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บทคัดย่อ 
 

 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยส์ามารถเพิ่มคุณภาพของการให้บริการดา้น
การดูแลสุขภาพให้กบัประชาชนผ่านการพฒันาของการใช้งานและบริการใหม่ ๆ การใช้งานท่ีมี
ศกัยภาพรวมถึงการตรวจสอบผูป่้วยซ่ึงจะมีพารามิเตอร์สัญญาณชีพท่ีส าคญั เช่น อุณหภูมิของ
ร่างกาย ความดันโลหิต คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ อตัราการเต้นของหัวใจ และอัตราการหายใจ เป็นต้น 
ท่ีจะถูกส่งไปยงัศูนยก์ารแพทย ์ผูป่้วยจึงสามารถตรวจสอบไดจ้ากระยะไกลโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีคน
ดูแลส่วนบุคคล ดงันั้น การส่งขอ้มูลดงักล่าวไปยงัศูนยก์ารแพทยจึ์งตอ้งการความน่าเช่ือถือสูง 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือจึงน าเสนอวิธีส าหรับการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ 
ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยโ์ดยใชก้ลไกการหาเส้นทางแอนนิคาส (anycast) ท่ีอยูบ่นพื้นฐานวธีิการ
หาเส้นทางดว้ยวิธีการเรียนรู้แบบรีอินฟอร์สเมนท์เลิร์นน่ิง (reinforcement learning; RL) การศึกษา
ในงานวิจัย น้ี จะแบ่ งออก เป็น  2 ส่ วน  ส่ วนแรกในบท ท่ี  3 น าเสนอ  แอนนิคาส  คิว  เราท์
ต้ิง (anycast Q-routing) และศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์และประสิทธิภาพของการค้นหา
เส้นทางไปยงัปลายทางเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการเดิมท่ีมีอยู่แล้วคือ แอนนิคาส (anycast) มัลติ
ค าส  (multicast)  แล ะบ รอดค าส  (broadcast) ท่ี อ ยู่ บ น พื้ น ฐ าน ข อ งโป รโต ค อล เอ โอ ดี
วี  (ad hoc on demand distance vector; AODV) ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น บ ท ท่ี  3 แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น
ว่า พารามิเตอร์การส ารวจ  (exploration parameter; 𝜖) เท ่ากบั  0.9จะมีการด าเนินการที ่ดีที ่สุด
ส า ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย แ บ บ ก ร ิด  ใ น ข ณ ะ ท่ี ตั ว แ ป ร  อั ต ร า ก า ร
เรียนรู้ (learning rate; 𝛼) ปัจจยัส่วนลด (discount factor; 𝛾) และ ค่าคงท่ีผลตอบแทนถ่วงน ้ าหนัก 
(weighted reward constants) จะไม่ มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการด าเนินการ  จากการ
เปรียบเทียบกบัวิธีการหาเส้นทางเดิมท่ีมีอยู่ แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง มีปริมาณขอ้มูลในการส่ือสาร 
(overhead) น้อยท่ีสุด  และมีความล่าช้าในการค้นหาเส้นทาง  (path search latency) น้อยท่ีสุด 
เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการหาเส้นทางแอนนิคาส  

ในส่วนท่ี 2 ของการศึกษางานวิจยัในบทท่ี 4 มุ่งเน้นไปท่ีการขยายอลักอริธึมท่ีไดน้ าเสนอ
ไปก่อนหน้าน้ี ด้วยวิธีการซ่อมแซมเส้นทางเดิม แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง (local repair anycast Q-
rouing) เพื่อตอบสนองการซ่อมแซมเส้นทางเม่ือมีโหนดล้มเหลวในโครงสร้างเครือข่ายแบบก
ริด ผลการทดลองในบทท่ี 4 ได้รับการยืนยนัผลการวิจยัในบทท่ี  3 แมจ้ะมีการซ่อมแซมเส้นทาง
หลงัจากโหนดลม้เหลว วธีิการซ่อมแซมเส้นทางเดิม แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง (anycast local repair Q-
routing) แสดงให้เห็นวา่มีปริมาณขอ้มูลในการส่ือสารน้อยท่ีสุด และสามารถคน้หาเส้นทางไดเ้ร็ว
กวา่ แมค้วามยาวเส้นทาง (path length) สูงกวา่เล็กนอ้ย เน่ืองจากมีการส ารวจเส้นทางในช่วงเร่ิมตน้
ของการค้นหาเส้นทาง นอกจากน้ี ผลการด าเนินงานของการซ่อมแซมเส้นทางเดิมด้วยการหา
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เส้นทางแอนนิคาส  คิว เราท์ต้ิง เม่ือเปรียบเทียบกับ  แอนนิคาส  เอโอดีวี (anycast AODV) ใน
เครือข่ายเม่ือมีพื้นท่ีบดบังการค้นหาเส้นทาง ซ่ึงในความเป็นจริงอาจเกิดจากส่ิงกีดขวางทาง
กายภาพ เช่นอาคารทะเลสาบหรือบึง วิธีการท่ีน าเสนอยงัสามรถใชข้อ้มูลในการส่ือสารในปริมาณ
ต ่า รวมถึงความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่วธีิการหาเส้นทางแอนนิคาส เอโอดีว ี
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Abstract 

 

 Biomedical Wireless Sensor Networks can increase the quality of healthcare 

services provided to citizens, through the development of new applications and 

services. Potential applications include patient monitory which vital sign parameters 

such as body temperature, blood pressure, electrocardiogram, heart rate, breathing rate, 

etc., can be sent to the medical center. Patients can thus be remotely monitored without 

the need of personal caretaker. Therefore, delivering such information to the medical 

center requires high reliability of data transmission.  

 The objective in this thesis is to propose a method for routing in biomedical 

wireless sensor networks using anycast routing mechanism based on reinforcement 

learning scheme. The study in this thesis is divided into 2 parts. The first part in 

Chapter 3, presents the proposed anycast Q-routing and studies the effect of design 

parameters as well as the performance of the path search to the destination node 

compared with existing anycast, multicast and broadcast schemes based on AODV 

protocols. Results in Chapter 3 showed that the exploration parameter (𝜀) of 0.9 

performed best for the grid topology network setting, whereas no significant gain in 

performance was achieved for varying the learning rate (𝛼), the discount factor (𝛾) and 

weighted reward constants. From the comparison with existing routing schemes, the 

anycast Q-routing generated the least amount of message overhead, with average path 

search latency comparable to the conventional anycast schemes. 



จ 

 The second part of the study which is in Chapter 4, focuses on extending the 

previously proposed algorithm to the local repair anycast Q-routing scheme to cater 

path restoration upon node failure in a normal grid topology. Results in Chapter 4 

confirmed the findings in Chapter 3 that, even with path restoration after node failure, 

the anycast local repair Q-routing scheme exhibits the least amount of message 

overhead and faster search time at a cost of slightly high average path length due to the 

exploration of paths at the beginning of the search. Furthermore, the performance of 

the local repair anycast Q-routing was compared against the anycast AODV scheme in 

a voided network, which in reality may be caused by physical obstructions such as 

buildings, lakes or swamps. The proposed scheme can still attain lower message 

overhead, path search latency than the anycast AODV scheme. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

  เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงปัญหาของการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีว
การแพทยแ์ละมุ่งเนน้ถึงความส าคญัของการปรับปรุงประสทท ทิาาพการหาเส้นทางในเครือข่าย และ
กล่าวถึงเหตุจูงใจในการประยุกต์ใช้กระบวนการรีอทนฟอร์สเมนท์ เลท ร์นนท่ ง (Reinforcement 
Learning หรือ RL) เพื่อใชแ้กปั้ญหาการหาเส้นทางซ่ึงเป็นจุดสนใจหลกัของงานงานวทจยัฉบบัน้ี 
 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
  เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์(Biomedical Wireless Sensor Network หรือ 
BWSN) คือเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีถูกออกแบบมาส าหรับการใช้งานทางการแพทยห์รือการ
ให้บรทการด้านสุขาาพ (Kumar et al., 2011) เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีวการแพทยเ์ป็น
กระบวนการท่ีมีศกัยาาพ ซ่ึงสามารถเพท่มคุณาาพของการให้บรทการด้านการดูแลสุขาาพให้กบั
ประชาชนผ่านการพฒันาการใช้งานและการให้บรทการใหม่ๆ การใช้งานโดยทัว่ไปของเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย์ รวมถึงการตรวจสอบผูป่้วยโดยมีพารามทเตอร์สัญญาณชีพ 
เช่นอุณหาูมทของร่างกาย ความดนัโลหทต คล่ืนไฟฟ้า และอตัราการเตน้หวัใจ เป็นตน้ อีกทั้งยงัรวม
ไปถึงการใช้งานทางด้านายัพทบตัท กรณีเกทดเหตุฉุกเฉทน และการช่วยชีวทตส าหรับคนพทการหรือ
ผูสู้งอายุ (Varshney 2006; Jovanov et al., 2009) อยา่งไรก็ตาม ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้น
ชีวการแพทยย์งัมีขอ้จ ากดัในการใชพ้ลงังานของโหนดเซ็นเซอร์ซ่ึงข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการ
ใชง้านและการใชข้อ้มูลต่าง ๆ ในเครือข่าย อีกทั้งในการส่งต่อแพก็เกตขอ้มูลในเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยต์อ้งการความน่าเช่ือถือส าหรับการส่งต่อขอ้มูลไปยงัปลายทางอีกดว้ย 
(Varshney and Sneha, 2006; Baldus et al., 2004) 
  นอกจากน้ี ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายยงัมีข้อจ ากัดอีกหลายอย่างเช่น ข้อจ ากัดด้าน
หน่วยความจ า ขอ้จ ากดัการใชแ้บนดว์ทดิ์ ขอ้จ ากดัอตัราการส่ือสารขอ้มูล และขอ้จ ากดัดา้นพลงังาน 
(Zhang et al., 2008; Stankovic, 2006; Yick et al., 2008) ซ่ึงข้อจ ากัดเหล่าน้ีส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถท่ีโหนดเซ็นเซอร์จะส่งแพ็กเกตข้อมูลไปยงัศูนย์การแพทย์ (Shin et al., 2007) 
ยกตวัอย่างเช่น ขอ้จ ากดัของการใช้พลงังาน เม่ือโหนดเซ็นเซอร์มีกระบวนการส่งแพ็กเกตขอ้มูล
หรือมีการปรทมาณของข้อมูล (overhead) ส าหรับการค้นหาเส้นทางในเครือข่าย อันส่งผลให้
พลงังานแบตเตอร่ีของโหนดเซ็นเซอร์หมดลง จึงท าใหเ้ส้นทางในการส่งแพก็เกตขอ้มูลถูกตดัการ
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เช่ือมต่อ และส่งผลกระทบต่อความน่าเช่ือถือของการส่งข้อมูลไปยงัปลายทาง ดังนั้ นความ
น่าเช่ือถือในการส่งข้อมูลจากโหนดเซ็นเซอร์ไปยงัปลายทางหรือศูนย์การแพทย์ในเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สาย จึงเป็นสท่ งจ  าเป็นส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์ซ่ึงได้มี
งานวทจยัท่ีไดมุ้่งเนน้ในการปรับปรุงความน่าเช่ือถือส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ดงัต่อไปน้ี 
  งานวทจยัของ Varshney and Sneha (2006) ไดน้ าเสนอโปรโตคอลส าหรับการจดัการพลงังาน
าายใต้ความหนาแน่น ระดับพลังงาน และจ านวนของฮอป เพื่อท่ีจะสนับสนุนและเพท่ม
ประสทท ทิาาพการท างานส าหรับอุปกรณ์ต่าง ๆ กลไกน้ีแสดงให้เห็นได้ว่า สามารถส่งข้อมูลท่ี
เช่ือถือไดใ้นการใชพ้ลงังานท่ีเหมาะสม 
  งานวทจยัของ Manfredi (2012) ได้น าเสนออลักอรท ิึมการหาเส้นทางท่ีท างานร่วมกันเพื่อ
รับประกนัประสทท ทิาาพขอ้แลกเปล่ียนระหว่างความน่าเช่ือถือและประสทท ทิาาพการใช้พลงังาน
ของระบบการตรวจสอบไร้สาย โดยเฉพาะอยา่งยทง่ในสถานการณ์ท่ีมีความแออดัในเครือข่าย  
  งานวทจัยของ  Varshney (2008) ได้น า เสนอกรอบการท างาน (framework) ส าหรับการ
ตรวจสอบผูป่้วย ซ่ึงรวมถึงอุปกรณ์การตรวจสอบผูป่้วย เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอค (ad hoc 
wireless networks) และ ผูเ้ช่ียวชาญด้านสุขาาพ กรอบการท างานน้ีจะใช้วทิีการหาเส้นทาง 4 
รูปแบบ คือ มัลตทคาส (multicast) ความน่าเ ช่ือถือมัลตทคาส (reliable multicast)  บรอดคาส 
(broadcast) และความน่าเช่ือถือบรอดคาส (reliable broadcast) เพื่อปรับปรุงความน่าเช่ือถือของการ
ส่งขอ้มูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอค 
  งานวทจยัของ Chen et al. (2012) ไดน้ าเสนอโปรโตคอลการส่งต่อแพก็เกตท่ีเช่ือถือไดส้ าหรับ
การส่งขอ้ความฉุกเฉทนและสัญญาณชีพ (vital signs) ในเครือข่ายมลัตทฮอปซทกบี (mulithop ZigBee 
network) ท่ีอยู่บนพื้นฐานของการหาเส้นทางแอนนทคาส (anycast) ส าหรับการตรวจสอบผูป่้วยไร้
สาย โปรโตคอลน้ีจะช่วยลดปรทมาณขอ้มูลและยงัสามารถรักษาความน่าเช่ือถือได ้
  งานวทจยัของ Liang et al. (2008a); Liang et al. (2008b) ไดน้ าเสนอกลไกการหาเส้นทางรีอทน
ฟอร์สเมนท ์(reinforcement learning) ซ่ึงเป็นกลไกการหาเส้นทางท่ีสามารถปรับตวัเองได ้เพื่อท่ีจะ
ตรวจสอบเส้นทางในลกัษณะแบบฮอปต่อฮอปเพื่อให้บรรลุอตัราการส่งแพก็เกตท่ีเหมาะสม โดยท่ี
เส้นทางตอ้งตอบสนองต่อความตอ้งการของคุณาาพการให้บรทการของขอ้มูล (quality of service) 
โดยเฉพาะอย่างยท่ง Liang et al. (2008b) น าเสนอกลไกรีอทนฟอร์สเมนท์ เลท ร์นนท่งในเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย์ โดยงานวทจยัน้ีไดท้  าการตรวจสอบผลกระทบของปรทมาณ
ขอ้มูลในเครือข่ายและการเคล่ือนไหวของโหนดเซ็นเซอร์เพื่อวดัประสทท ทิาาพการท างานของ
เครือข่าย 
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  จากการส ารวจปรททศัน์วรรณกรรมดงักล่าวแสดงให้เห็นได้ว่า ความน่าเช่ือถือของการส่ง
ขอ้มูลเป็นสท่งส าคญัอยา่งยท่งในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์ซ่ึงวทิีการหาเส้นทาง
หรือวทิีการส่งต่อแพ็กเกตจากการส ารวจปรททศัน์วรรณกรรมได้สมมตทให้โหนดเซ็นเซอร์มีความ
ร่วมมือกนั เป็นท่ีน่าเช่ือถือ และท างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง แต่อยา่งไรก็ตามในสถานการณ์จรทง โหนด
เซ็นเซอร์อาจจะลม้เหลวได ้เน่ืองจากโหนดอาจจะเกทดการสูญเสียแบตเตอร่ี หรือความผทดปกตทอ่ืน ๆ 
ท่ีอาจจะเกทดข้ึนกบัโหนดไดโ้ดยไม่ทราบสาเหตุ ท าให้ขอ้มูลไม่สามารถถูกส่งไปยงัศูนยก์ารแพทย์
หรือโหนดปลายทางในเครือข่ายได ้งานวทจยัของ Naputta and Usaha (2012) ไดน้ าเสนอกลไกรีอทน
ฟอร์สเมนท์ เลทร์นนท่งโดยบูรณาการเข้ากับกระบวนการของทรัสท์และเร็บพทวเทชั่น (trust and 
reputation) ซ่ึงได้พทสูจน์แลว้ว่ามีประโยชน์ส าหรับการตรวจสอบโหนดท่ีท างานผทดปกตท รวมถึง
โหนดท่ีเป็นอนัตราย และงานวทจยัน้ีไดน้ าเสนอวทิีการหาเส้นทางส าหรับการไม่ร่วมมือของโหนด
เซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเคล่ือนท่ี (mobile wireless sensor networks) ท่ีอยูบ่นพื้นฐาน
ของรีอทนฟอร์สเมนท์เลทร์นนท่ง โดยใช้ทรัสท์และเร็บพทวเทชั่นส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
ทางดา้นชีวการแพทย์ เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงโหนดท่ีผทดปกตท ผลการทดลองแสดงให้เห็นไดว้่ากลไก
ของทรัสท์และเร็บพทวเทชัน่สามารถน ามาใช้ในการหลีกเล่ียงโหนดท่ีอนัตรายท่ีจะท าให้หยุดส่ง
แพก็เกตในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเคล่ือนท่ี 
  เน่ืองจากกลไกการหาเส้นทางในงานวทจัยของ Naputta and Usaha (2012) ใช้วทิีการหา
เส้นทางแบบยนูทคาส (unicast) ซ่ึงจะท าใหค้วามน่าเช่ือถือไดรั้บผลกระทบ เน่ืองจากมีผูรั้บปลายทาง
เพียงซทงค์เดียว (sink)ในเครือข่าย จากผลงานก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นไดว้่า ในการส่งขอ้มูลไปยงั
ปลายทางตอ้งการความน่าเช่ือถือสูงเป็นอยา่งมาก ซ่ึงสามารถท าไดห้ากมีการเพท่มผูรั้บหรือเพท่มซทงค์
เป็นหลาย ๆ ซทงค ์(multiple sinks) ในเครือข่าย ซ่ึงเม่ือเพท่มผูรั้บหรือเพท่มซทงคใ์นเครือข่ายแลว้จะมีขอ้
แลกเปล่ียนในการใชป้รทมาณขอ้มูลส าหรับการคน้หาเส้นทางในเครือข่าย (Chen et al., 2012) ดงันั้น 
เพื่อท่ีจะลดการใช้ปรทมาณขอ้มูลในเครือข่ายและยงัสามารถท่ีจะรักษาความน่าเช่ือถือในการส่ง
ขอ้มูลไวไ้ด ้จึงมีงานวทจยัเสนอการหาเส้นทางแอนนทคาส (Nancy et al., 2010) ส าหรับงานวทจยัน้ีมี
แรงจูงใจเพื่อท่ีจะเพท่มความน่าเช่ือถือในการหาเส้นทางโดยการขยายกรอบการท างานในงานวทจยั
ของ Naputta and Usaha (2012) เพื่อท่ีจะรองรับการหาเส้นทางแอนนทคาส โดยกลไกแอนนทคาสเป็น
วทิ ีการหาเส้นทางซ่ึงขอ้มูลจะถูกส่งจากโหนดตน้ทางไปยงัผูรั้บท่ีใกลท่ี้สุดในเครือข่าย งานวทจยัของ 
Chen et al. (2012) ไดน้ าเสนอโปรโตคอลการส่งต่อแพ็กเกตกบัขอ้มูลสัญญาณชีพท่ีเช่ือถือได้ใน
เครือข่ายมลัตทฮอปไร้สาย ท่ีอยู่บนพื้นฐานของการหาเส้นทางแอนนทคาสส าหรับการตรวจสอบ
ผูป่้วยไร้สาย วทิีการหาเส้นทางท่ีน าเสนอใน Chen et al. (2012) สามารถเพท่มความน่าเช่ือถือในการ
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ส่งแพ็กเกตโดยการส่งต่อแพ็กเกตไปในเส้นทางไปยงัซทงค์ท่ีใกลท่ี้สุดซ่ึงจะมีเส้นทางท่ีสั้ นและมี
ความล่าช้าในการหาเส้นทางต ่าอีกดว้ย อยา่งไรก็ตามวทิีการหาเส้นทางน้ียงัไม่ไดพ้ทจาราณาความ
เป็นไปได้ของการเช่ือมต่อหรือความลม้เหลวของโหนดท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการคน้หาเส้นทาง 
ดงันั้นส าหรับงานวทจยัน้ีจึงตอ้งการเพท่มความน่าเช่ือถือโดยการเพท่มผูรั้บหรือเพท่มซทงคแ์ละสามารถ
คน้หาเส้นทางไปยงัซทงคห์รือผูรั้บท่ีใกลท่ี้สุดได ้อยา่งไรก็ตามเม่ือมีการเพท่มซทงคใ์นเครือข่ายในการ
คน้หาเส้นทาง โปรโตคอลท่ีเช่ือถือได้ในการคน้หาเส้นทาง เช่น กลไกบรอดคาส และกลไกมลัตท
คาส ยงัตอ้งใช้ปรทมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางไปยงัปลายทางสูง ดงันั้น งานวทจยัฉบบัน้ีจึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะคน้หาเส้นทางไปยงัปลายทางท่ีใกลท่ี้สุดดว้ยปรท มาณขอ้มูลท่ีจ ากดั เม่ือเพท่ม
จ านวนซทงคใ์นเครือข่าย 
  วตัถุประสงคข์องงานวทจยัน้ีคือ เสนอวทิีการซ่อมแซมเส้นทางเดทมในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
ส าหรับชีวการแพทย์โดยใช้วทิีการหาเส้นทางแอนนทคาส ท่ีอยู่บนพื้นฐานของกลไกรีอทนฟอร์ส
เมนท์ เลทร์นนท่งท่ีเรียกว่า คทวเราท์ตท้ง (local repair anycast Q-routing) ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายคือ เพื่อเพท่ม
ความน่าเช่ือถือของการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง ในงานวทจยัน้ี ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีแลกเปล่ียนส าหรับ
ความน่าเช่ือถือท่ี ซ่ึงได้แก่ ปรทมาณข้อมูล (overhead) ความล่าช้าในการค้นหาเส้นทาง (search 
latency) และ อตัราความส าเร็จ (success ratio) ของการส่งขอ้มูล 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาปัญหาการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์
  1.2.2 เพื่อประยุกต์ใช้อลักอรท ิึมแอนนทคาส คทวเราท์ตท้งส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย

ทางดา้นชีวการแพทยใ์นการคน้หาเส้นทางไปยงัหลายซทงคห์รือหลายผูรั้บและศึกษา
ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อประสทท ทิาาพการคน้หาเส้นทาง 

 

1.3 สมมติฐำนของกำรวจิัย 
  1.3.1 กลไกรีอทนฟอร์สเมนท์เลทร์นนท่งสามารถตดัสทนใจหาเส้นทางท่ีเหมาะสมในเครือข่าย

เซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยไ์ด ้
  1.3.2 วทิีการหาเส้นทางแอนนทคาสท่ีอยู่บนพื้นฐานของรีอทนฟอร์สเมนท์เลทร์นนท่งสามารถ

ปรับปรุงความน่าเช่ือถือในการส่งขอ้มูลได ้
  1.3.3 ทุกซทงคแ์ละโหนดเซ็นเซอร์ในเครือข่าย อยูใ่นโครงสร้างแบบกรทด (grid topology) 
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1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
  1.4.1 โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) จะถูกใช้ในการจ าลองส าหรับการหาเส้นทางใน

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์
 

1.5 ขอบเขตของกำรวจิัย 
  1.5.1 ศึกษาวทิ ีการหาเส้นทางแอนนทคาสในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์
  1.5.2 ประเมทนประสทท ทิาาพการท างานของอลักอรท ิึมการซ่อมแซมเส้นทางเดทมท่ีอยู่บน

พื้นฐานของ คทวเราทต์ท้ง (anycast local repair based on Q-routing) และประเมทนผลใน
โครงสร้างเครือข่ายแบบกรทดส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์
ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะน ามาเปรียบเทียบกบัวทิีการหาเส้นทาง แอนนทคาส มลัตทคาส และบรอด
คาส ท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีวี (Ad hoc on demand distance vector 
หรือ AODV) (Chen et al., 2012) 

  1.5.3 การจ าลองจะถูกด าเนทนการโดยโปรแกรมแมทแลป และผลการทดลองจะไดรั้บการ
วทเคราะห์เพื่อหากลยุทิ์ท่ีเหมาะสมส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีว
การแพทย ์

 

1.6 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
  1.6.1 แนวทางการด าเนทนงาน 
     1) ส ารวจปรททศัน์วรรณกรรมและงานวทจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวทจยั 
     2) ศึกษากลยุทิ์การหาเส้นทางท่ีใชส้ าหรับการคน้หาเส้นทางและส่งต่อแพก็เกตใน

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
     3) ศึกษาวทิีการค้นหาเส้นทางท่ีใช้ส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีว

การแพทยแ์ละศึกษาประสทท ทิาาพการท างาน 
     4) วทเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
     5) จดัเตรียมงานวทจยัส าหรับการตีพทมพ ์
     6) เขียนรายงานการวทจยั 
  1.6.2 ระเบียบวทิ ีวทจยั 
    วตัถุประสงคท่ี์ 1 เพื่อศึกษาปัญหาการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้น 
    ชีวการแพทย ์
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     1) ส ารวจปรททศัน์วรรณกรรมและงานวทจยัท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการคน้หาเส้นทางใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์

     2) ตรวจสอบข้อดีและข้อเสียของวทิีการค้นหาเส้นทางท่ีได้พทจารณาไวส้ าหรับ
งานวทจยัฉบบัน้ี 

     3) ประยุกต์ใช้เคร่ืองมือการจ าลองผล เช่น โปรแกรมแมทแลปเพื่อประเมทนผลการ
ท างานวทิีการคน้หาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีวการแพทย์
าายใตส้ถานการณ์ต่าง ๆ  

     4) พฒันาอลักอรท ิึมการหาเส้นทางซ่ึงใช้การหาเส้นทางแอนนทคาสท่ีอยู่บนพื้นฐาน
ของรีอทนฟอร์สเมนท์เลทร์นนท่งในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีวการแพทย์
เพื่อเพท่มความน่าเช่ือถือในการส่งขอ้มูล 

    วตัถุประสงคท่ี์ 2 เพื่อประยกุตใ์ชอ้ลักอรทิึมแอนนทคาส คทว เราทต์ท้งส าหรับเครือข่าย 
    เซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยใ์นการคน้หาเส้นทางไปยงัหลายซทงคห์รือหลาย 
    ผูรั้บและศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อประสทท ทิาาพการคน้หาเส้นทาง 
    เส้นทางในเครือข่าย 
     1) ส ารวจปรททศัน์วรรณกรรมและงานวทจยัท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการซ่อมแซมเส้นทาง

เดทมในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
     2) พฒันากลไกการหาเส้นทางแอนนทคาสท่ีอยูบ่นพื้นฐานของคทว เราทต์ท้ง 
     3) เปรียบเทียบผลการจ าลองของกลไกการคน้หาเส้นทางท่ีไดน้ าเสนอกบักลไกการ

หาเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีใช้ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์ซ่ึงจะมี
ตวัช้ีวดัประสทท ทิาาพในการด าเนทนงาน ได้แก่ ปรทมาณขอ้มูล ความล่าช้าในการ
คน้หาเส้นทาง และอตัราความส าเร็จ 

  1.6.3 สถานท่ีท าการวทจยั 
     หอ้งวทจยัและปฏทบตัทการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4 อาคารวทชาการของ 
     มหาวททยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวททยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา  
  1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวทจยั 
     1) เคร่ืองคอมพทวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
     2) โปรแกรมแมทแลป  
  1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
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     1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปรททศัน์วรรณกรรมและงานวทจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวทจยั 

     2) เก็บรวบรวมผลการทดลองจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมแมทแลป 
  1.6.6 การวทเคราะห์ขอ้มูล 
    รวบรวมขอ้มูลผลการทดลองท่ีไดเ้พื่อน ามาวทเคราะห์ เปรียบเทียบและสรุปผลการ 
    ทดลองในรูปแบบของกราฟและตาราง 
 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
  1.7.1 ไดป้รับปรุงความน่าเช่ือถือในการคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย

ทางดา้นชีวการแพทย ์
  1.7.2 ไดก้ลยุทิ์การหาเส้นทางท่ีเหมาะสมส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีว

การแพทย์ซ่ึงจะสามารถด าเนทนการซ่อมแซมเส้นทางเดทมท่ีมีการเช่ือมต่อของ
เส้นทางเดทมขาดหายเน่ืองจากโหนดลม้เหลว 

 

1.8 ส่วนประกอบของรำยงำน 
  งานวทจยัฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ดงัต่อไปน้ี 
  บทที่ 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความส าคัญและท่ีมาของปัญหา  วตัถุประสงค์ของงานวทจัย 
สมมตทฐานของการวทจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวทจยั วทิ ีด าเนทนการวทจยั และประโยชน์ท่ีไดรั้บ
ของงานวทจยัน้ี 
  บทที่  2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของงานวทจัยฉบับน้ี งานวทจัย ท่ี เ ก่ียวข้อง ทฤษฎีของ
กระบวนการการตดัสทนใจแบบมาร์คอฟ (Markov Decision Process หรือ MDPs) รีอทนฟอร์สเมนท์
เลทร์นนท่ง และทฤษฎีพื้นฐานของ คทวเลทร์นนท่ง (Q-learning) ท่ีจะน าเสนอ ซ่ึงเป็นพื้นฐานของกลไก
แอนนทคาส คทวเราทต์ท้ง ส าหรับงานวทจยัฉบบัน้ี 
  บทที่ 3 ศึกษากลไกการหาเส้นทางแอนนทคาสโดยบูรณาการเขา้อลักอรท ิึมคทว เราท์ตท้งและ
เปรียบเทียบประสทท ทิาาพผลการด าเนทนการของการคน้หาเส้นทางระหวา่งกลไกแอนนทคาส คทวเราท์
ตท้ง กบักลไกบรอดคาส กลไกมลัตทคาส และกลไกแอนนทคาสท่ีอยูบ่นพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดี
ว ีทางดา้นปรทมาณขอ้มูลและความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทาง 
  บทที ่4 พฒันากลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดทม แอนนทคาส คทวเราทต์ท้ง และศึกษาประสทท ทิาาพ
การซ่อมแซมเส้นทาง ในกรณีเม่ือมีโหนดลม้เหลว และประเมทนประสทท ทิาาพการคน้หาเส้นทางใน
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เครือข่ายมีพื้นท่ีบดบังการค้นหาเส้นทาง ซ่ึงในความเป็นจรท งอาจจะเกทดจากสท่ งกีดขวางทาง
กายาาพ เช่นอาคาร ทะเลสาบ หรือบึง ซ่ึงเป็นอุปสรรคทางกายาาพ โดยมีตวัช้ีวดัประสทท ทิาาพใน
การคน้หาเส้นทางคือ การใช้ปรทมาณขอ้มูล ความล่าช้าในการคน้หาเส้นทาง  ค่าเฉล่ียความยาว
เส้นทาง และอตัราความส าเร็จ เราจะเปรียบเทียบผลการด าเนทนงานของการซ่อมแซมเส้นทาง
ระหว่างกลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดทมดว้ย แอนนทคาสคทว เราทต์ท้งกบักลไกบรอดคาส กลไกมลัตท
คาส และกลไกแอนนทคาสท่ีอยูบ่นพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีว ี
  บทที ่5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวทจยั ปัญหาและแนวทางการพฒันาในอนาคต 



 

บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
  งานวิจัยฉบับน้ีน าเสนอกลไกการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีว
การแพทย์ (Biomedical Wireless Sensor Network หรือ BWSN) โดยใช้วิธีการหาเส้นทางแอนนิ
คาสท่ีอยู่บนพื้นฐานของกลไกรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง (Reinforcement Learning หรือ RL) 
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยน์ั้น ไดรั้บการออกแบบมาส าหรับการใชง้านทางดา้น
การแพทยห์รือการใหบ้ริการดา้นสุขภาพ รวมถึงการตรวจสอบผูป่้วย ดว้ยการส่งขอ้มูลสัญญาณชีพ
ท่ีไปยงัศูนยก์ารแพทย ์เช่น อุณหภูมิของร่างกาย ความดนัโลหิต คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ และอตัราการเตน้
หวัใจ เป็นตน้ นอกจากน้ีแลว้ เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยย์งัมีการใชง้านดา้นภยั
พิบติัและการตอบสนองฉุกเฉินส าหรับคนพิการหรือผูสู้งอายุ งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการส่งข้อมูล
สัญญาณชีพในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีวการแพทย์ ความท้าทายส าหรับเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์คือการเพิ่มความน่าเช่ือถือของการส่งขอ้มูลและเพื่อให้แน่ใจ
ได้ว่าข้อมูลถูกส่งไปยงัศูนยก์ารแพทย์แล้วอย่างแน่นอน ดังนั้นโปรโตคอลการหาเส้นทางจึงมี
บทบาทส าคัญส าหรับการส่ือสารและมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของเครือข่าย 
นอกจากน้ี อาจมีโหนดเซ็นเซอร์บางโหนดท าลม้เหลว เน่ืองจากแบตเตอร่ีของโหนดหมดลง โหนด
ได้รับความเสียหาย หรืออาจเกิดความผิดปกติอ่ืน ๆ ข้ึนกบัโหนดได้โดยไม่ทราบสาเหตุ ท าให้
ขอ้มูลไม่สามารถถูกส่งไปยงัศูนยก์ารแพทยห์รือโหนดปลายทางในเครือข่ายได้ ในงานวิจยัของ 
Naputta and Usaha (2012) ไดน้ าเสนอการคน้หาเส้นทางแบบยูนิคาส ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อความ
น่าเช่ือถือของการส่งต่อข้อมูล โดยในการหาเส้นทางแบบยูนิคาสจะมีผู ้รับเพียงซิงค์เดียวใน
เครือข่าย อีกทั้งในการส่งขอ้มูลในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยน์ั้น ตอ้งการความ
น่าเช่ือถือสูง ซ่ึงสามารถเพิ่มความน่าเช่ือถือในการส่งขอ้มูลน้ีไดเ้ม่ือมีหลายผูรั้บหรือหลายซิงคใ์น
เครือข่าย แต่ตอ้งแลกดว้ยปริมาณขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึนส าหรับการคน้หาเส้นทางไปยงัผูรั้บท่ีใกลท่ี้สุดใน
เครือข่ายหรือท่ีเรียกว่าแอนนิคาส (anycast) ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงได้น าเสนอกลไกการหาเส้นทาง
แอนนิคาสท่ีลดปริมาณขอ้มูลท่ีถูกสร้างข้ึนในระหวา่งการคน้หาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงค์ ทั้งน้ี
กลไกแอนนิคาสนั้น จะมีลกัษณะตรงกนัขา้มกบักลไกบรอดคาส และกลไกมลัติคาส ซ่ึงมีการใช้
ปริมาณขอ้มูลเพิ่มมากข้ึนในการคน้หาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงค์ ดงันั้นเพื่อลดปริมาณขอ้มูลใน
การคน้หาเส้นทางและรักษาความน่าเช่ือถือของการส่งต่อขอ้มูลไวไ้ด ้จึงน าเสนอกลไกแอนนิคาสท่ี
อยู่บนพื้นฐานของกระบวนการรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง ซ่ึงกลไกรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง
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เป็นอลักอริธึมท่ีโหนดแต่ละโหนดสามารถเรียนรู้ได้ด้วยตวัเองโดยผ่านจากประสบการณ์และ
รางวลัผลตอบแทนท่ีได้รับจากส่ิงแวดล้อมเพื่อหาการกระท า (action) ท่ี ดีท่ีสุดเพื่อให้บรรลุ
เป้าหมาย  
  กระบวนการเรียนรู้แบบรีอินฟอร์สเมนท ์(Sutton and Barto, 1998) เป็นการศึกษาพฤติกรรม
ของสัตวท่ี์สามารถเรียนรู้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหาเส้นทาง โดยจะไดรั้บรางวลัผลตอบแทน
และหลีกเล่ียงการลงโทษ กลไกการเรียนรู้น้ีจะมีกระบวนการตัดสินใจท่ีจะเรียนรู้เพื่อหาการ
ตดัสินใจท่ีเหมาะสมผา่นจากการการเรียนรู้แบบลองผิด ลองถูก (trial and error) กบัสภาพแวดลอ้ม
แบบพลวติั (dynamic environment) ซ่ึงแนวความคิดหลกัของกลไกน้ีคือ การเสริมสร้างพฤติกรรมท่ี
ดีของการตดัสินและพฤติกรรมท่ีไม่ดีผา่นจากรางวลัผลตอบแทนท่ีไดรั้บจากสภาพแวดลอ้ม 
  คิว เลิร์นน่ิง (Q-learning) (Watkins, 1989) เป็นเทคนิครีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง ท่ีมีฟังก์ชัน่
มูลค่าการกระท า (action value) ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นท่ีจะให้รางวลัผลตอบแทน (reward) ส าหรับการ
กระท า (action) ในสถานะนั้น (state) จุดแข็งของ คิว เลิร์นน่ิง คือกลไกน้ีสามารถท่ีจะเปรียบเทียบ
ประโยชน์ของการกระท าท่ีมีอยู ่โดยไม่จ  าเป็นตอ้งใชโ้มเดลรูปแบบของสภาพแวดลอ้ม 
  เน้ือหาในบทน้ี กล่าวถึงกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ (Markov decision process หรือ 
MDP)  กระบวนการรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิง อลักอริธึมโดยเนน้วิธีการ คิว เลิร์นน่ิง (Q-learning)  
ซ่ึงเป็นพื้นฐานของงานวจิยัน้ี และสรุปผล 
 

2.2 กระบวนการตัดสินใจแบบมาร์คอฟ 
  กระบวนการตัดสินใจแบบมาร์คอฟ เป็นรูปแบบท่ีมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม ซ่ึง
พื้นฐานของกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ น าเสนอไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 2.2.1 คุณสมบัตมิาร์คอฟ 
   คุณสมบัติมาร์คอฟเป็นคุณสมบัติท่ีไม่มีความจ าของกระบวนการสุ่ม (stochastic) 
กล่าวคือ  ถ้าความน่าจะเป็นของการเกิดสถานะในอนาคตของกระบวนการสุ่ม ข้ึนอยู่กับ
สถานะปัจจุบัน เพี ยงอย่างเดียว และไม่ได้ ข้ึนอยู่กับล าดับของเหตุการณ์ ใดๆ ก่อนหน้า
สถานะปัจจุบนั กระบวนการน้ีมีคุณสมบติัซ่ึงเรียกวา่ คุณสมบติัมาร์คอฟ  
   ก าหนดให้ตวัแปรสุ่มแทนสถานะปัจจุบนัเป็น 𝑆𝑡 = 𝑠𝑡  และความน่าจะเป็นของการเกิด
สถานะถัดไปท่ีเวลา 𝑡 + 1 , 𝑆𝑡+1 = 𝑠𝑡+1 ท่ีข้ึนอยู่กับเหตุการณ์ในอดีต 𝑆𝑡 = 𝑠𝑡, … , 𝑆0 =  𝑠0  
เป็น  𝑃(𝑆𝑡+1 = 𝑠𝑡+1 | 𝑆𝑡 = 𝑠𝑡, … , 𝑆0 =  𝑠0) ดงันั้น กระบวนการสุ่มท่ีมีคุณสมบติัมาร์คอฟ มี
คุณสมบติัความน่าจะเป็นภายใตเ้ง่ือนไขท่ีข้ึนอยูก่บัสถานะปัจจุบนั ณ เวลา 𝑡 ดงัน้ี 
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𝑃(𝑆𝑡+1 = 𝑠𝑡+1 | 𝑆𝑡 = 𝑠𝑡, … , 𝑆0 =  𝑠0) = 𝑃(𝑆𝑡+1 =  𝑠𝑡+1 | 𝑆𝑡 =  𝑠𝑡). (2.1) 

    
 2.2.2 กระบวนการตัดสินใจแบบมาร์คอฟ 
   ก าหนดให้สถานะใหม่ 𝑠′ คือ โดยความน่าจะเป็นท่ีกระบวนการสุ่มจะอยู่ในสถานะ 𝑠′ 
จะข้ึนอยูก่บัสถานะปัจจุบนั 𝑠 และการตดัสินใจของการกระท า 𝑎 ในสถานะปัจจุบนั จะได้ฟังก์ชัน่
การเปล่ียนแปลงสถานะความน่าจะเป็น คือ  
 

𝑃(𝑠′ |𝑠, 𝑎) = 𝑃(𝑆𝑡+1 =  𝑠′| 𝑆𝑡 =  𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎).  (2.2) 

หากการตดัสินใจเลือกการกระท า 𝑎 ในสถานะ 𝑠  และเปล่ียนสถานะเป็น 𝑠′เกิดผลตอบแทนหรือ 
ผลรางวลั 𝑟𝑡+1 จะไดค้่าคาดหวงัของรางวลัท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี  
 

𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠′) = 𝐸[𝑟𝑡+1|𝑆𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎, 𝑆𝑡+1 = 𝑠′], (2.3) 

เม่ือ 𝐸[. ] ตวัโอเปเรเตอร์ความคาดหวงัและ 𝑟𝑡+1 รางวลัท่ีไดรั้บท่ีเวลา 𝑡 + 1 จากสมการ (2.2) และ 
(2.3) คือส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดของพลวติั (dynamics) ของกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ  ซ่ึงทั้ง
สองฟังก์ชัน่สามารถน าไปหานโยบายท่ีเหมาะสมส าหรับผูมี้เอเจนท์ต่อไป กระบวนการตดัสินใจ
แบบมาร์คอฟแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบของกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ 

   กระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ ประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ (𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑅) 𝑆 คือ เซต
ของสถานะท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของกระบวนการสุ่ม 𝐴 คือ เซตของการกระท าหรือการตกัสินในท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมด 𝑃 คือ รูปแบบหรือโมเดลของกระบวนการสุ่ม ซ่ึงหมายถึงเซตของความน่าจะ
เป็นการกระท า 𝑎 ในสถานะ 𝑠 ท่ีเวลา 𝑡 ท่ีจะน าไปสู่สถานะของ 𝑠′ ณ เวลา 𝑡 + 1 และ 𝑅 คือ เซต
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ของผลรางวลัท่ีไดรั้บหลงัจากมีการเปล่ียนแปลงไปยงัสถานะ 𝑠′ จากสถานะ 𝑠 ท่ีมีการตดัสินใจ
เลือกการกระท า 𝑎 ∈ 𝐴 และเปล่ียนสถานะตามความน่าจะเป็น 𝑃(𝑠′|𝑠, 𝑎) ∈ 𝑃 ซ่ึงเป็นความน่าจะ
เป็นของการเปล่ียนแปลงไปยงัสถานะถดัไป 𝑠′ ∈ 𝑆 หลงัจากท่ีตวัแทนเอเจนทไ์ดด้ าเนินการเลือก
การกระท า 𝑎 ∈ 𝐴 ท่ีสถานะปัจจุบนั 𝑠 ∈ 𝑆 
 
 2.2.3 นโยบาย 
   นโยบาย 𝜋 เป็นฟังกช์ัน่การตดัสินใจซ่ึงมีโดเมนเป็นเซตของสถานะ และเรนจเ์ป็นเซต
ของการกระท า 𝜋 ∶ 𝑆 → 𝐴 โดยทัว่ไปกระบวนการการตดัสินใจ MDP มีนโยบาย 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
1) นโยบายคงท่ี (stationary policy) คือการแมป (map) สถานการณ์การกระท า เช่น การเลือกการ
กระท าเป็นฟังกช์ัน่ของแต่ละสถานะ ดงันั้น การเลือกการกระท าจะข้ึนอยูก่บัสถานะเพียงอยา่งเดียว 
2) นโยบายท่ีไม่หยดุน่ิง (non-stationary policy) คือการแมปสถานการณ์การกระท าแบบเป็นล าดบั
ต่อเน่ือง โดยจะข้ึนอยูก่บัเวลาของการท าการตดัสินใจดว้ย 
   วตัถุประสงคข์องการแกปั้ญหาดว้ยกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ คือ เพื่อหา
นโยบาย 𝜋  ซ่ึง 𝜋 ∶ 𝑆 → 𝑃[𝐴] ท่ีท  าใหค้่าคาดหมายผลรางวลัสูงสุด เม่ือ 𝑃[𝐴] คือความน่าจะเป็น
ในการตดัสินใจเลือกการกระท า 𝐴 ใด ๆ 
 

2.3 กระบวนการเรียนรู้แบบรีอนิฟอร์สเมนท์ เลร์ินน่ิง 
  เพื่อหานโยบายท่ีดีท่ีสุดด้วยกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ กระบวนการรีอินฟอร์ส
เมนท ์เลิร์นน่ิง (reinforcement learning) สามารถน ามาใชใ้นการแกปั้ญหาน้ีได ้โดยท่ีกระบวนการรี
อินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิง เป็นวิธีการค านวณซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัวิธีการท่ีตวัแทนการเรียนรู้ (agent) จะ
เรียนรู้การกระท าในสภาพแวดลอ้มเพื่อหานโยบายท่ีไดผ้ลรางวลัผลตอบแทนเฉล่ียสะสมท่ีสูงท่ีสุด 
ภายใตส้ภาพแวดล้อมท่ีมีลกัษณะเป็นกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ นโยบายการตดัสินใจ
เลือกการกระท าท่ีให้ผลรางวลัท่ีมากท่ีสุดนั้น ใชล้กัษณะหาผลเฉลยดว้ยการเรียนรู้ผา่นจากการลอง 
ผิด ลองถูก (trial and error)  ภายใต้เง่ือนไขเฉพาะท่ีเอ้ือให้มีการคอนเวิร์จ (converge) สู่ผลเฉลย 
(Sutton and Barto, 1998) 
   เอเจนท์ในการเรียนรู้แบบรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิงนั้น จะมีปฎิสัมพนัธ์ (interaction) กับ
สภาพแวดลอ้มในแต่ละเวลา 𝑡 โดยเอเจนท์จะได้รับผลรางวลั 𝑟𝑡+1 ∈ 𝑅 จากการเลือกการกระท า 
𝑎𝑡 ∈ 𝐴 ท่ีสถานะ 𝑠𝑡 ∈ 𝑆 เม่ือเอเจนทไ์ดเ้ลือกการกระท าแลว้ก็จะเปล่ียนล าดบัสถานะไปยงัสถานะ
ใหม่ 𝑠𝑡+1 เป้าหมายของเอเจนทใ์นการเรียนรู้แบบรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิงนั้น คือ ตวัแทนซ่ึงเป็น



13 

ผูเ้รียนรู้จะเก็บสะสมรางวลัผลตอบแทนให้ได้มากท่ีสุดในระยะยาว รูปท่ี 2.2 แสดงปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งเอเจนทก์บัสภาพแวดลอ้มในกระบวนการเรียนรู้แบบรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิง 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพปฎิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแทนกบัสภาพแวดลอ้มในกระบวนการเรียนรู้ 
     แบบรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิง 
 
 2.3.1 ฟังก์ช่ันมูลค่า 
   ก าหนดฟังกช์ัน่มูลค่า  (value function) ดว้ย 𝑉𝜋(𝑠) ภายใตน้โยบาย 𝜋 โดย 
 

