاصله اختلاف (ݎܾ݊,ݎݑܿ)݀− آن در که

انرژي گـره فعلـی،  (ݎܾܿ)ܧانرژي گره بعدي،  (ݎܾ݊)ܧاست، 
فعلی به  مقدار پاداش جابجایی بسته از وضعیت  (ݎܾ݊,ݎݑܿ)ܴ

ௗ(௖௨௥,௡௕௥)شایان ذکر است کسر وضعیت بعدي است. 
ா(௖௕௥)  در واقع

اي که بسته به آن تحویـل مقدار فاصله حسگر فعلی تا همسایه
شود بر انرژي گره فعلی است و این کسر بـه صـورت داده می

تر بودن ایـن عبـارت در معادله قرار گرفته است و بزرگمنفی 
اثـر منفـی روي مسـیریابی هد شـد و داش خواباعث کاهش پا
 خواهد داشت.

اسـت کـه در  مـوثریک گره به گره دیگر زمانی انتقال بسته از 
ها کم باشد و هم گره انتخابی، هم فاصله بین گرهتحویل بسته به 

نیـز  پیش از اینسطح انرژي مناسبی باشد و گره مقصد داراي 
مصـرف انـرژي زیرا فاصله زیاد منجر بـه انتخاب نشده باشد. 

ح انرژي گره کاندید شود. افزایش سطبیشتر توسط گره فعلی می
(گره بعدي یا همسایه) به عنوان یک پاداش، به طور غیرمستقیم 

از تحویل مکرر بسته به یک گره خـاص و در نتیجـه تواند می
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جلوگیري کنـد  آن توسط شبکه متخاصم زایشیانتخاب مکرر 
-نهادي، مقدار ارزش حالـتیشدر روش پسازي محلی). (بهینه

  شود:صورت زیر محاسبه میعمل به 

)2(  

ܳ∗ = (1 − ,ݎݑܿ)݈݀݋ (ߙ (ݎܾ݊
+ ,ݎݑܿ)൫ܴߙ (ݎܾ݊ +  ൯(ݎܾ݊)ܳ

ܳ = ,ݎݑݒ)ܴ (ݎܾ݊ +  (ݎܾ݊)ܳ

ارزش قبلی گره (یادگیري هاي قبلی) و  تاثیر ضریب ߙ آن در که
وضعیت فعلی پاداش جا به جایی بسته از قدار م (ݎܾ݊,ݎݑܿ)ܴ

عمل به -ر ارزش حالتمقدا ܳدر اینجا  به وضعیت بعدي است.
رسانی آن، به روزمقدار به  ∗ܳخواهد بود وجایی ازاي یک جابه

در قرار دادن ارزش براي یک سازد می مشخص ∗ܳ دیگر عبارت
چقدر به دانش قبلی اهمیت دهیم و چه میزان عمل)  –(حالت 

 محاسبه شده جدید.به دانش و یا همان ارزش 

عمل، مقدار ارزش  –بخشی از فرمول محاسبه ارزش حالت در 
دسـت شود که از رابطه زیر بـه مشخص می (ݏ)ܳمحض گره 

  آید:می

(ݏ)ܳ  )3( =
(ݎݑܿ)ܧ
ܰ  

برابر بـا تعـداد گـام  ܰجاري و  هانرژي گر (ݎݑܿ)ܧکه در آن 
دهنده این مقدار نشان سینک است. این هجاري تا گر هگر هفاصل

توانـد تر باشـد، مینزدیکسینک اي که به گره گرهاست که هر 
هـا بـه یرا ارسال بسته به ایـن گرهزاي داشته باشد، ارزش ویژه

طولانی شدن مسیر و افزایش تعداد تواند از اي میصورت دوره
شـبکه هم در مسیرهاي ارائـه شـده توسـط هاي نزدیک به گام

پس از گذر از مسیر و تحویـل لوگیري کند. متخاصم زایشی ج
تقسیم مجموع  اي به گره دیگر، ارزش کلی مسیر بابسته از گره

هاي مشـارکت کننـده در مسـیر ها به تعداد گرههاي گرهارزش
گردد. این ارزش به شبکه ها اعلام میبه گرهشود و محاسبه می

 شود:می متخاصم زایشی ارائه شده و از طریق رابطه زیر محاسبه

(݈ܽݐ݋ܶ)ܳ  )4( = ܳ
1 ݌݋ܪ) ݊ ݌݋ܪ… − 1)

ܰ  

,1 ݌݋ℎ)ܳدر آن که  … ,ℎمقـدار مجمـوع برابر است با  (݊ ݌݋
برابر است  ܰهاي حسگر در طول مسیر و هاي گرهتمام ارزش

الگوریتم شـبکه متخاصـم سینک. در عمل  هتعداد گام تا گربا 
کرده است، دریافـت ه که ارائد ارزش مسیري را زایشی بازخور

همچنین  مسیرهاي مشابه را تولید کند. بعدي مراحل در تا کندمی
د باشند توانند مفیها در مسیر میگرهآموزد که کدام هر گره می

. تري انجام دهدشده، انتخاب هوشمندانهارائه  مسیرهاي بین از تا
با توجه به تجربیات خود، کند شبکه متخاصم زایشی تلاش می

 اي بهتري تولید کند.مسیره

یک بسته حاوي سینک ها، گره ابتداي کار، پس از استقرار گرهدر 
کند. هر گره با مشخصات خود، از جمله مختصاتش را توزیع می

ن بسـته قـرار اطلاعات مربوط به خود را درودریافت این پیام، 
ها کند. در این مرحله، تمام گرهبرادکست می داده و آن را مجدد

و همسایگان در دسترس خود را دریافت  سینکمختصات گره 
از شبکه متخاصم زایشی در سرآیند  آمدهبه دست کنند. مسیر می

گیرد تا رار میقکننده مسیر ی از سوي گره درخواستبسته ارسال
ج کرده و گره بعدي بتواند سرآیند را استخرابا جابجایی بسته، 

یل دهد. هـر گـره حسـگر به کدام گره تحورا  دریابد که بسته
د را تا گره بعـدي تابع ارزش و تابع پاداش خوموظف است تا 

مبنی بر صحت  از طی شدن این فرآیند، پیامیمحاسبه کند. پس 
گردد. این بسـته ه بازمیمبدا از مسیر طی شدانتقال و ارتباط به 

 م براي تخمین ارزش مسیر تولیـدحاوي اطلاعات لازتواند می
براي تکرار چرخه  باشد. بعدي هايچرخه در گره هر طتوس شده

 استفاده از شبکه متخاصم زایشی و مسیرهاي تولیدمسیریابی و 
جربیـات همواره مسیرها بر اساس دانش فعلـی گـره و تشده، 

اي که هـر مسـیري کـه داراي گونهشوند، به پیشین انتخاب می
  شود.تري باشد، انتخاب میارزشهاي با گره

  ها بررسی ارسال و انتقال بسته. 3.2
سیم زیر آب، شبکه حسگر بیدر رویکرد پیشنهادي ما در محیط 

هـاي تمـامی گرهو در مرحلـه شناسـایی، قبل از شروع فرآیند 
ت خود را در را شناسایی کرده و موقعیحسگر همسایگان خود 

قر هاي متخاصم مستمرحله، گرهاز این  پس کنند.می تثبیت شبکه
سـایگی حسـگرها را محیط اطلاعات مربوط به گـراف همدر 

لازم به ذکـر اسـت کـه تمـامی حسـگرها در کنند. دریافت می
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جهی که بر ارسال ثابت هستند و حرکات قابل توموقعیت خود 
  گذار باشد، ندارند.تاثیرتغییر مسیر و دریافت پیام و 

ی داشتن اطلاعات گراف همسـایگدر اختیار شبکه متخاصم با 
موجود را ارائه دهد.  واقعی مسیرهاي است قادر حسگرها، تمامی

تا زودتر به مسیرهاي بهینه کند ین ویژگی به الگوریتم کمک میا
در  واقعی اجتنـاب کنـد.ست یابد و از پیمایش مسیرهاي غیرد

هاي حسگر، دو نوع عملکرد وجود دارد که فرآیند مسیریابی گره
  گوییم.چرخه اول و چرخه دوم می آنهابه 
  مسیریابی (چرخه اول):در 

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

اي از مسیرها را در اختیار گـره متخاصم مجموعهشبکه  .2
  دهد.حسگر قرار می

طور تصادفی یکی از مسیرها را انتخاب گره حسگر به  .3
  کند.می

و ارزش انتقال بسته براي هر پرش حسگر شده طیمسیر  .4
  شود.و پاداش محاسبه می

کننـده در مسـیر هاي شـرکت و گره GANبه بازخورد  .5
  گردد.ارسال می

  مسیریابی (چرخه دوم):در 

حسگر از شبکه متخاصم درخواست ارسـال بسـته گره  .1
  کند.می

اي از مسیرها را در اختیار گـره متخاصم مجموعهشبکه  .2
  هد.دحسگر قرار می

بقه ارسال بسته را داشته سا پیش از اینگره حسگر اگر  .3
یکـی از مسـیرها را  با توجه به دانش قبلی خـودباشد، 

(محاسبه ارزش مسیر بر اساس اطلاعات کند انتخاب می
  قبلی).

زش انتقال بسته براي هر پرش حسگر شده و ارمسیر طی .4
  شود.و پاداش محاسبه می

کننده در هاي شرکت بازخورد به شبکه متخاصم و گره .5
  گردد.مسیر ارسال می

چرخه در این است که در چرخه اول، گره تفاوت میان این دو 
هاي بعدي، دانش به هیچ دانشی از مسیرها ندارد، اما در چرخه

یک مثال از اجراي رویکرد پیشنهادي در  شود.تدریج کسب می
یـر زها به انـواع ده است که در آن گره) نشان داده ش2شکل (

  تقسیم می شوند: 

 هاي حسگر شبکهگره  

  گره ایستگاه پایه 

 گره متخاصم  

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

ادي، مثـال زیـر را در نظـر پیشـنهجهت روشن شدن رویکرد 
ܷگره بگیرید.  ஽ܹ  درخواست ارسال یک بسـته دارد. بنـابراین