    𝑉𝜋(𝑠) = 𝐸𝜋[𝑅𝑡|𝑠𝑡 = 𝑠] 

                 = 𝐸𝜋[∑ 𝛾𝑘∞
𝑘=0 𝑟𝑡+𝑘+1|𝑠𝑡 = 𝑠] ,  (2.4) 

   เม่ือ 𝑅𝑡 = 𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑟𝑡+2 + 𝛾2𝑟𝑡+3+. . . = ∑ 𝛾𝑘𝑟𝑡+𝑘+1
∞
𝑘=0  คือ ผลรางวลัท่ีคาดว่าจะ

ได้รับจากผูเ้รียน โดยท่ี 𝛾 คือปัจจยัส่วนลด (discount factor) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงของ 0 ≤ 𝛾 ≤ 1 
และ 𝐸𝜋[. ] คือ โอเปเรเตอร์ค่าคาดหวงัภายใตน้โยบาย 𝜋   
   ก าหนดฟังก์ชัน่มูลค่าการกระท า (action value function หรือ Q function) ดว้ย 𝑄𝑡

𝜋(𝑠, 𝑎) 
ภายใตน้โยบาย 𝜋 โดยคิวฟังก์ชัน่นั้น เป็นฟังก์ชัน่ผลรางวลัเฉล่ียของคู่สถานะกบัการกระท า (𝑠, 𝑎) 

ใด ๆ ทั้งน้ี ผลรางวลัเฉล่ียท่ีเอเจนท์ได้รับจากการเลือกการกระท า 𝑎 ในสถานะ 𝑠 ณ เวลา 𝑡 ตาม
นโยบาย 𝜋 นิยามไวด้งัต่อไปน้ี 
 

    𝑄𝑡
𝜋(𝑠, 𝑎) = 𝐸𝜋[𝑅𝑡|𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎] 
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                     = 𝐸𝜋[∑ 𝛾𝑘𝑟𝑡+𝑘+1
∞
𝑘=0 |𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎].   (2.5) 

 
 2.3.2 ฟังก์ช่ันมูลค่าทีเ่หมาะสม 
   การหานโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการเรียนรู้แบบรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง 
หมายถึง การหานโยบายเพื่อท่ีจะให้ได้มาซ่ึงผลรางวลัผลตอบแทนเฉล่ียท่ีมากท่ีสุดในระยะยาว 
ก าหนดใหฟั้งกช์ัน่มูลค่าท่ีเหมาะสม นิยามโดย  
 

    𝑉∗(𝑠) = max
𝜋

𝑉𝜋(𝑠).  (2.6) 

   ก าหนดคิวฟังกช์ัน่ภายใตน้โยบายท่ีเหมาะสมคือ 𝑄∗(𝑠) ซ่ึงนิยามโดย  
 

    𝑄∗(𝑠) = max
𝜋

𝑄𝜋(𝑠, 𝑎).  (2.7) 

   ในการแกไ้ขปัญหาเพื่อหานโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น หากเป็นปัญหาท่ีมีขนาดของเซต
ของสถานะและการกระท าไม่ใหญ่จนเกินความสามารถในการค านวนของคอมพิวเตอร์ มกัใชว้ธีิแว
ลู่อิทเทอเรชัน่ (value iteration) (Puterman 1994) เพื่อท่ีจะคน้หานโยบายผลเฉลยตามนิยามสมการ
ของ 

    𝑉∗(𝑠) = max
𝑎

{𝑅𝑡 + 𝛾 ∑ 𝑃𝑠′ (𝑠′|𝑠, 𝑎)𝑉𝜋(𝑠′)}.  (2.8)
 

 

   สมการ (2.9) คือรูปแบบของสมการของเบลแมน (Bellman’s equation) ส าหรับรูปแบบ
สมการของเบลแมนส าหรับคิวฟังกช์ัน่ 𝑄∗(𝑠, 𝑎) คือ 

    𝑄∗(𝑠, 𝑎) = 𝑅𝑡 + 𝛾 ∑ 𝑃(𝑠′|𝑠, 𝑎) max
𝑎′

𝑄∗(𝑠′, 𝑎′)𝑠′ .  (2.9) 

อยา่งไรกดี็ หากปัญหามีขนาดใหญ่ กล่าวคือ จ านวนสถานะและจ านวนการ
กระท ามีจ  านวนสูงมาก การหานโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือใกลค่้าเหมาะสมท่ีสุด 
(near-optimal) ดว้ยวธีิการดั้งเดิม (แวลู่ อิทเทอเรชัน่) จึงไม่เหมาะสมเน่ืองจากปริมาณ
การค านวณท่ีสูง การใชว้ิธีการเรียนรู้แบบรีอินฟอร์สเมนท ์ เลิร์นน่ิงจึงเหมาะสมในการ
หานโยบายผลเฉลย เพราะวธีิการน้ีเอเจนทเ์รียนรู้นโยบายเองโดยไม่จ าเป็นตอ้งอาศยั
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โมเดลของสภาพแวดลอ้ม หรือ 𝑃(𝑠′|𝑠, 𝑎) ∈ 𝑃 ภายใตเ้ง่ือนไขการลองผดิลองถูกท่ี
เหมาะสม (Sutton and Barto, 1998)  
 

2.4 กระบวนการเรียนรู้ควิ เลร์ินน่ิง  
  กระบวนการเรียนรู้คิว เลิร์นน่ิง คือ เทคนิคของรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง เทคนิคหน่ึงท่ี
ประยุกตใ์ช้เพื่อหานโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในปัญหาท่ีตั้งดว้ยกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ 
โดยเอเจนท์เรียนรู้จากการประมาณฟังก์ชัน่มูลค่าการกระท า ท่ีไดรั้บผลรางวลัเฉล่ียจากการกระท า
ในสถานะหน่ึงๆ  (Sutton and Barto, 1998) 
 ข้อดีของกระบวนการคิว เลิร์นน่ิง ได้แก่ เอเจนท์สามารถท่ีจะหาผลรางวลัเฉล่ียโดยไม่
จ  าเป็นตอ้งอาศยัโมเดลรูปแบบของสภาพแวดล้อม 𝑃(𝑠′|𝑠, 𝑎) ∈ 𝑃 ดงัสมการท่ี (2.8) และ (2.9) 
กระบวนการคิว เลิร์นน่ิงนั้น คือวิธีการเรียนรู้ภายในกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟท่ีด้วยเอ
เจนท์เดียวเท่านั้น (single agent) โดยอลักอริธึมไม่จ  าเป็นตอ้งมีรูปแบบของสภาพแวดล้อมและเอ
เจนท์ยงัสามารถเรียนรู้แบบออนไลน์ในการประมาณฟังก์ชัน่มูลค่าการกระท าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอีก
ดว้ย (Q-value)  
 สมมติวา่ใหส้ภาพแวดลอ้ม นิยามดว้ยเซตของสถานะ 𝑆 และเอเจนทส์ามารถเลือกการกระท า
ใด ๆ 𝑎 ∈ 𝐴 ได ้และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแทนและสภาพแวดลอ้มจะประกอบไปดว้ย 
 

 ตวัแทนของสถานะ (state) 𝑠𝑡 ∈ 𝑆 

 ท่ีข้ึนอยูก่บั 𝑠𝑡 ตวัแทนการด าเนินการการกระท า 𝑎𝑡 ∈ 𝐴 

 ผลจากปฏิสัมพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้มท่ีสถานะใหม่ 𝑠𝑡+1 = 𝑠′ ∈ 𝑆 

 ตวัแทนจะไดรั้บผลรางวลั 𝑟𝑡+1 ท่ีบ่งช้ีถึง มูลค่ารางวลัผลตอบแทนของการเปล่ียนแปลง

ในสถานะจากการกระท านั้น 

 

  เอเจนท์นั้น จะเรียนรู้เพื่อหานโยบาย 𝜋 ∶ 𝑆 → 𝐴 ส าหรับเลือกการกระท า 𝑎𝑡 = 𝜋(𝑠𝑡) ซ่ึง
จะข้ึนอยูก่บัสถานะปัจจุบนั 𝑠𝑡 และ 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) คือค่าคิว (Q-value) ท่ีคู่สถานะและการกระท า(𝑠, 𝑎) 
ส าหรับนโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุด 𝜋∗(𝑠) คือ นโยบายท่ีเอเจนทไ์ดรั้บจากผลรางวลัเฉล่ียในระยะยาว 
กระบวนการคิว เลิร์นน่ิง จะท าการปรับค่าประมาณ 𝑄∗(𝑠, 𝑎) =  𝑄𝜋∗

(𝑠, 𝑎) ในวน (iterative 
update) โดยใชข้อ้มูลชุดปัจจุบนัท่ีเอเจนท์มีอยู ่(𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝑠′, 𝑎′, 𝑟𝑡) เม่ือ 𝑠𝑡 และ 𝑠′ คือสถานะท่ีเวลา 



16 

𝑡 และ 𝑡 + 1 ตามล าดบั และ 𝑟𝑡 คือรางวลัผลตอบแทนท่ีไดรั้บจากการกระท า 𝑎𝑡  กระบวนการคิว 
เลิร์นน่ิงจะปรับค่าคิวท่ีเวลา 𝑡 + 1 จากสมการ 

𝑄𝑡+1(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = (1 − 𝛼)𝑄𝑡(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛼 [𝑟𝑡 + 𝛾 max
𝑎′

𝑄𝑡(𝑠′, 𝑎′)]  (2.10) 

เม่ือ 𝛾 คือปัจจัยส่วนลด (discounted factor) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0 ≤ 𝛾 ≤ 1 และ 𝛼 คืออัตราการ
เรียนรู้ (learning rate) อยู่ในช่วง 0 ≤ 𝛼 ≤ 1 และ 𝑄𝑡(𝑠′, 𝑎′) คือฟังก์ชัน่มูลค่าการกระท าส าหรับ
สถานะถดัไป 𝑠′ และการกระท าถดัไป 𝑎′ ณ เวลา 𝑡 
 
 2.4.1 การส ารวจ 
   เง่ือนไขส าคญัส าหรับการหานโยบายผลเฉลยของกระบวนการเรียนรู้คิว เลิร์นน่ิง คือ 
การรักษาสมดุลระหว่างการส ารวจหารกระท าใหม่ (exploration) และการใช้การกระท าเดิมท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (exploitation) การคอนเวิร์จสู่นโยบายผลเฉลยของคิว เลิร์นน่ิงอาศยัการเลือกการ
กระท าเดิมท่ีดีท่ีสุด 𝑎∗ หรือ การกระท ากรีดี (greedy action) ซ่ึงนิยามโดย 

𝑎∗ = 𝑎𝑟𝑔 max
∀𝑎∈𝐴

𝑄 (𝑠, 𝑎).              (2.11) 
ดว้ยความน่าจะเป็น 𝜀 และการส ารวจการกระท าใหม่อ่ืนๆ ดว้ยความน่าจะเป็น 1 − 𝜀   
   การส ารวจการกระท าในลกัษณะน้ี เรียกวา่ 𝜀 − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦 โดยนยัส าคญัของเง่ือนไขการ
ส ารวจในลกัษณะน้ี ช่วยท าให้เอเจนท์สามารถคน้พบการกระท าอ่ืนๆ ไดท่ี้อาจส่งผลท่ีดีกว่าการ
กระท าเดิมได้ และถ้าค่าคิวท่ีของคู่สถานะ (𝑠, 𝑎) ถูกส ารวจไม่มีท่ีส้ินสุดและถ้าอตัราการเรียนรู้
ลดลงไปสู่ศูนยใ์นทางท่ีเหมาะสมเม่ือ 𝑡 → ∞ จะส่งผลท าให้ 𝑄𝑡(𝑠, 𝑎) ลู่เขา้สู่ 𝑄∗(𝑠, 𝑎) ดว้ยความ
น่าจะเป็นเท่ากบัหน่ึง (Sutton and Barto, 1998) ซ่ึงนโยบายท่ีดีท่ีสุดถูกก าหนดไวโ้ดย  

𝜋∗(𝑠) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑎∈𝐴(𝑠)

𝑄∗ (𝑠, 𝑎)  (2.12) 

 

2.5 สรุป  
  เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการคิว เลิร์นน่ิง ซ่ึงมีกลไกแบบรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิง
เพื่อหานโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการตดัสินใจแบบมาร์คอฟ ในบทถดัไปจะเสนอกลไก
การหาเส้นทางแบบแอนนิคาส ซ่ึงอาศัยพื้นฐานของการเรียนรู้คิว เลิร์นน่ิง เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพผลการด าเนินงานกบัอลักอริธึมท่ีมีอยูส่ าหรับการหาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงค์หรือ
หลาย ๆ ผูรั้บในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทย ์
 



 

บทที ่3 
การหาเส้นทางแอนนิคาส ควิ เลร์ินน่ิง ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