ܷمسیرهاي پیشنهادي را به  ܩ هگر ஽ܹ هگرحال کند. ارسال می 
ܷ ஽ܹ  یک مسیر را براي اولین بار به صورت تصادفی انتخـاب

ܷ-ܵمسـیر تصـادفی  به عنوان مثال( کندمی ூܹ-ܷ ாܹ-ܷ ிܹ-

ܷ ஽ܹ.( ) نشان داده شده است، 3در ادامه مسیري که در شکل (
 شود:پیمایش شده و مقادیر زیر محاسبه می

)5(  

= ݈ܽݐ݋ܶ_݁ݑ݈ܽݒܳ ܷ) ݁ݑ݈ܽݒܳ  ஽ܹ  –  ܷ ிܹ)  
+ ܷ) ݁ݑ݈ܽݒܳ  ிܹ  –  ܷ ாܹ)  
+ ܷ) ݁ݑ݈ܽݒܳ  ாܹ  –  ܷ ூܹ)  
+ ܷ) ݁ݑ݈ܽݒܳ  ூܹ  –  ܵ) 
 ݐ݊ݑ݋ܥ݌݋ܪ /

ها ارسال شده گره هنهایت نتایج به دست آمده باید براي هم در
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و در نهایت مقدار ارزش تجمیعی حافظه خود ذخیره کنند  درتا 
 قرار دهند.  GANهمسیر را در اختیار گر

  
  مسیر پیمایش نحوه ):3( شکل

یک بسـته بـراي  هاي بعدي، اگر یک گرهو در چرخهدر ادامه 
دي که از مسیرهاي شبکه متخاصم با بازخورارسال داشته باشد، 

 مسـیر تـا خواهـد کـرد سعی گرفته قبلی هايچرخه در تولیدي

رها در اختیار حسـگر تولید کند. سپس لیست مسیتري را بهینه
ادگیري قبلی خود تخمـین و حسگر با توجه به یگیرد قرار می

(روند بازگرداندن نتیجه دارد  بالاتري ارزش مسیر کدام که زندمی
) نمایش داده شده است)، یعنی 4در شکل ( هامسیریابی و ارزش

اي صـورت اي ارائه شده، انتقال به سـمت گـرهمسیرهمیان از 
مسـیر را   در ادامه گرهرد که که ارزش بهتري داشته باشد. گیمی

شـود. انتخاب کرده و بسته به سمت مقصـد خـود ارسـال مـی
محاسبه شـده و در اول مقادیر مربوطه  ههمچنین همانند چرخ
 گیرد.قرار می  GAN هاختیار حسگرها و گر

  
  ها گره به بازخورد ارائه  ):4( شکل

هاي حسگر پس از دریافت نتیجه و ارزش انتقال هر یک از گره
) 5را ماننـد شـکل ( Qبسته از گره به گره دیگر، جدول مقدار 

کنند تا در چرخه ارسال بعدي بتوانند از مسیرهایی که تکمیل می
دهد مسیرهایی بـا ارزش در اختیار آنها قرار می شبکه متخاصم

  را انتخاب کنند.بیشتر 

  
  حسگر گره هر براي یادگیري جدول تکمیل ):5( شکل

ایه یادگیري تقویتی پ بر که هاییالگوریتم در است یادآوري شایان
وري و اکتشـاف مطـرح اسـت. در اصـل بهـره دواند، بنا شده

یادگیري تقویتی، عامل با حضور در محیط و هاي مبتنی بر روش
ی فرآیند پیمایش یادگیري را در ط تواندمیحالات جدید  هتجرب

ند بـه اطلاعـات توااز سوي دیگر، عامل میمحیط انجام دهد. 
را تجربه کرده  یا فضاي جدیدي از حالاتفعلی خود اتکا کند 

  روزرسانی کند.اطلاعات تازه بهو دانش خود را با 
شده توسـط گـره پیشنهادي، از میان مسیرهاي ارائه در راهکار 

GAN کنـد کـه ارزش مسـیرهایی را انتخـاب می حسگر، گره
وري بهـرهو بدین ترتیب آورد ري را براي او به ارمغان میبالات

میان، گره حسگر ممکن است به  این در دهد.می افزایش را شبکه
ندارد  آنهااي از که تجربههایی مواجه شود ر تصادفی با حالتطو

ن حالت به عنوان شود که ایمیرو روبه آنهاو براي اولین بار با 
  شود.یک فرآیند اکتشافی در نظر گرفته می

که حسگر براي کشف مسیر ارائه شده که در شب GANالگوریتم 
کننده به ترتیب شود. شبکه تولیدتعریف می زیر صورت به است

هایی به لایهدهنده از لایه و شبکه تشخیص 30و  256، 128از 
ها، که شامل شود. ورودي دادهتشکیل می 1و  256، 128تعداد 
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شود و پردازش میدر تولیدکننده هاي مسیر است، اطلاعات گره
شود. سپس داده میکننده تحویل تفکیک شبکه به پردازش از پس

اساس بازخوردهـاي دریـافتی توسـط الگـوریتم ها بر این داده
هاي متخاصـم شـبکهاستفاده از شوند. ارزیابی می Q-یادگیري

تواند نتایج زیر را بـه دنبـال این روش پیشنهادي میزایشی در 
  داشته باشد: 

 بسیار  مسیرهاي تواندمی روش این متنوع: مسیرهاي تولید
تن مسیر بهینه را افزایش که شانس یافمتنوعی ایجاد کند 

اب تصادفی مسیر در اولین به عنوان مثال، انتخدهد. می
ا از بین وابستگی مسیریابی به یک گره خاص رپیمایش، 

  برد. می
 مسیرهایی  است قادر روش این ناشناخته: مسیرهاي کشف

مسیریابی  سنتی هايروش با است ممکن که کند کشف را
ونه، با تغییر سطح انرژي براي نمقابل شناسایی نباشند. 

تر به یک ها از مسیر کوتاهگاهی ممکن است بستهها، گره
تواند تغییر می این که شوند هدایت جدید ترطولانی مسیر

 به افزایش طول عمر شبکه کمک کند. 

  تواند خود را بـا ش میتغییرات شبکه: این روانطباق با
 کند. سازگار محیطی شرایط و شبکه توپولوژي در تغییرات

 سازي. نتایج شبیه4

ر آن را در کنـاش جهت ارزیابیِ رویکرد پیشنهادي، بخدر این 
زي ساپیاده ]27[ تقویتی یادگیري بر مبتنی مسیریابی الگوریتم یک

شـنهادي را بـه عملکرد رویکـرد پیایم تا بتوانیم کارآیی و کرده
 2024a هسازي از ابزار متلب نسخخوبی ارزیابی کنیم. براي شبیه

سازي از ایم. در این شبیهق استفاده کردهیادگیري عمی هو کتابخان
اد با ابع گره در یک محیط 50سیم با تعداد حسگر بی هیک شبک

است و نتایج ارائه شده میانگین متر استفاده شده  1000 در 1000
  بار اجراي هر آزمایش هستند.  25

  سازي رویکرد پیشنهاديجزئیات پیاده. 4.1
 GANایجاد یک مدلِ رویکرد پیشنهادي و  دقیق سازيپیاده براي

 هدر شـبک Q-یادگیريسازي آن با براي تولید مسیر و یکپارچه

  اند: م مراحل و تنظیمات زیر در نظر گرفته شدهسیحسگر بی
با توجه به نیـاز بـه  ):هاي تصادفی مسیرایجاد داده( 1مرحله 

هـاي آموزشـی هاي آموزشی براي آموزش مدل، ابتـدا دادهداده
 100براي این منظور، شوند. تولید می مسالهشرایط متناسب با 

شود. ایجاد می 30تا  2متغیر بین هاي با تعداد گرهماتریس مسیر 
هایی هستند که براي حـل هر یک از این مسیرها داراي ویژگی

، 1تا  0ول مسیر، کیفیت لینک بین از جمله طاند، ضروري مساله
و مقدار پاداش که ) 10نرژي در هر گره (با ضریبی از مصرف ا

  قرار دارد. 1/0تا  0بین 
اجـراي مـدل، راي بـ ):بارگـذاري مجموعـه داده( 2مرحله 
هاي مسـیرها نیـاز اسـت. در ایـن مرحلـه، از داده ايمجموعه

سیم بارگـذاري ه حسگر بیمسیرها در شبکهاي مربوط به داده
اطلاعاتی مانند مسیر، طـول  این مجموعه داده شاملشوند. می

مقـدار پـاداش هـر مسیر، کیفیت لینک، میزان مصرف انرژي و 
  مسیر است.

ماري شبکه متخاصم زایشی براي تولید تعریف مع( 3مرحله 
هاي زایشی، باید شبکهبراي ساخت مدل شبکه متخاصم  ):مسیر

ایجاد شوند. شبکه تولیدکننده داراي  دهندهتشخیص و تولیدکننده
 64واحد است و هـر لایـه  30و  256، 128یه به ترتیب سه لا

 256، 128لایه با  دهنده نیز شامل سهشبکه تشخیصنرون دارد. 
هاي مختلف براي ها پس از آزمایشتعداد نرونواحد است.  1و 

  اند.دستیابی به بهترین عملکرد تعیین شده
استفاده شده است که  ReLUساز هاي میانی از تابع فعاللایهدر 
است. این تابع مقادیر منفی را صفر  رایج بسیار عمیق یادگیري در

در آخـرین لایـه دارد. ن شکل نگه میثبت را به هماو مقادیر م
استفاده شده است؛ زیرا  Tanhساز تابع فعالکه تولیدکننده از شب

هاي غیرخطـی تولیـد خروجی طور معمولبه ها این نوع شبکه
تر براي این مرحله مناسـب ساز غیرخطیو توابع فعالکنند می

 در Sigmoidساز دهنده، از تابع فعالدر شبکه تشخیصهستند. 
  تا خروجی به شکل احتمالاتی باشد.شود انتهاي مدل استفاده می

، در این مرحله ):آموزش مدل شبکه متخاصم زایشی( 4 مرحله
آموزش، به آموزش مدل پس از تعریف اصطلاحات مربوط به 

GAN  ــا ــتفاده از دادهب ــاي موجــواس ــه دادهه ــا د در مجموع ه
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ایجاد  trainGANبراي این منظور، یک تابع به نام پردازیم. می
  دهد.آموزش میکردیم که مدل را 

بندي یـا بقهطمختلفی براي اهداف متفاوت مانند  سازهايبهینه
 Adamسـاز هاي مـا، بهینهاما براي دادهرگرسیون وجود دارند، 

 Cross-Entropyهمچنین، تابع زیان است.  داده ارائه بهتري نتایج
که شبکه عصبی نـه شود این تابع باعث میانتخاب شده است. 