ส าหรับการตรวจสอบสุขภาพ 
 

3.1 บทน า 
  เทคโนโลยีเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network หรือ WSN) ไดรั้บการพฒันา
เพื่ อใช้งานในระบบการตรวจสอบผู ้ป่ วยไร้สาย  (Jovanov et al., 2002; Cypher et al., 2006; 
Varshney and Sneha, 2006; Varshney, 2008) โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการใช้งานภายในอาคาร 
เช่น ท่ีบา้นหรือในโรงพยาบาล เป็นตน้ โดยทัว่ไป ขอ้ดีของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย คือ ค่าใชจ่้าย
ต ่า ใช้พลังงานน้อย เครือข่ายภายในอาคารยงัสามารถท่ีจะขยายการเช่ือมต่อกบัผูเ้ช่ียวชาญด้าน
สุขภาพผ่านทางอินเทอร์เน็ตเป็นเครือข่ายไร้สายได ้โดยในเครือข่ายเมชไร้สายภาย (wireless mesh 
networks) ภายในอาคารมกัจะใชซิ้กบี (ZigBee) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยกีารส่งขอ้มูลผา่นทางวทิยุส่ือสาร
ระยะสั้น  
  ส าหรับการส่งขอ้มูลยงัสถานีฐานท่ีอยูน่อกพื้นท่ีครอลคลุมของโหนดเซ็นเซอร์ จ าเป็นตอ้ง
อาศยัการส่งผ่านโหนดเซ็นเซอร์อ่ืนๆซ่ึงอาจมีการเช่ือมต่อกนัเป็นเมช เครือข่ายเมชเหล่าน้ี ตอ้ง
อาศยัโปรโตตอลการหาเส้นทาง เช่น ซิกบีเอโอดีวี (Ad Hoc on Demand Routing Protocol หรือ 
AODV) เพื่อท่ีจะส่งขอ้มูลไปยงัโหนดซิงค์ (sink) ดังนั้น ระบบจ าเป็นตอ้งมีความน่าเช่ือถือและ
ความรวดเร็วในการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทางหรือโหนดซิงคใ์นเครือข่าย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับ
ขอ้มูลท่ีมีความส าคญัสูง เช่น ในกรณีท่ีเกิดเหตุฉุกเฉิกหรือผูป่้วยหกลม้ เป็นตน้ ดงันั้นในระบบการ
ตรวจสอบผูป่้วยไร้สายซิกบีจึงใชว้ธีิการหาเส้นทางแบบบรอดคาส และวธีิการหาเส้นทางแบบมลัติ
คาสในการส่งขอ้มูลไปยงัหลาย ๆ ซิงค์เพื่อท่ีจะเพิ่มความน่าเช่ือถือ แต่วิธีการดงักล่าวจะมีการใช้
ปริมาณข้อมูลสูงส าหรับการค้นหาเส้นทางและมีความล่าช้าในการค้นหาเส้นทางสูงเช่นกัน 
นอกจากน้ี  เม่ือจ านวนของซิงค์เพิ่มมากข้ึน ปริมาณขอ้มูลและความล่าช้าในการคน้หาเส้นทางก็
เพิ่มข้ึนเช่นกนั ในทางกลบักนั การหาเส้นทางแบบยูนิคาสจะใช้ปริมาณขอ้มูลส าหรับการคน้หา
เส้นทางนอ้ย แต่เน่ืองจากวธีิการหาเส้นทางยนิูคาสจะมีผูรั้บปลายทางเพียงแค่ซิงคเ์ดียวในเครือข่าย
ซ่ึงจะท าใหค้วามน่าเช่ือถือส าหรับการส่งต่อขอ้มูลลดลง 
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  นอกจากบรอดคาสและมลัติคาสแล้ว แอนนิคาสเป็นสับเซตของมลัติคาสซ่ึงเป็นการส่ง
ขอ้ความจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดซิงค์ท่ีใกลท่ี้สุด แอนนิคาสถูกน ามาใชใ้นการให้บริการหรือ
ติดตั้ งเซิร์ฟเวอร์เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือ ในงานวิจยัของ Chen et al. (2012) ได้น าเสนอการหา
เส้นทางโดยใชแ้อนนิคาสเพื่อลดความล่าชา้และลดปริมาณขอ้มูลท่ีใชใ้นการคน้หาเส้นทางส าหรับ
ระบบการตรวจสอบของซิกบี ในงานวิจยัของ Gao et al. (2011) ไดน้ าเสนอโครงสร้างตน้ไมแ้อนนิ
คาสท่ีข้ึนอยูก่บัตวัช้ีวดัการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย เพื่อปรับสมดุลของโหลดและยืด
อายกุารใชง้านเครือข่าย  
  อย่างไรก็ตาม วิธีการหาเส้นทางแอนนิคาสท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนั้น ใช้ส าหรับเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลการหาเส้นทางเอโอดีวี ซ่ึงวิธีน้ีจะใช้ปริมาณ
ขอ้ความในการส่ือสารเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากโหนดตน้ทางตอ้งกระจายขอ้ความ RREQ (Route 
Request Packet) ไปยงัโหนดเพื่อนบา้นจนกว่าจะพบปลายทาง ในงานวิจยัของ Naputta and Usaha 
(2012) น าเสนอเทคนิคการหาเส้นทางส าหรับการตรวจสอบผูป่้วยไร้สายซ่ึงเป็นกลไกท่ีสามารถ
ปรับตวัเองให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดแ้ละสามารถหาเส้นทางในลกัษณะแบบฮอบต่อฮอบได ้โดย
เป็นการคน้หาเส้นทางในระหวา่งโหนดเซ็นเซอร์และโหนดซิงค ์ซ่ึงจะใชว้ิธีการหาเส้นทางในการ
ส่ือสารแบบยนิูคาส 
  เน้ือหาในบทน้ีจะขยายกรอบการท างาน (framework) ในงานวิจยัของ Naputta and Usaha 
(2012) เพื่อรองรับการหาเส้นทางแอนนิคาสไปยงัหลาย ๆ ซิงค์ส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
เน่ืองจากการตรวจสอบดา้นการดูแลสุขภาพแบบไร้สายตอ้งการความน่าเช่ือถือสูงและความรวดเร็ว
ในการส่งขอ้มูล ดงันั้นผลการจ าลองในงานวิจยัน้ีจะเปรียบเทียบตวัช้ีวดัคือ ปริมาณขอ้มูลในการ
ส่ือสาร (overhead) ความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทาง (path search latency) และความยืดหยุน่ในการ
ค้นหาเส้นทาง โดยท าการเปรียบเทียบผลกับวิธีการหาเส้นทางแอนนิคาส (anycast) การหา
เส้นทางมลัติคาส (multicast) และ การหาเส้นทางบรอดคาส (broadcast) ท่ีใช้โปรโตคอลเอโอดีวี
ส าหรับการตรวจสุขภาพในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการคน้หาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงค ์
(Chen et al., 2012) 
 

3.2 การตรวจสอบสุขภาพส าหรับเครือข่ายไร้สาย 

  ในระบบการตรวจสอบสุขภาพไร้สายจะมีการเก็บรวบรวมสัญญาณชีพจากผูป่้วย เช่น 
อุณหภูมิของร่างกาย ความดนัเลือด ระดบัน ้าตาล และจะส่งขอ้มูลการตรวจสอบจากระยะไกลไปยงั
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการดูแลสุขภาพ (Jovanov et al., 2002) ในการใชง้านทางการแพทย์นั้น ระบบการ
ตรวจสอบผู ้ป่วยต้องการความน่าเช่ือถือในการส่งต่อข้อมูลไปย ังปลายทางและต้องการ
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ประสิทธิภาพของการท างานสูง โดยข้อมูลจะถูกส่งไปในลักษณะแบบฮอบเดียว (single hop) 
(Cypher et al., 2006) หรือขยายการส่งเป็นทอด ๆ แบบหลาย ๆ ฮอบ (multi-hop) (Varshney and 
Sneha, 2006; Varshney, 2008; Chen et al. 2012; Naputta and Usaha, 2012). ใน ง าน วิ จั ย ข อ ง 
Varshney and Sneha (2006) ได้น าเสนอโปรโตคอลส าหรับการจัดการพลังงานเพื่อเพิ่มความ
น่าเช่ือถือในการส่งขอ้มูลในระดบัพลงังานท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะมีรูปแบบของระดบัพลงังานท่ีแตกต่าง
กันไป ตามลักษณะความหนาแน่นของผูใ้ช้ ระดับพลังงาน และจ านวนฮอบ กรอบการท างาน
เครือข่ายแอดฮอคส าหรับการตรวจสอบผูป่้วยไร้สายได้รับการเสนอในงานวิจยัของ Varshney, 
(2008) ใช้วิธีการหาเส้นทางมลัติคาสและวิธีการหาเส้นทางบรอดคาส เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือใน
การส่งขอ้มูลพร้อมกบัผลตอบแทนในเครือข่าย เพื่อกระตุน้ให้เกิดความร่วมมือระหวา่งอุปกรณ์การ
หาเส้นทางดว้ยวิธีการหาเส้นทางบรอดคาส มลัติคาส และยูนิคาส เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของการ
ส่งขอ้มูล โดยเฉพาะอยา่งยิ่งส าหรับขอ้ความฉุกเฉิน เช่น การเฝ้าระวงัเหตุการณ์ผูป่้วยหกลม้ หรือ
ผูป่้วยฉุกเฉิน อยา่งไรก็ตามวธีิการหาเส้นทางดงักล่าวก็ยงัใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางเป็น
จ านวนมาก ในงานวิจยัของ Chen et al. (2012) ได้น าเสนอการหาเส้นทางแอนนิคาสโดยใช้การ
คน้หาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงคเ์พื่อท่ีจะหลีกเล่ียงปริมาณความหนาแน่นของขอ้มูลในเครือข่ายท่ี
สูงและความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทาง 
 

3.3 แอนนิคาสในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

  ในเครือข่ายแบบมีสายและเครือข่ายแอดฮอคเคล่ือนท่ีได้น าแอนนิคาสมาใช้ เพื่อเลือก
เซิร์ฟเวอร์ท่ีใกลท่ี้สุดในการบริการระบุต าแหน่ง ปรับปรุงความน่าเช่ือถือและนโยบายการคน้หา
เส้นทาง (Chen et al., 2012) ยกตวัอย่างเช่น ในเครือข่าย TCP/IP แอนนิคาสถูกใช้ในการสอบถาม
หาเซิร์ฟเวอร์ช่ือโดเมน (Domain Name Server หรือ DNS) โดยคน้หาเซิร์ฟเวอร์ท่ีใกลท่ี้สุด แอนนิ
คาสถูกใช้งานร่วมกบัโปรโตคอลการหาเส้นทางเอโอดีวีในเครือข่ายแอดฮอค (Wang, Zheng, and 
Jia, 2003) และส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Chen et al., 2012) ซ่ึงเหมาะส าหรับโหนด
เคล่ือนท่ีเม่ือแพก็เกตขอ้มูลตอ้งถูกส่งไปยงัปลายทางหรือซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุด ในงานวจิยัของ Gao et al., 
(2011) ไดน้ าเสนอโครงสร้างตน้ไมแ้อนนิคาส (anycast tree structure) เพื่อคน้หาเส้นทางท่ีมีคอสท์
(cost) ต ่าท่ีสุด การคน้หาเส้นทางท่ีข้ึนอยูก่บัโปรโตคอลเอโอดีวีมีจุดมุ่งหมาย คือ โครงสร้างตน้ไม้
แบบแอนนิคาสตอ้งสมดุลกบัโหลดของเครือข่ายและสามารถเพิ่มอายุของเครือข่ายได ้รวมถึงลด
การใช้พลงังาน ลดความล่าช้า และจ านวนฮอบในการคน้หาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
ตวอย่างของโปรโตคอลการหาเส้นทางท่ีอาศัยหลักการหาเส้นทางแบบแอนนิคาส ได้แก่ 
โปรโตคอลการจดักลุ่มตามล าดับชั้นท่ีปรับตวัด้วยพลังงานต ่า (Low-energy adaptive clustering 
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hierarchy หรือ LEACH) (Heinzelman, Chandrakasan, and Balakrishnan, 2000) และโปรโตคอล
ก าร ห า เส้ น ท าง แ อ นิ ค าส ต าม ล า ดั บ ชั้ น  (hierarchy-based anycast routing ห รื อ  HAR) 
(Thepvilojanapong, Tobe, and Sezaki, 2005) งานเหล่าน้ี มุ่งเนน้ท่ีการส่งแพก็เกตขอ้มูลไปยงัโหนด
ปลายทางท่ีใกลท่ี้สุด ในทางตรงกนัขา้ม ในงานวิจยัของ (He et al., 2012) และ (Bian et al., 2004) 
ไดน้ าเสนอวธีิการหาเส้นทางแอนนิคาสในการส่งแพก็เกตขอ้มูลไปยงัโหนดใดโหนดหน่ึงในพื้นท่ี
ท่ีก าหนดไว ้ 
 

3.4 กระบวนการเรียนรู้แบบรีอนิฟอร์สเมนท์ส าหรับการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ 
 ไร้สาย 
  ในงานวิจยัหลายงานใชโ้ปรโตคอลการหาเส้นทางเอโอดีว ีในการส่งต่อขอ้มูลแบบหลายฮอบ 
(multiple-hop)  โปรโตคอลน้ีได้รับการออกแบบเพื่อหาเส้นทางส าหรับการส่งต่อแพ็กเกตขอ้มูล 
อยา่งไรก็ดี วิธีการดงักล่าวไม่สามารถรับมือกบัสถานการณ์มีการเปล่ียนแปลงได ้เช่น เม่ือเกิดความ
ลม้เหลวของโหนด และการเปล่ียนแปลงของโหลดในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ในทางตรงกนัขา้ม 
วิธีการหาเส้นทางท่ีอยู่บนพื้นฐานของรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง (Reinforcement Learning หรือ 
RL) สามารถปรับตวัเองให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายไดแ้ละมีการใชป้ริมาณขอ้มูลในการ
ส่ือสารต ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วิธีการท่ีเรียกว่า คิว เราท์ต้ิง (Q-routing) ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของรีอิน
ฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิง ซ่ึงเรียกวา่ คิว เลิร์นน่ิง (Q-learning) เป็นอลักอริธึมการหาเส้นทางท่ีสามารถ
ปรับตวัเองได้ในระบบเครือข่ายแบบใช้สายและเครือข่ายไร้สาย (Deville, Borgne, and Nowe) 
ส าหรับกระบวนการ คิว เราท์ต้ิงนั้น แต่ละโหนดจะมีการเรียนรู้เพื่อท่ีจะสามารถระบุฮอบท่ีดีท่ีสุด
ไปยงัปลายทางในเครือข่ายได ้
  ในงานวิจัยของ Bhorkarn et al., (2012) ได้น าเสนอวิธีการหาเส้นทางยูนิคาสท่ีเรียกว่า 
AdaptOP ส าหรับเครือข่ายแอดฮอกท่ีอยู่บนพื้นฐานของคิว เราท์ต้ิง ส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายท่ีใช้คิว เราท์ต้ิง ถูกน ามาใช้ในการหาเส้นทางแบบยูนิคาส (Deville, Borgne, and Nowe) เป็น
ตน้ ส าหรับการคน้หาเส้นทางโดยใชว้ิธีโครงสร้างตน้ไมแ้บบมลัติคาส (Forster and Murphy, 2007) 
น าเสอนวิธีการท่ีโหนดตน้ทางจะท าการคน้หาส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงค์ท่ีเคล่ือนท่ี โดยวิธีท่ีได้
น าเสนอไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลทางภูมิศาสตร์ วิธีน้ีช่วยลดการใช้ปริมาณขอ้มูลโดยแบ่งปันขอ้มูล
ร่วมกนักบัโหนดเพื่อนบา้นผา่นการบรอดคาสหรือการกระจายเพื่อให้สามารถระบุเส้นทางท่ีดีท่ีสุด
ได้ ในงานวิจยัของ Naputta and Usaha (2012) ได้น าเสนอการหาเส้นทางคิว เราท์ต้ิงในการหา
เส้นทางแบบยูนิคาส โดยบูรณาการเข้ากับการใช้ทรัสท์และเร็บพิวเทชั่น (trust and reputation) 
เพื่อให้สามารถระบุโหนดท่ีประสงคร้์ายไดใ้นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย นอกจากน้ี ยงัมีวิธีการหา
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เส้นทางแบบยูนิคาส และวธีิการหาเส้นทางแบบมลัติคาส รวมถึงวิธีการหาเส้นทางแบบมดส าหรับ
การหาเส้นทางแบบแอนนิคาสในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย เช่น ในงานวิจยัของ Nagarajan (2010) 
ได้น าเสนอวิธีการหาเส้นทางแบบมดเพื่อหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการส่งขอ้มูลและขอ้มูล
ฟิวชัน่ 
 

3.5 กลไกการหาเส้นทางแอนนิคาส ควิ เราท์ติง้ 
  3.5.1 แบบจ าลองของระบบ 
   พิจารณารูปแบบจ าลองเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ซ่ึงก าหนดให้เป็นกราฟท่ีมีเส้นเช่ือม
เรียกว่า undirected graph โดยนิยามกราฟด้วย G = (V,E) เม่ือ V คือ เซตของโหนดเซ็นเซอร์และ
โหนดซิงค์ และ E คือ เซตของ edge ท่ีเช่ือมโยงระหว่างคู่ของโหนดในสองทิศทาง โดยท่ีทั้งสอง 
โหนดนั้นเช่ือมต่อกนัโดยเส้นเช่ือมโยงและส่งแพก็เกตขอ้มูลโดยใชพ้ลงังานการส่งขอ้มูลนอ้ยกวา่
พลงังานการส่งท่ีสูงสุด ดงันั้น กราฟแสดงเส้นเช่ือมระหวา่งคู่โหนดใด ๆ ในเซตโหนด V สามารถ
ส่งขอ้มูลถึงกนัไดใ้นทั้งสองทิศ  
 
   เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ประกอบดว้ยจ านวนของโหนดเซ็นเซอร์และจ านวนของซิงค์
หลาย ๆ ซิงค ์(multiple sinks)  โหนดเซ็นเซอร์เหล่าน้ี ท าหนา้ท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลและส่งขอ้มูลไป
ยงัโหนดซิงคใ์นเครือข่าย สมมติฐานส าหรับโหนดเซ็นเซอร์มีดงัต่อไปน้ี 
 

 โหนดเซ็นเซอร์จะมีพลงังานไม่จ  ากดัและทุก ๆ โหนด เซ็นเซอร์ก าหนดใหมี้ลกัษณะ 

ระดบัพลงังานเร่ิมตน้และความสามารถในการส่งต่อขอ้มูล เหมือนกนัทุกประการ 

(homogeneous) 

 ทุก ๆ โหนดสามารถ รับรู้สถานท่ีตั้ งของตัวเอง โดยการประมาณระยะทางจาก

โหนดซิงคท่ี์ข้ึนอยูก่บัขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโหนดเพื่อนบา้น 