لکـه بـا خروجی واقعی تولید کند، به اي نزدیک بتنها خروجی
  تشخیص دهد.اطمینان بالا کلاس هدف را 

پس از آموزش شبکه تولیدکننده، تولید  ):تولید مسیر( 5مرحله 
فاده از تولیدکننـده این کار با استشود. مسیرهاي جدید آغاز می

تصادفی براي ایجاد مسیرهاي هاي تولید وروديدیده و آموزش
  شود.جدید انجام می

- یادگیري ):براي مسیریابی Q- سازي یادگیريپیاده( 6مرحله  
Q برداري است به نمونه یک الگوریتم یادگیري تقویتی بدون نیاز

گیرد. ایـن اص یاد میعمل را در یک وضعیت خکه ارزش هر 
,ߙ,ܣ,ܵ)چندتایی الگوریتم از   ܵند، کـه در آن کاستفاده می (ߛ

عامل  ߛنرخ یادگیري و  ߙمجموعه اعمال،  ܣمجموعه حالات، 
ود و با استفاده از شایجاد می Qسپس یک جدول  کاهش است.
هنگام تعامل عامل با محیط (در اینجـا مسـیرهاي معادله بلمن، 
  گردد.روزرسانی میتولید شده) به

اي از پس از تولید مجموعه ):تکرار و ترکیب مسیرها( 7مرحله 
شود تا بهترین فاده میاست  Q-یادگیري، از GANمسیرها توسط 

ی و پـاداش انتخـاب شـود. در اساس معیارهاي ارزیابمسیر بر 
سیرها را براي رسیدن به گره گیرد که کدام معامل یاد مینهایت، 
سـازي انتخاب کند و همزمان معیارهاي ارزیابی را بهینهمقصد 
  نماید.

  نتایج عددي. 4.2
هـاي ج بـه دادهبه اینکه براي آمـوزش و ارزیـابی نتـایبا توجه 

 100تصادفی که شامل  اياست، از مجموعه دادهآزمایشی نیاز 
است، استفاده شده  30 تا 2هایی بین با تعداد گرهماتریس مسیر 
 مسالههاي مورد نیاز از این مسیرها داراي ویژگیاست. هر یک 

)، مصـرف 1تا  0ینک (بین طول مسیر، کیفیت لکه شامل است 

) 1/0تا  0)، و مقدار پاداش (بین 10هر گره (با ضریب انرژي در 
 هاي حسگر به صورتسازي، گرهدر طول فرآیند شبیهباشد. می

نند. کسینک تولید می هگر سمت به ارسال براي هاییداده تصادفی
 150سـازي بـین طول فرآیند شبیهها در نرخ متوسط تولید داده

اسـت. شـده  ثانیـه تنظـیمکیلوبیت بر  500وبیت بر ثانیه تا کیل
سازي در جدول خلاصه پارامترهاي استفاده شده در فرآیند شبیه

  ) آمده است.2(

  سازيشبیه پارامترهاي خلاصه ):2( جدول
  مقدار/توضیحات  پارامتر
  50  هاتعداد گره

  متر 1000×  1000  سازيابعاد محیط شبیه

  بار 25  هاتعداد تکرار آزمایش

  1تا  0بین   محدوده کیفیت لینک

  10ضریبی از   مصرف انرژي در هر گره

  1/0تا  0بین   محدوده پاداش مسیرها

  ژول 25/1  هر گره هانرژي اولی

  نرخ تولید داده
 500کیلوبیت بر ثانیه تا  150بین 

  کیلوبیت بر ثانیه
  9/0  (γ)عامل کاهش در یادگیري 

  1/0  (α)نرخ یادگیري در یادگیري 

  سازيابزار شبیه
و کتابخانه  2024aمتلب نسخه 

  یادگیري عمیق

عیارهـاي بررسی عملکرد روش پیشنهادي، از مبراي ارزیابی و 
فی این معیارها، در ادامه، ضمن معرمختلفی استفاده شده است. 

هـاي موجـود با یکـی از جدیـدترین روشروش پیشنهادي را 
 کنیم.(یادگیري تقویتی) مقایسه می

  همگرایی. 4.2.1

یِ روال یادگیريِ استفاده قبل از هر معیار دیگري، بررسیِ همگرای
) نشان داده شده است. در 6در شکل ( پیشنهادي رویکرد در شده
تجمعی محاسبه شده است. شکل همگرایی بر اساس پاداش  این

تجمعی معیاري رایج در یادگیري تقویتی  پاداش است ذکر شایان
ل در تمام شده توسط عامهاي دریافت است که مجموع پاداش
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هر چه مقدار پاداش تجمعی بیشـتري دهد. مراحل را نشان می
  حاصل شود، عملکرد الگوریتم بهتر است.

  
 پیشنهادي رویکرد همگرایی ):6( شکل

اي را کـه در رهاي بهینه، مسیGANپیشنهادي مبتنی بر رویکرد 
اند، اش تجمعی را کسب کردهبیشترین پاد Q- یادگیريالگوریتم 

کند. این فرآیند با وارد می چرخه یادگیري و مسیریابیبه  مجدد
مفید، پایداري مسـیرهاي  هايبندي گراف از گرهیک همحفظ 

کنـد. بـا ایـن حـال، در در مراحل مختلف تضمین میبهینه را 
مسـیرهاي پرتـردد، هاي محبوب در رژي گرهورت کاهش انص
تر ولانیحتی اگـر طـگوریتم به سرعت مسیرهاي جایگزین، ال

به اینکه همگرایی این  در نهایت، با توجهدهد. باشند، پیشنهاد می
اساس پاداش دریافتی تنظیم شده، عملکرد مطلوبی از رویکرد بر 

، GANر رویکرد پیشنهادي مبتنی ب دهد.نظر همگرایی نشان می
اش بیشترین پاد Q-یادگیريکه در الگوریتم اي را مسیرهاي بهینه

یابی به چرخه یادگیري و مسیر مجدداند، ردهتجمعی را کسب ک
 هايبندي گراف از گرهحفظ یک همکند. این فرآیند با وارد می

لـف تضـمین در مراحـل مختمفید، پایداري مسیرهاي بهینه را 
هاي محبوب رهرت کاهش انرژي گصوکند. با این حال، در می

 الگوریتم به سرعت مسیرهاي جـایگزین،در مسیرهاي پرتردد، 
به  دهد. در نهایت، با توجهپیشنهاد میتر باشند، حتی اگر طولانی

اساس پاداش دریافتی تنظیم شده، اینکه همگرایی این رویکرد بر 
  دهد.عملکرد مطلوبی از نظر همگرایی نشان می

  مسیرشباهت  .4.2.2

در واقع سـطح  (Path Similarity)ارزیابیِ شباهت مسیر معیار 
وریتم و شـده توسـط یـک الگـولیـد شباهت بین مسـیرهاي ت

کند. از این معیار براي را بررسی میمسیرهاي مرجع (یا واقعی) 
سـیم اي حسـگر بیهشبکههاي مسیریابی در رزیابی الگوریتما

پیشنهادي  مسیرهاي میزاندهد که چه می نشان و شودمی استفاده
(و یا مشابه با مسیرهاي بهینه) هستند. الگوریتم مشابه یکدیگر 

در اینجا ما مسیرهاي استفاده شـده توسـط دو رویکـرد مـورد 
موجـود در توپولـوژي مفـروض  همقایسه را با مسیرهاي بهینـ

  مقایسه می کنیم. 
یشـنهادي و روش یـادگیري عملکرد روش پ همقایس) 7شکل (

ها، میانه اس توزیع دادهاي بر اسبه کمک نمودار جعبهی را تقویت
)، میـانگین روش 6دهـد. در شـکل (مقادیر نمایش میو دامنه 

دهنده ه نشاناست ک 05/0با انحراف معیار  9/0پیشنهادي حدود 
با مسیرهاي بهینه است. در در این روش شباهت بالاي مسیرها 

و انحراف معیـار  8/0روش یادگیري تقویتی با میانگین مقابل، 
تري دارد. از نظر میانگین، روش پیشنهادي ضعیفعملکرد  1/0

ادگیري بیشتري دارد و از نظر پراکندگی، روش یت مسیر شباه
ري بیشـتر آن در که نشان از ناپایـداتقویتی تنوع بیشتري دارد، 

آمـده نشـان تایج به دسـت در مجموع، نشرایط مختلف است. 
روش پیشنهادي در معیار شـباهت مسـیر عملکـرد دهد که می

  بهتري دارد.

  
 مسیر شباهت معیار با روش دو همقایس ):7( شکل
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  حفظ توپولوژي گراف .4.2.3

 (Grap Topology Preservation)حفظ توپولوژي گراف معیار 
ه گراف را در فرآیند مسیریابی عمل میزان حفظ ساختار اولیدر 

ین حفظ توپولوژي گراف ا از هدف کند.می ارزیابی سازيشبیه یا
مسیرهاي مناسب را انتخـاب است که یک الگوریتم مسیریابی، 

د، بدون اینکه توپولـوژي اعمال کنند یا تغییرات مورد نیاز را ک
ها) تغییرات هاصلی بین گر ارتباطات نوع و تعداد (مثل شبکه کلی

اي انجام به گونه باید مسیریابی گر،دی عبارت به کند. پیدا ايعمده
ساختار اولیه خود را حفظ کند و پایداري  همچنان شبکه که شود

نظر را ) دو روش مورد 8م نخورد. شکل (و هماهنگی آن به ه
  از نظر حفظ توپولوژي گراف با هم مقایسه می کند.