 โหนดเซ็นเซอร์และโหนดซิงค์ทุก ๆ โหนดจะมีตวัระบุเฉพาะ (identifier) รวมถึง

โหนดซิงคจ์ะมีการระบุโดยกลุ่มแอนนิคาสโดยการแลกเปล่ียนหมายเลขไอดี (ID) 
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3.5.2 กระบวนการท างานของ คิว เราท์ติง้ 
   คิว เราทต้ิ์ง (Q-routing) จะเป็นวธีิหาเส้นทางท่ีมีหลกัการท างานตามกระบวนการของ คิว 
เลิร์นน่ิง (Q-learning) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีอยู่บนพื้นฐานของกระบวนการแบบรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง  
กระบวนการรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิงนั้น เป็นเทคนิคการเรียนรู้ ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อคน้หานโยบาย
การเลือกการกระท า (action) ท่ีแต่สถานะ (state) ท่ีเหมาะสมส าหรับสภาพแวดล้อมแบบพลวติั 
กลไกการเรียนรู้ตดัสินใจเลือกการกระท าดงักล่าวเกิดข้ึนท่ีเอเจนท ์(agent) ซ่ึงเรียนรู้จากการลองผิด 
ลองถูก  (trial and error) กับสภาพแวดล้อมใน เค รือข่ าย  โดยแต่ละการกระท าท่ี เลือกใน
สภาพแวดลอ้มแต่ละสถานะนั้น เอเจนท์จะไดรั้บผลรางวลั (reward) โดยเป้าหมายสูงสุดส าหรับเอ
เจนท ์คือ เพื่อท่ีจะเรียนรู้หานโยบายท่ีให้ผลเฉล่ียรางวลัท่ีดีท่ีสุดในระยะยาว ซ่ึงเอเจนท์ตอ้งเรียนรู้
ผา่นจากการเลือกการกระท าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (exploit) และการส ารวจการกระท าอ่ืนๆ (explore) ใน
สภาพแวดลอ้มดว้ย กล่าวคือ เอเจนทจ์ะตอ้งใชป้ระโยชน์จากการเรียนรู้จากประสบกาณณ์ท่ีไดรั้บ
และยงัตอ้งส ารวจการกระท าอ่ืน ๆ อีกดว้ย เพื่อใหส้ามารถคน้หานโยบายท่ีดีกวา่เดิมได ้
   กระบวนการคิว เลิร์นน่ิง อาศยัการประเมินมูลค่าของคู่สถานะกบัการกระท านั้น (state-
action) ซ่ึ งจะเรียกว่า ค่าคิว (Q-value) ซ่ึ งนิยามด้วย 𝑄(𝑠, 𝑎) โดยค่าคิว เป็นค่าท่ีบ่ งบอกถึง
ผลประโยชน์ของการกระท าท่ีถูกเลือกโดยเอเจนท ์ซ่ึงเอเจนท ์จะตอ้งเลือกการกระท า ไปยงัสถานะ 
ท่ีให้ผลรางวลัท่ีดีท่ีสุด ค่าผลรางวลัผลตอบแทนน้ีจะถูกใช้ในการปรับปรุง ค่าคิว ในเวลาต่อไป
ภายใต้เง่ือนไขในการส ารวจท่ีเกมาะสม เอเจนท์สามารถเรียนรู้นโยบายการเลือกการกระท าท่ี
เหมาะสมท่ีแต่ละสถานะ โดยข้ึนอยูก่บั ค่าคิว ทั้งน้ี มีงานวิจยัท่ีน ากระบวนการท างานของคิว เราท์
ต้ิง มาประยุกตใ์ชเ้พื่อแกปั้ญหาการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายภายใตส้ภาวะแบบพลวติั 
(Naputta and Usaha, 2012 ; Deville, Borgne, and Schender, 2004 ; Bhorkar et al., 2012 ; Forster 
and Murphy, 2007) 
 
 3.5.3 อลักอริธึมแอนนิคาส คิว เราท์ติง้ 
   ในบทท่ี 3 น้ี ก าหนดให้โหนดเซ็นเซอร์เป็นเอเจนท์ท่ีเป็นอิสระต่อกัน โดยในแต่ละ
โหนดเซ็นเซอร์จะมีความสามารถในการตรวจจบัและการตดัสินใจคน้หาเส้นทาง โดยพิจารณาใน
กรณีท่ีโหนดเซ็นเซอร์เป็นโหนดแบบคงท่ี เช่น เม่ือมีการติดตั้งในสถานท่ีท่ีก าหนดไวโ้หนดจะ
สามารถรับขอ้มูลแบบไร้สายจากโหนดอ่ืน ๆ ในบริเวณท่ีใกลเ้คียงได ้ดงัเช่น เซ็นเซอร์วดัสัญญาณ
ชีพส าหรับผูป่้วย โดยท่ีรายละเอียดส าหรับอลักอริธึมแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง (anycast Q-routing 
algorithm) มีจุดมุ่งหมายเพื่อท่ีจะคน้หาเส้นทางท่ีดีท่ีสุดไปยงัซิงค์ท่ีใกล้ท่ีสุดในกลุ่มของหลาย ๆ 
ซิงคท่ี์มีอยู ่ดงัต่อไปน้ี 
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 สถานะเอเจนท์: ในแต่ละโหนดเซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจัดอยู่ใน

สถานะในชุดเซตของ 𝑉 = {𝑠1, … , 𝑠𝑁} เม่ือ 𝑁 คือจ านวนของโหนดเซ็นเซอร์ใน

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

 การกระท า: การกระท านั้นพิจารณาจากเซตของการกระท าท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดใน

การหาเส้นทางแก่เอเจนท์ โดยเลือกโหนดเพื่อนบา้นเป็นโหนดถดัไป (การกระท า) 

ท่ีจะเขา้ใกลโ้หนดซิงคม์ากท่ีสุด ทั้งน้ี การกระท าสามารถเลือกไดจ้ากเซตการกระท า

ท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด 𝐴 = {𝑎(𝑠𝑗|𝑠𝑖)}  เม่ือ  𝑎(𝑠𝑗|𝑠𝑖) หมายถึงแพ็กเกตท่ีถูกส่งต่อ

จากโหนด 𝑠𝑖 ไปยงัโหนด 𝑠𝑗  โดยท่ีโหนด 𝑠𝑖  และ โหนด 𝑠𝑗  จะอยู่ในช่วงของการ

ส่ือสารซ่ึงกนัและกนั 

 มูลค่าคิว: ค่าคิว 𝑄(𝑠, 𝑎) บ่งบอกถึงผลประโยชน์ของการกระท า ท่ี ถูกเลือกท่ี 

สถานะ นั้ น ซ่ึงเป้าหมายของเอเจนท์ คือเพื่อเรียนรู้นโยบายการตดัสินในใจจาก

ผลประโยชน์ท่ีเกิดข้ึนจริงจากการตดัสินใจของเอเจนท์ ในบริบทของคิว เราท์ต้ิงน้ี 

มูลค่าคิว บ่งช้ีถึงความคืบหน้าของการเลือกโหนดถดัไปท่ีจะเขา้ใกลซิ้งค์มากท่ีสุด 

โดย ค่าคิว ในช่วงเร่ิมตน้จะถูกสุ่มค่าข้ึนมาหรือเป็นค่าคงท่ี และจ าเป็นตอ้งมีกลไก

การส ารวจเพื่อประเมิณการกระท าอ่ืนๆ เพื่อท่ีคน้หาเส้นทางท่ีดีท่ีสุดไปยงัโหนดซิงค์

ได ้ ในบทท่ี 3 น้ี ค่าคิวในแต่ละโหนดจะมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบัศูนย ์ 

 ฟังก์ชั่นผลรางวลัผลตอบแทน: ฟังก์ชั่นผลรางวลัผลตอบแทนคือ ค่าสเกลาร์จากท่ี

ไดรั้บเป็นผลจากการตดัสินใจของเอเจนท์ ซ่ึงหมายถึงโหนดถดัไปท่ีถูกเลือก เช่น

โหนด 𝑠𝑗  โดยโหนด 𝑠𝑗  จะแจง้โหนดตน้ทาง (เอเจนท ์หรือโหนด 𝑠𝑖  ) ระยะทางของ

ความคืบหนา้จาก 𝑠𝑗  ไปยงัโหนดซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุด ดว้ยฟังกช์ัน่รางวลัผลตอบแทน 

 

 𝑟(𝑠𝑗) = max
∀𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘∈𝐷

(
𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘−𝐷𝑠𝑗,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘
) ,  (3.1) 

เม่ือ D คือ เซตของซิงค์ท่ีมีอยู่ทั้ งหมดในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยท่ี 𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘
 

และ  𝐷𝑠𝑗,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘
 คือ ระยะทางระหว่างโหนด  𝑠𝑖  และ โหนด 𝑠𝑗  ไปยงัโหนดซิงค์

ตามล าดบั  
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 การเลือกการกระท า: การเลือกการกระท าข้ึนอยู่กบันโยบายกรีดี  (greedy policy)

โดยจะข้ึนอยู่กบัค่าคิวท่ีดีท่ีสุด ในการเรียนรู้ผ่านจากประสบการณ์ (exploitation) 

และการเลือกจากการสุ่มโหนดเพื่อนบา้นอ่ืนๆเพื่อส ารวจเส้นทาง (exploration) ซ่ึงมี

วตัถุประสงคท่ี์จะคน้หาเส้นทางท่ีดีท่ีสุด  

 การปรับค่าคิว: เม่ือไดรั้บผลรางวลัผลตอบแทนกลบัมาส าหรับการเลือกการกระท า 

ของโหนดเอเจนท์ (โหนด 𝑠𝑖  ) โหนดเอเจนท์จะประเมินผลประโยชน์ของ การ

กระท า ดว้ยการปรับค่าคิว ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑖, 𝑎) = (1 − 𝛼)𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑖, 𝑎) + 𝛼 [𝑟(𝑠𝑗) + 𝛾max
∀𝑎′∈𝐴

(𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠
′, 𝑎′))] , (3.2) 

 

เม่ือ 𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑖, 𝑎) หมายถึง ผลประโยชน์ของการกระท า 𝑎 ท่ีโหนด  𝑠𝑖 และ 𝛼 ∈

[0,1] คื อ  อัต ร าก าร เรี ย น รู้  𝛾 ∈ [0,1] คื อ ปั จ จัย ส่ วน ล ด  𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠
′, 𝑎′) คื อ

ผลประโยชน์ของโหนด 𝑠′ ท่ีไดด้ าเนินการท่ีการกระท า 𝑎′  

ทั้งน้ี อตัราการเรียนรู้มีความหมายดงัน้ี เม่ือ 𝛼 = 1 จะไดว้า่ การเรียนรู้จะเกิดข้ึนเร็ว

ท่ีสุด กล่าวคือ ค่าคิวเดิมจะถูกลืมรวดเร็วท่ีสุด หรือพูดอีกนยัหน่ึงไดว้า่ ค่าคิวเดิม จะ

ไม่มีผลกระทบต่อการเรียนรู้แต่อาจจะส่งผลต่อการคน้หาการกระท า ส่วนค่า 𝛾 = 1 

หมายถึง การใหน้ ้าหนกัในการเลือกโหนดถดัไปมากกวา่โหนดอ่ืน ๆ  

 

    กระบวนการน้ีจะท าซ ้ าไปเร่ือย ๆ จนกว่าแพ็กเกตจะถูกส่งไปถึงโหนดซิงค์ท่ีใกล้
ท่ีสุดในเครือข่าย ซ่ึงจะเป็นผลให้เอเจนท์ คือโหนดสามารถคน้หาการกระท า (การเลือกโหนด
ถดัไป) ท่ีดีท่ีสุดผา่นจากประสบการณ์และผลรางวลัผลตอบแทนเอเจนทไ์ดรั้บ และในหวัขอ้ถดัไป
เป็นการประเมินผลของนโยบายของการเลือกการกระท า ฟังก์ชัน่ผลรางวลัผลตอบแทน อตัราการ
เรียนรู้ และปัจจยัส่วนลด โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคน้หาเส้นทางของอลักอริธึมแอนนิคาส 
คิว เราทต้ิ์ง 
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3.6 ผลการจ าลอง 
  เน้ือหาในหัวขอ้น้ี จะประเมินผลอลักอริธึมแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง เพื่อ 1) ศึกษาผลกระทบ
ของพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบ และ 2) เปรียบเทียบขีดความสามารถของจ านวนผูรั้บขอ้มูลกบักลไก
แอนนิคาส กลไกมลัติคาส และกลไกบรอดคาสท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีวีท่ีใช้ใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการใชง้านการตรวจสอบผูป่้วยไร้สาย (Chen et al., 2012)  
 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองแสดงในตาราง 3.1 โดยโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดถูกสร้าง
ข้ึนมาอย่างสุ่ม เพื่อให้แน่ใจว่าโหนดเช่ือมต่อกันในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย การจ าลองจะถูก
ท าซ ้ าๆ ภายใตก้ารสุ่มโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดจนกวา่ความแม่นย  าของขอ้มูลอยูใ่นช่วง ±5% 
 
ตาราง 3.1 พารามิเตอร์การจ าลองผล

พารามิเตอร์ ส่วน A ส่วน B 
จ านวนของโหนดในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 30 30, 50 
จ านวนของผูรั้บขอ้มูล (ซิงค)์ 6 2, 6, 10 
ความน่าจะเป็นของการเลือกการกระท าดว้ย
นโยบายกรีดี,   0.3, 0.6, 0.9 0.6 

อตัราการเรียนรู้,   0.1, 0.5, 0.9 0.5 
ปัจจยัส่วนลด,  0.1, 0.5, 0.9 0.5 
ค่าคงท่ีของน ้าหนกัท่ีคูณกบัฟังกช์ัน่รางวลั
ผลตอบแทนใน (1), C 0.5, 1, 2 1 

กลไกการหาเส้นทาง แอนนิคาส คิว เราท์
ต้ิง 

บรอดคาส เอโอดีวี, 
มลัติคาส เอโอดีวี, 
แอนนิคาส เอโอดีวี, 
แอนนิคาส คิว เราท์

ต้ิง 

ตวัช้ีวดัท่ีเปรียบเทียบ ค่าเฉล่ียรางวลั
ผลตอบแทน 

ปริมาณขอ้มูล, 
เวลาในการคน้หา,

เส้นทาง, 
ค่าเฉล่ียของฮอบ 

จ านวนคร้ังท่ีรัน, T 2000 

โครงสร้างเครือข่าย สุ่มโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดเพื่อ
รับประกนัการเช่ือมต่อของโหนด 
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3.6.1 ผลกระทบของพารามิเตอร์ทีไ่ด้ออกแบบ 
   ในการทดลองน้ีจะศึกษาบทบาทของพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบในอลักอริธึมแอนนิคาส 
คิว เราท์ต้ิง โดยศึกษาผลกระทบของอตัราการเรียนรู้ ความน่าจะเป็นของการเลือกการกระท าดว้ย
นโยบายกรีดี ปัจจยัส่วนลดและฟังกช์ัน่ผลรางวลัผลตอบแทน (3.1) ซ่ึงจะถ่วงดว้ยน ้ าหนกัค่าคงท่ีท่ี
แตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 3.1 การทดลองวดัตัวช้ีวดัเชิงประสิทธิภาพ ด้วยผลรางว ัล
ผ ล ต อ บ แ ท น เฉ ล่ี ย  (average reward) ท่ี ก า ห น ด โ ด ย  𝐴𝑣𝑔𝑅 = ∑ 𝑅𝑡

𝑇
𝑡=1 𝑇⁄ , เ ม่ื อ  𝑅𝑡 =

∑ 𝑟𝑡∀𝑠𝑗∈𝑃
(𝑠𝑗) คือ ผลรางวลัผลตอบแทนสะสมท่ีขั้นตอนเวลา t ท่ีทุกโหนด ในการคน้พบเส้นทาง 

P จากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุดในเซตของ D, 𝑟𝑡(𝑠𝑗) คือรางวลัผลตอบแทนไดรั้บ
จากการเลือกโหนด 𝑠𝑗  ในเส้นทาง P ท่ีดัชนีเวลา t และ T คือดัชนีเวลาส้ินสุดของ discrete time 
simulation 
   จากรูปท่ี 3.1 เม่ืออตัราการเรียนรู้ () และปัจจยัส่วนลด () แตกต่างกนัพบว่าไม่มีผล
นยัส าคญัต่อค่าเฉล่ียผลรางวลัผลตอบแทน อยา่งไรก็ตาม พารามิเตอร์การส ารวจ () ส่งผลกระทบ
ต่อทางเลือกของการเลือกโหนดถดัไปมากท่ีสุด โดยค่าท่ีดีท่ีสุดคือ 𝜀 = 0.9 ซ่ึงเป็นค่าท่ีให้ค่าเฉล่ีย
ผลรางวลัผลตอบแทนสูงท่ีสุด แสดงให้เห็นได้ว่าการเลือกการกระท าด้วยนโยบายกรีดี (การ
ตดัสินใจเลือกโหนด ท่ีข้ึนอยูก่บัค่าคิวท่ีดีท่ีสุด) เป็นท่ีนิยมส าหรับการตั้งค่าในเครือข่าย และค่าคงท่ี
ถ่วงน ้ าหนกัจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าเฉล่ียผลรางวลัผลตอบแทน แต่ค่าคงท่ีถ่วงน ้ าหนกัน้ีจะ
ไม่ส่งผลกระทบต่อการเลือกการกระท าไปยงัโหนดถดัไปเพราะเอเจนท์ใชถ่้วงน ้ าหนกัฟังก์ชัน่ผล
รางวลัผลตอบแทนดว้ยค่าเดียวกนั 
 
 3.6.2 เปรียบเทยีบกลไกการหาเส้นทางทีม่ีอยู่ 
   การทดลองในส่วนน้ี จะประเมินผลการด าเนินงานของวิธีการท่ีได้น าเสนอ โดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาเส้นทางและขีดความสามารถกบักลไกบรอดคาส กลไกมลัติคาส 
และกลไกแอนนิคาส ท่ีอยูบ่นพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีวี จากรูปท่ี 3.2  แสดงให้เห็นถึงการใช้
ปริมาณขอ้มูลในการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายขนาด 30 และ 50 โหนด ซ่ึงแต่ละเครือข่ายจะมี
จ านวนผูรั้บขอ้มูล 2, 6 และ 10 ซิงคใ์นแต่ละวิธีการ ปริมาณขอ้มูลท่ีสะสมจากจ านวนของขอ้ความ 
RREQ และ RREP และ ACK จะถูกสร้างข้ึนในระหว่างการคน้หาเส้นทาง ซ่ึงขอ้ความ RREQ จะ
ถูกส่งผ่านโหนดส่ือกลางในระหว่างการคน้หาเส้นทางส าหรับในแต่ละวิธีการ ในขณะท่ีขอ้ความ 
RREP จะตอบกลบัจากโหนดซิงค์ไปยงัโหนดตน้ทาง ยอ้นกลบัไปตามเส้นทางท่ีถูกคน้พบ เม่ือ
เปรียบเทียบการใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางของกลไกแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง มีการใช้
ปริมาณขอ้มูลแตกต่างกบักลไกแอนนิคาส เอโอดีวี เพียงเล็กน้อยเม่ือจ านวนของผูรั้บขอ้มูลคือ 2 
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และ 6 แต่เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกมลัติคาสและกลไกบรอดคาสจะมีการใช้ปริมาณข้อมูลในการ
คน้หาเส้นทางมากกว่าท่ีจ  านวนผูรั้บขอ้มูล 2, 6 และ 10 ตามสัดส่วนของผูรั้บขอ้มูล ในรูปท่ี 3.3 
แสดงค่าเฉล่ียความล่าช้าในการคน้หาเส้นทาง ซ่ึงเป็นเวลาท่ีใช้ในการคน้หาเส้นทาง มีหน่วยเป็น
มิลลิวินาที จากผลการทดลองพบวา่ สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 3.2 เม่ือจ านวนโหนดเซ็นเซอร์และจ านวน
ผูรั้บขอ้มูลเพิ่มข้ึนในเครือข่าย การคน้หาเส้นทางจึงตอ้งใช้เวลานานข้ึนเพื่อคน้หาเส้นทางไปยงั
โหนดซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุด เม่ือเปรียบเทียบวธีิการคน้หาเส้นทางท่ีไดน้ าเสนอกบักลไกแอนนิคาส เอโอดี
ว ีพบวา่กลไกของเราสามารถคน้หาเส้นทางเร็วกวา่เล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม ความล่าชา้ในการคน้หา
เส้นทางของกลไกมัลติคาสและกลไกบรอดคาสจะสูงกว่ากลไกแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง ทั้ งน้ี
เน่ืองจากกลไกทั้งสองตอ้งรอรับขอ้ความ RREP จากกลุ่มผูรั้บขอ้มูลทั้งหมด จากรูปท่ี 3.4 และ 3.5 
แสดงความยาวของเส้นทาง ซ่ึงวดัดว้ยค่าเฉล่ียของจ านวนฮอบในแต่ละกลไกการหาเส้นทาง จากรูป
ท่ี 3.4 และ 3.5 สังเกตไดว้า่ส าหรับกลไกมลัติคาส เอโอดีวีและกลไกแอนนิคาส เอโอดีวี ความยาว
ของเส้นทางแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเน่ืองจากวา่มีจ านวนของผูรั้บขอ้มูลเพียงแค่กลุ่มหน่ึง อยา่งไร
ก็ตาม ค่าเฉล่ียของจ านวนฮอบในกลไกการหาเส้นทางมลัติคาส เอโอดีวีจะเพิ่มข้ึนตามจ านวนของ
ผูรั้บขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั ทั้งน้ี เน่ืองจากทั้งสองกลไกมีความหลากหลายของเส้นทางท่ีคน้พบไป
ยงัหลายผูรั้บในเครือข่ายเพิ่มมากข้ึน ค่าเฉล่ียของจ านวนฮอบระหวา่งกลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง 
และ กลไกแอนนิคาส เอโอดีวี จะแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากกลไกจะคน้พบเส้นทางไปยงั
ซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุดเสมอ 
 
 3.6.3 ความซับซ้อนของการค านวณ 
   ในหวัขอ้น้ี เป็นการวเิคราะห์ความซบัซ้อนของการค านวณ และปริมาณการใชข้อ้มูลของ
กลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง ท่ีจ  าเป็นต่อการด าเนินการปรับค่าคิวในสมการท่ี (3.2)  
   การค านวณท่ีซับซ้อนท่ีจ าเป็นต่อโหนดมีค่าเป็น 𝑂(𝑚𝑎𝑥|𝑁(𝑠𝑖)|) เม่ือ 𝑚𝑎𝑥|𝑁(𝑠𝑖)| 
คือขนาดท่ีสูงท่ีสุดของเซตของโหนดเพื่อนบา้น 𝑁(𝑠𝑖) ส าหรับโหนด 𝑠𝑖 ส าหรับความตอ้งการของ
หน่วยความจ านั้ น ในแต่ละโหนดต้องจัดเก็บตารางการจัดเก็บค่าคิว (Q table) เพื่อใช้ในการ
ตดัสินใจคน้หาเส้นทาง ซ่ึงปริมาณหน่วยความจ ามีค่าเป็น 𝑂(𝑚𝑎𝑥|𝑁(𝑠𝑖)|) ในแง่ของปริมาณการ
ส ารวจการใช้ขอ้มูล  ปริมาณขอ้มูลท่ีใช้ในการส ารวจ คือ จ านวนของขอ้ความ RREQ ท่ีเบ่ียงเบน
จากเส้นทางท่ีดีท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม ค่าคิวท่ีท าการปรับน้ี จะส่งผลใหป้ริมาณขอ้มูลท่ีใช้ในการคน้หา
เส้นทางลดลง เน่ืองจากโหนดไดเ้รียนรู้เส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดมากข้ึนตามล าดบั การเพิ่มอตัราการ
เรียนรู้สู่เส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด และลดปริมาณการส ารวจการใช้ขอ้มูล อาจท าไดด้งัน้ี คือ 1) ใช้
ล าดบัของอตัราการเรียนรู้ () พารามิเตอร์การส ารวจ () ท่ีลดลงตามฟังก์ชั่นของเวลา 2) ค่าคิว 
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เร่ิมตน้อาจประเมินตามระยะห่างระหว่างโหนดนั้น ๆ ไปยงัโหนดซิงค์ จากตารางการหาเส้นทาง
ของโหนดใด ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ค่าเฉล่ียรางวลัผลตอบแทนของพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัในกลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง 

 
 

รูปท่ี 3.2 ค่าเฉล่ียการใชป้ริมาณขอ้มูลในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั  
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รูปท่ี 3.3 ค่าเฉล่ียความล่าชา้การคน้หาเส้นทางในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 ค่าเฉล่ียความยาวเส้นทางส าหรับ 30 โหนดในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั  
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รูปท่ี 3.5 ค่าเฉล่ียความยาวเส้นทางส าหรับ 50 โหนดในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 

3.7 สรุป 
  เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอวิธีการหาเส้นทางท่ีอยูบ่นพื้นฐานของรีอินฟอร์สเมทน์ เลิร์นน่ิง ซ่ึง
เรียกวา่กลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง โดยวธีิการหาเส้นทางน้ีเป็นการขยายการผลมาจากกลไกการหา
เส้นทางแบบยูนิคาส และกลไกการหาเส้นทางมลัติคาส เพื่อรองรับการหาเส้นทางแอนนิคาส คิว 
เราท์ต้ิงในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย  วตัถุประสงค์ของกลไกแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง คือ เพื่อเพิ่ม
ความน่าเช่ือถือในการส่งต่อขอ้มูล แต่ด้วยปริมาณขอ้มูล และความล่าช้าในการคน้หาเส้นทางท่ี
จ ากดั  
  เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกการหาเส้นทางบรอดคาส กลไกการหาเส้นทางมลัติคาส และกลไก
การหาเส้นทางแอนนิคาสท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีวีท่ีถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบ
ผูป่้วยส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย กลไกท่ีน าเสนอ ใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางต ่า
กว่าและใช้เวลาในการคน้หาเส้นทางไดร้วดเร็วกวา่ เพื่อคน้หาเส้นทางท่ีดีท่ีสุดไปยงัโหนดซิงค์ท่ี
ใกล้ท่ีสุดในเครือข่าย โดยข้อดีเหล่าน้ี แลกมาด้วยปริมาณข้อมูล ความซับซ้อนของการค านวณ 
ปริมาณหน่วยความจ าท่ีใชเ้พื่อจดัเก็บขอ้มูลและการเรียนรู้ในเครือข่าย ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า กลไกแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง ใช้ปริมาณขอ้มูลน้อยกว่ากลไกบรอดคาส เอโอดีวี 79% ถึง 99% 
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และ 82% ถึง 97% เม่ือเทียบกบักลไกบรอดคาส เอโอดีวีในเครือข่ายท่ีมีโหนดเซ็นเซอร์ 30 และ 50 
ตามล าดบั กลไกแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงนั้นใช้ปริมาณขอ้มูลน้อยกวา่กลไกมลัติคาส เอโอดีวี 57% 
ถึง 98% และ 65% ถึง 95% เม่ือเทียบกบักลไกมลัติคาส เอโอดีวีในเครือข่ายท่ีมีโหนดเซ็นเซอร์ 30 
และ 50 ตามล าดบั และกลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง ใชป้ริมาณขอ้มูลนอ้ยกวา่กลไกแอนนิคาสคาส 
เอโอดีวี 57% ถึง 90% และ 65% ถึง 75% เม่ือเทียบกับกลไกแอนนิคาส เอโอดีวีในเครือข่ายท่ีมี
โหนดเซ็นเซอร์ 30 และ 50 ตามล าดบั  



บทที ่4 
การซ่อมแซมเส้นทางเดมิโดยใช้กลไกแอนนิคาส ควิ เราท์ติง้  

 

4.1 บทน า 
  ในระบบการตรวจสอบผูป่้วยทางการแพทยจ์ะมีการเก็บขอ้มูลสัญญาณชีพ เช่น อุณหภูมิของ
ร่างกาย ความดนัโลหิต คล่ืนไฟฟ้า และอตัราการเตน้หวัใจ เป็นตน้ ซ่ึงตอ้งอาศยัความน่าเช่ือถือใน
การส่งขอ้มูลไปยงัผูเ้ช่ียวชาญทางการแพทย ์ส าหรับการใช้งานในการเฝ้าระวงั หรือตรวจสอบ
ฉุกเฉิน รวมถึงการตรวจสอบผูป่้วยหกล้ม และข้อความแจง้เตือนฉุกเฉิน มีงานวิจยัท่ีเพิ่มความ
น่าเช่ือถือในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางการแพทย ์โดยการใช้โปรโตคอลการหาเส้นทางเอโอดีว ี
(Ad Hoc on Demand Routing Protocol หรือ AODV) เพื่อคน้หาเส้นทางบรอดคาส (broadcast) และ
การค้นหาเส้นทางมัลติคาส (multicast) (Momen et al., 2010; Balaganesh and Velmathi, 2012) 
วิธีการหาเส้นทางเหล่าน้ี จะมีกระบวนการท างานซ่ึงโหนดตน้ทางเร่ิมตน้คน้หาเส้นทาง เพื่อส่งต่อ
ข้อมูลไปยงัโหนดปลายทางหรือสถานีฐาน โดยการกระจายข้อความ RREQ (Route Request 
Packet) ไปยงัโหนดเพื่อนบา้น แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการคน้หาเส้นทางดงักล่าวมีการใช้จ  านวนของ
ปริมาณขอ้มูล (overhead) เป็นจ านวนมาก แพ็กเกตขอ้มูลอาจถูกส่งต่อไปยงัโหนดอ่ืน ๆ มากเกิน
ความจ าเป็นในการคน้หาเส้นทาง นอกจากน้ี วิธีการดงักล่าวยงัใช้เวลานานในการคน้เส้นทางเพื่อ
ส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางหรือสถานีฐาน (Tong et al., 2010; Gurav and Nene, 2013) 
  ดงันั้น เพื่อลดการใช้ปริมาณข้อมูลและเวลาในการคน้หาเส้นทาง กลไกการหาเส้นทางท่ี
เรียกวา่ แอนนิคาส (anycast) จึงถูกน ามาใช ้ซ่ึงการหาเส้นทางดว้ยวิธีน้ี อาศยักระบวนการท างานท่ี
ขอ้ความจากโหนดตน้ทางจะถูกส่งไปยงัซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุด (Wang et al., 2003; Yahiaoui et al., 2014; 
Sakthi and Sukanesh, 2014) ดงันั้น วิธีการหาเส้นทางแอนนิคาสจึงมีการใช้ปริมาณขอ้มูลในการ
คน้หาเส้นทางน้อยกวา่วิธีบรอดคาสและ วิธีมลัติคาส อย่างไรก็ดี วิธีการหาเส้นทางแอนนิคาสใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีวี ยงัคงมีการสร้างปริมาณขอ้มูล
อยา่งมีนยัส าคญั และมีความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางอยู ่(Mingyuan et al., 2006)  
  ในงานวิจยัของ Khianjoom and Usaha (2014) ไดน้ าเสนอวิธีการหาเส้นทางแอนนิคาสท่ีอยู่
บนพื้นฐานของกระบวนการรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิง เพื่อลดจ านวนของปริมาณขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับ
การคน้หาเส้นทาง กระบวนการรีอินฟอร์สเมนท ์เลิร์นน่ิงเป็นกลไกท่ีสามารถปรับตวัเองให้เขา้กบั
สภาพแวดลอ้มในเครือข่ายได ้โดยพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการหาเส้นทางในโครงสร้างเครือข่ายแบบ 
กริด คือ ปริมาณขอ้มูลและความล่าช้าในการคน้หาเส้นทาง แต่อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัดงักล่าว ยงั
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ไม่ไดพ้ิจารณาถึงความยดืหยุน่ในการคน้หาเส้นทางในกนณีขาดการเช่ือมต่อหรือโหนดลม้เหลวแต่
อยา่งใด 
  ดงันั้นเน้ือหาในบทท่ี 4 เราจึงจะขยายกรอบการท างาน (framework) โดยน าเสนอกลไกการ
ซ่อมแซมเส้นทางเดิมด้วยแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง (local repair anycast Q-routing) เพื่อซ่อมแซม
เส้นทางเม่ือมีโหนดลม้เหลวเกิดข้ึนในโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดรวมถึง ในกรณีท่ีเซ็นเซอร์อยูใ่น
พื้นท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทาง (void areas) ในโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดดว้ยเช่นกนั ซ่ึงพื้นท่ีบด
บงัการคน้หาเส้นทางในเครือข่ายอาจจะเกิดจากโครงสร้างทางกายภาพท่ีกีดขวางการคน้หาเส้นทาง
ในเครือข่าย เช่น ตึกสูง ทะเลสาบหรือบึง โดยพื้นท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางดงักล่าวน้ีส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการคน้หาเส้นทางของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายลดลง (Chiang et al., 2013; Zhao 
et al., 2007)  
  เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีจะด าเนินการทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพการหาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ 
ซิงค ์(multiple sinks) หรือหลาย ๆ ปลายทาง ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนเพื่อตอบสนองกบั
วตัถุประสงค์ดงัต่อไปน้ี 1) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการคน้หาเส้นทางก่อนท่ีโหนดใดโหนด
หน่ึงลม้เหลว 2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการซ่อมแซมเส้นทางในกรณีเม่ือมีโหนดลม้เหลว 3) 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพการหาเส้นทางในเครือข่ายเม่ืออยูใ่นพื้นท่ีๆบดบงัการคน้หาเส้นทาง ทั้งน้ี 
มีการวดัประสิทธิภาพในการคน้หาเส้นทางของอลักอริธึมการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส 
คิว เราทต้ิ์ง ซ่ึงเป็นกลไกท่ีน าเสนอ และเปรียบเทียบกบักลไกการหาเส้นทางแอนนิคาส กลไกการ
หาเส้นทางมลัติคาส และกลไกการหาเส้นทางบรอดคาส ท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีว ี
โดยมีตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของการท างาน คือ ปริมาณขอ้มูล (overhead) เวลาในการคน้หาเส้นทาง 
(searching time) ค่าเฉล่ียฮอบ (average hops) และ อตัราความส าเร็จ (success ratio)  
 