  
  گراف توپولوژي حفظ معیار با روش دو همقایس ):8( شکل

پیشنهادي نمایان است، عملکرد روش  )8( شکل در که طورهمان
هادي بـه طـور کلـی که روش پیشـندهند با خط آبی نشان می

رد. شایان ذکر است حفظ توپولوژي گراف داعملکرد بهتري در 
هـاي مختلـف، رژي در گرهافزایش مصـرف انـبا گذر زمان و 

 م ذخایر انرژي خود ازهاي شبکه به تدریج با اتماگرهتعدادي از 
این پدیده نه تنها به کاهش شوند. می خاموش و افتاد خواهند کار

ات شـود، بلکـه تغییـرهاي فعال در شبکه منجـر میگرهتعداد 
کند. حـذف ف شبکه ایجاد میدر توپولوژي گراتوجهی را قابل
موجـب قطـع ارتبـاط بـین توانـد از سـاختار شـبکه میها گره

مسیرهاي موجود  شبکه شود و دسترسی به برخیهایی از بخش
  را غیرممکن سازد.

این تغییرات ممکن است به شکل محلی یا گسترده بر عملکرد 
هایی که ا گرههاي کلیدي یویژه اگر گرهبگذارند، به  تاثیرشبکه 

در چنین شرایطی،  شوند. خاموش دارند قرار پرتردد مسیرهاي در
هاي تمشود و الگوریها با چالش بیشتري مواجه میمسیریابی داده

به سرعت خود را هاي تطبیقی گیري از مکانیزمشبکه باید با بهره
اهش تعـداد سازگار کنند. علاوه بر این، کـبا توپولوژي جدید 

شبکه، از وري کلی مستقیمی بر بهره تاثیرتواند هاي فعال میگره
انتها به انتهـا داشـته  تاخیرو افزایش ها نرخ تحویل بستهجمله 
  باشد.

  هاي تحویل شده به مقصدتعداد بسته .4.2.4

قصـد تحویـل سالم بـه مهاي ارسالی که ن معیار درصد بستهای
ازي بـراي دو سنتایج حاصل از شبیه .کنداند را ارزیابی میشده

هاي متفاوت ارسـال داده در به ازاي نرخرویکرد مورد مقایسه، 
  ) نشان داده شده است.2کل شبکه، در جدول (

  مقصد به هابسته تحویل نرخ هیسمقا ):3( جدول
  نرخ تحویل بسته ها به مقصد

  نرخ ترافیک ورودي
	]21[یادگیري تقویتی    رویکرد پیشنهادي	

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  

کرد پیشنهادي به است، روی) نمایان 2طور که در جدول (همان
بالاتري نسبت تر، نرخ تحویل دلیل استفاده از مسیرهاي مناسب

ش پیشنهادي با حفظ آورد. روبه ارمغان میبه رویکرد مقابل را 
ها را بـه بسـته سطح مشابه، تعداد بیشتري ازمصرف انرژي در 

تر این به دلیل انتخاب مسـیرهاي طـولانیمقصد رسانده است. 
یکی با توزیع مناسب بار ترافهاي مختلف است که انبراي جری
هـاي حد مصـرف انـرژي در گرهها از تمرکز بیش از میان گره

در سراسر این توزیع متوازن انرژي است. خاص جلوگیري کرده 
هاي خاص و در نتیجه بهبود گرهشبکه موجب کاهش فشار بر 

  ها شده است.نرخ تحویل بسته
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  نتهاانتها به ا تاخیر .4.2.5

از مهمترین معیارهایی است که  انتها به انتها یکی تاخیرمیانگین 
را با یکدیگر مقایسه کرد.  نظر مورد مسیریابی رویکرد دو توانمی

دهـد. سازي را نشان می) نتایج به دست آمده از شبیه4ل (جدو
انتها  تاخیرشود، میانگین طور که در این جدول مشاهده میهمان

ه دلیل هاي ارسال شده در رویکرد پیشنهادي ببستهبه انتها براي 
  تر، از رویکرد مقابل کمتر است.استفاده از مسیرهاي مناسب

  انتها به انتها تاخیر میانگین همقایس ):4( جدول
  انتها به انتها تاخیرمیانگین 

  نرخ ترافیک ورودي
	]21[یادگیري تقویتی    رویکرد پیشنهادي	

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  

به انتها در  انتها تاخیرتوان گفت دلیل کاهش به طور شهودي می
گیـري از ، بهرهمقایسه با رویکـرد رقیـبرویکرد پیشنهادي در 

است. این  GANاز یادگیري مبتنی بر  استفاده و تربهینه مسیرهاي
هاي توانایی شـبکهترکیب قدرت یادگیري تقویتی و رویکرد با 

هاي محیطـی، امکـان سـازي پیچیـدگیمدلمولد تخاصمی در 
تر هسـتند، تنها کوتاهکند که نه فراهم میانتخاب مسیرهایی را 

ها، انند تراکم گرهنظر گرفتن شرایط واقعی شبکه، مبلکه با در 
  کنند.انتقال داده، کارآمدتر نیز عمل می تاخیرصرف انرژي و م
  GAN بهتر رفتار شبکه بینی پیشسازي و در این فرآیند به شبیه

عیـت، هاي مصنوعی نزدیک به واقتولید دادهکند و با کمک می
تر ب تصمیمات دقیقبه سمت انتخاالگوریتم یادگیري تقویتی را 

این ترکیب هوشمندانه از یـادگیري تقـویتی و کند. هدایت می
GAN شـود، تها میانتها به ان تاخیرکاهش قابل توجه ، منجر به

شـوند کـه اي طراحـی میشده به گونهزیرا مسیرهاي انتخاب 
ها داشته باشند. هبیشترین بازدهی را در انتقال دادترین مانع و کم

با تغییرات شبکه  رویکرد پیشنهادي توانایی انطباقعلاوه بر این، 

تغییـر شـرایط ماننـد  به این معنا که در صورترا نیز داراست؛ 
توانـد ها یا افـزایش بـار ترافیکـی، بـه سـرعت میخرابی گره

د. این ویژگی، عملکرد تري را پیشنهاد کنبهینهمسیرهاي جدید و 
هاي سـنتی بیشتري را نسبت به روش تاخیرکاهش پایدارتر و 
  کند.تضمین می

  طول عمر شبکه .4.2.6

مصـرف انـرژي در دو  طول عمر شبکه و میـران هبراي مقایس
هاي رابر تعداد گرههاي زنده مانده در بتعداد گرهرویکرد مدنظر، 

گیـري شـدند. اندازه سازي به دقتطول شبیهخاموش شده در 
اي انجـام محاسـبات و خـود را بـر هانرژيِ اولیهاي شبکه گره

هاي زنده ) تعداد گره9کنند. شکل (مصرف می ارتباطات خود 
  سازي را براي دو رویکرد نشان می دهد.در طول مدت شبیه

  
  سازيشبیه طول در زنده هايگره درصد همقایس ):9( شکل

در رویکـرد ) نشان داده شده اسـت، 9که در شکل (طور همان
ده در شـبکه قـدري هاي زنتعداد گرهیادگیري تقویتی همواره 

در عمل شبکه طـول عمـر پیشنهادي است و کرد بیشتر از روی
ن مصـرف انـرژي در این امر نشان از کمتـر بـودبالاتري دارد. 

رویکرد یادگیري تقویتی نسبت بـه رویکـرد هاي شبکه در گره
بات بالاتر در در رویکرد پیشنهادي به دلیل محاسي دارد. پیشنهاد

کنند. مصرف می بیشتري انرژي قدري هارهگ یادگیري، روال طول
داریم تمرکز بیشتري بـر روي کـاهش در کارهاي آتی ما قصد 

 مصرف انرژي در رویکرد پیشنهادي قرار دهیم.
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  گیري. نتیجه5
مهمـی ماننـد انـرژي این مقاله، با در نظر گرفتن معیارهاي در 

ها در ، و با توجه به رفتار عاملتاخیر کاهش و حسگرها باقیمانده
سیر یادگیري عمیق، تعداد زیادي مهاي مختلف مبتنی بر پژوهش

سیم زیرآبـی هاي حسگر بیشبکهبهینه براي مسیریابی داده در 
آمـوزش منظـور سپس، این مسیرها به و ذخیره شد.  شناسایی

گرفته شدند. فرآیند آموزش به صم زایشی بکار شبکه عمیق متخا
ردازشی کافی انجام منابع پهایی با صورت آفلاین و در دستگاه

ها در حسگرهاي مسیریابی داده براي آمده دست به مدل و گرفت
در مرحله انتقال داده، زیرآبی مورد استفاده قرار گرفت.  سیمبی

حسگر فعلی تولید شد، ر بهینه بر اساس وضعیت پویاي گره مسی
 بـهگردید کـه قـادر مر منجر به ایجاد الگوریتمی پویا که این ا

گره است. هدف اصلی گیري بر اساس شرایط جاري هر صمیمت
رف انرژي بهینه براي یافتن مسیرهاي بهینه با مصاین الگوریتم، 
هاي داده تولیدبراي  GANعلاوه بر این، از شبکه حسگرها بود. 

هاي واقعـی اسـتفاده شـد. ایـن با داده آنهاترکیب مصنوعی و 
رد بهبود عملکهاي آموزشی و جب افزایش حجم دادهرویکرد مو

هـاي مســیریابی در پروتکلهـاي یـادگیري ماشــین و الگوریتم
محدودیت تعداد دلیل  به که شد زیرآبی سیمبی حسگر هايشبکه

وش سـازي بودنـد. در نهایـت، رنیازمنـد بهینهها، ها و دادهگره
گردید. نتایج روش مبتنی بر یادگیري تقویتی مقایسه پیشنهادي با 

ر معیارهـایی یشـنهادي از نظـکـه روش پسازي نشان داد شبیه
اداش تجمعی، حفظ توپولوژي شبکه، پهمچون شباهت مسیرها، 

ا به انتها عملکرد بهتري انته تاخیرو میزان هاي تحویلی نرخ بسته
روش یادگیري تقویتی داشته است و در مقابل قدري نسبت به 

   هاي شبکه را افزایش می دهد.مصرف انرژي در گره
 

کنند که هیچ تعارض منـافعی ندگان اعلام میتعارض منافع: نویس
   ندارند.
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