4.2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีวการแพทย์ 

  ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นชีวการแพทยมี์การใชง้านระบบการตรวจสอบท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการวดัสัญญาณชีพผูป่้วย ซ่ึงขอ้มูลถูกส่งแบบไร้สายไปยงัผูเ้ช่ียวชาญดา้นการแพทยโ์ดยใชก้าร
ส่ือสารแบบฮอบเดียว (single-hop) หรือ หลายฮอบ (multi-hop) (Varshney, 2006; Varshney, 2008; 
Chen et al., 2012) ในงานวิจยัของ Varshney (2006) ไดน้ าเสนอระบบส าหรับการตรวจสอบผูป่้วย
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใช้ขอ้มูลดา้นสุขภาพ เช่น ขอ้มูลสัญญาณชีพซ่ึงในช่วงท่ีเกิดความหนาแน่นของ
ขอ้มูลในเครือข่าย ขอ้มูลสัญญาณชีพของผูป่้วยจะตอ้งถูกส่งไปยงัผูเ้ช่ียวชาญทางการแพทยใ์นเวลา
ท่ีรวดเร็ว งานวิจยัของ Varshney (2008) ไดน้ าเสนอกรอบการท างานส าหรับการตรวจสอบผูป่้วย
ซ่ึงรวมถึงอุปกรณ์การส่งขอ้มูลผูป่้วยในเครือข่ายไร้สายแอดฮอกและอุปกรณ์รับขอ้มูลส าหรับ
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ผูเ้ช่ียวชาญทางการแพทย ์กรอบการท างานน้ีใชว้ิธีการหาเส้นทาง 4 รูปแบบ คือ มลัติคาส มลัติคาส 
ท่ีมีความน่าเช่ือถือ บรอดคาส บรอดคาสท่ีมีความน่าเช่ือถือ เพื่อปรับปรุงความน่าเช่ือถือในการส่ง
ขอ้มูลส าหรับเครือข่ายไร้สายแอดฮอก ในงานวิจยัของ Chen et al. (2012) ไดน้ าเสนอโปรโตคอล
การส่งแพก็เกตท่ีเช่ือถือไดเ้พื่อส่งขอ้ความฉุกเฉินและสัญญาณชีพในเครือข่ายมลัติฮอบซิกบี (multi-
hop Zigbee) ท่ีอยู่บนพื้นฐานของกลไกการหาเส้นทางแอนนิคาส ส าหรับการตรวจสอบผูป่้วยไร้
สาย โปรโตคอลการคน้หาเส้นทางน้ี ได้ช่วยลดความหนาแน่นของการใช้ขอ้มูลในเครือข่ายใน
ขณะท่ียงัสามารถรักษาความน่าเช่ือถือในการส่งขอ้มูลไวไ้ด ้ 
 

4.3 กระบวนการเรียนรู้แบบรีอนิฟอร์สเมนท์ เลร์ินน่ิงในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

  การส่ือสารในการส่งขอ้มูลแบบมลัติฮอบในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย เป็นกระบวนการท่ีตอ้ง
ใช้เทคนิคในการคน้หาเส้นทางเพื่อส่งต่อขอ้มูล มีการน าโปรโตคอลการหาเส้นทางเอโอดีวีมาใช้
ส าหรับการหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย แต่เน่ืองจากขั้นตอนการหาเส้นทางของ
โปรโตคอลเอโอดีวีนั้น ตอ้งกระจายขอ้มูลไปทัว่ทั้งเครือข่าย จึงส่งผลให้ใชป้ริมาณขอ้มูลในการหา
เส้นทางเป็นจ านวนมาก รวมถึงยงัใช้เวลาในการคน้หาเส้นทางเป็นระยะเวลานาน เป็นผลให้ความ
น่าเช่ือถือของการส่งต่อขอ้มูลนั้นลดลง งานวิจยัของ Lo and Akyildiz (2010) ไดน้ าเสนออลักอริธึม
การหาเส้นทางคิว เลิร์นน่ิง โดยใช้การหาเส้นทางบรอดคาส เพื่อช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย งานวิจยัของ Oddi et al. (2014) ไดน้ าเสนออลักอริธึมการหาเส้นทางคิว 
เราท์ต้ิง โดยใช้โครงสร้างเครือข่ายแบบกริดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพอายุการใช้งานและการใช้
พลงังานส าหรับเครือข่าย อยา่งไรก็ตาม ผลการทดลองน้ีใชป้ริมาณขอ้มูลในการหาเส้นทางท่ีระดบั
ท่ีค่อนขา้งสูง งานวิจยัของ Farahnakian et al. (2011) ได้น าเสนอรูปแบบการเรียนรู้อติัโนมติัท่ีอยู่
บนพื้นฐานของวิธีการหาเส้นทางรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิง ซ่ึงโปรโตคอลน้ีสามารถปรับปรุงอายุ
การใช้งานของเครือข่าย โดยปรับสมดุลการใชพ้ลงังาน ขอ้ดีของโปรโตคอลน้ีคือ สามารถควบคุม
การใช้ปริมาณขอ้มูลและสามารถเพิ่มอายุการใชง้านของเครือข่าย  แต่ยงัส่งกระทบต่อโหลด และ
ความน่าเช่ือถือของเครือข่าย ตลอดจนอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลอีกดว้ย 
 

4.4 การซ่อมแซมเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
  เม่ือเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ถูกตดัการเช่ือมต่อเพราะโหนดเซ็นเซอร์ล้มเหลว 
เน่ืองจากการสูญเสียของแบตเตอร่ี หรือความผิดปกติของฮาร์ดแวร์ กลไกส าหรับการซ่อมแซม
เส้นทางมีกระบวนการท างานดงัต่อไปน้ี เม่ือมีโหนดใดโหนดหน่ึงท างานล้มเหลวในเครือข่าย 
โหนดท่ีอยูก่่อนหนา้ (upstream node) ของโหนดลม้เหลว จะด าเนินการกระจายขอ้ความ RREQ อีก
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คร้ังไปเพื่อคน้หาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง หากซ่อมแซมเส้นทางส าเร็จ โหนดท่ีเร่ิมตน้การ
ซ่อมแซมเส้นทางจะไดรั้บขอ้ความ RREP ภายในระยะเวลาท่ีก าหนด มิฉะนั้นแลว้โหนดท่ีเร่ิมตน้
ซ่อมแซมเส้นทางก็จะส่งขอ้ความ RERR แจง้กลบัไปยงัโหนดตน้ทางเพื่อท่ีจะด าเนินการคน้หา
เส้นทางใหม่ทั้งหมดอีกคร้ังหน่ึง 
  งานวิจัยท่ีศึกษาโปรโตคอลการหาเส้นทางท่ีมีกลไกการซ่อมแซมเส้นทางมีดังต่อไปน้ี 
งานวิจยัของ Chuang et al. (2012) ไดน้ าเสนอกลไกการซ่อมแซมเส้นทางส าหรับเครือข่ายแอด ฮอก
เคล่ือนท่ี โดยใชก้ารหาเส้นทางในการส่งขอ้มูลแบบยูนิคาส โดยวิธีการน้ี สามารถซ่อมแซมเส้นทาง
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และสามารถลดการใชแ้บนด์วิดธ์ในระหวา่งการคน้หาเส้นทางอีกดว้ย ในงานวิจยั
ของ Azzuhri et al. (2010) ไดน้ าเสนอการจดัการกบัความลม้เหลวของการเช่ือมต่อ และซ่อมแซม
เส้นทางท่ีถูกตดัการเช่ือมโยง โดยการใช้กลไกการซ่อมแซมเส้นทางดว้ยตวัแปรทอ้งถ่ิน งานวิจยั
ของ Chang et al. (2005) ได้น าเสนอโปรโตคอลการซ่อมแซมแส้นทางมัลติฮอบ ด้วยการหา
เส้นทางแบบยนิูคาส เพื่อกูคื้นการเช่ือมต่อโดยการลดจ านวนของขอ้ความท่ีใชแ้ละลดความล่าชา้ใน
การซ่อมแซมเส้นทาง 
 
 
4.5 พืน้ทีบ่ดบังการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
  พื้นท่ีบดบังการค้นหาเส้นทาง สามารถก่อให้เกิดความล้มเหลวในการค้นหาเส้นทางใน
สภาพแวดล้อมจริง ส าหรับการเฝ้าระวงัสัญญาณชีพผู ้ป่วยในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทาง
การแพทย ์พื้นท่ีบดบงันั้นรวมถึงอุปสรรคทางกายภาพดว้ย ดงัเช่น ตึกสูง ทะเลสาบหรือบึงท่ีจะกีด
ขวางหรือบดบังเส้นทาง ในงานวิจัยของ Hwang et al. (2012) ได้น าเสนอโปรโตคอลการหา
เส้นทางเม่ือมีพื้นท่ีบดบงัการหาเส้นทาง โดยใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สาย งานวิจยัดงักล่าวขอบเขตของพื่นท่ีบดบงั (hole) เป็นรูปร่างตวัยแูละหลุมส่ีเหล่ียม ท่ีตั้งอยูใ่น
จุดศูนย์กลางของเครือข่าย ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ ด้วยการวดัความยาว
เส้นทางและการใชพ้ลงังาน แต่อยา่งไรก็ตาม กลไกน้ียงัใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางอยา่ง
มีนยัส าคญัอยู ่งานวจิยัของ  Zhang and Dong (2015) ไดน้ าเสนอการหาเส้นทางประสิทธิภาพเม่ือมี
พื้นท่ีบดบงั โดยอยู่บนพื้นฐานของการร่วมมือในการสร้างแผนท่ีเสมือน โดยอาศยัวงกลมเสมือน 
กลไกน้ีสามารถลดปริมาณแพ็กเกตขอ้มูลและลดความยาวเส้นทางส าหรับการคน้หาเส้นทางใน
เครือข่ายได ้ในงานวิจยัของ You et al. (2009) ไดน้ าเสนออลักอริธึมการหาเส้นทางทางภูมิศาสตร์ 
โดยการตระหนกัถึงผลกระทบในการคน้หาเส้นทาง เพื่อหลีกเล่ียงหลุมและหาเส้นทางท่ีเหมาะสม
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ท่ีสุด ในการปรับสมดุลของโหลดในเครือข่าย ผลการทดลองพบว่า กลไกดังกล่าวได้ผลอตัรา
ความส าเร็จในการคน้หาเส้นทางในระดบัสูงและมีความยาวเส้นทางท่ีสั้น 
 

4.6 กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมด้วย แอนนิคาส ควิ เราท์ติง้ 
  4.6.1 คิว เราท์ติง้ 

   คิว เราท์ ต้ิง ท่ีอยู่บนพื้นฐานของ คิว เลิ ร์นน่ิง (Boyan and Littman, 1994) ซ่ึงเป็น
โปรโตคอลการหาเส้นทางในการส่ือสารของเครือข่ายท่ีสามารถปรับตวัเองไดเ้พื่อคน้หาเส้นทาง
ระหว่างโหนดเซ็นเซอร์ไปยงัโหนดซิงค์ โดย คิว เราท์ต้ิง จะใช้ ค่า คิว (Q-values) ในการปรับค่า
อย่างต่อเน่ือง เพื่อคน้หาการตดัสินใจท่ีดีท่ีสุดในแต่ละโหนดเซ็นเซอร์ ค่า คิว ท่ีไดน้ั้น ถูกปรับค่า
จากการเรียนรู้ผ่านจากประสบการณ์จากการตอบสนอง (interaction) กับสภาพแวดล้อมของ
เครือข่ายโดยตรง ในงานวิจยัของ Ouzecki and Jevtic, (2010) ได้น าเสนอการใช้ คิว เราท์ต้ิง เพื่อ
แกไ้ขปัญหาการหาเส้นทางส าหรับเอเจนท์เคล่ือนท่ี ในการส่ือสารของเครือข่ายท่ีสามารถก าหนด
และปรับตวักบัโครงสร้างเครือข่ายท่ีไม่แน่นอนได ้ในงานวิจยัของ Maalej et al. (2013) น าเสนอ
การหาเส้นทาง คิว เราท์ต้ิง กบัเทคนิคการเรียนรู้เพื่อตรวจสอบไฟไหมป่้าในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย ในงานวิจยัของ Oddi et al. (2012) น าเสนออลักอริธึมการหาเส้นทางท่ีอยูบ่นพื้นฐานของ คิว 
เราท์ต้ิง เพื่อแกไ้ขปัญหาของความล้มเหลวในการเช่ือมต่อในเครือข่ายแอดฮอกเคล่ือนท่ี และใน
งานวิจยัของ Wang and Wang (2006) ใชโ้ปรโตคอลการหาเส้นทาง คิว เราทต้ิ์ง เพื่อลด cost ในการ
หาเส้นทางและเพิ่มประสิทธิภาพของเส้นทางและยดือายกุารใชง้านของเครือข่าย อยา่งไรก็ตาม ยงัมี
ปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลกระทบต่อการคน้หาทางท่ียงัไม่ไดถู้กพิจารณา เช่น 1) ปัญหาของอายุตารางท่ีใช้
ในการจดัเก็บเส้นทางในเครือข่าย 2) การฟ้ืนฟูหรือซ่อมแซมเส้นทางเม่ือมีโหนดลม้เหลวหรือเกิด
ความเสียหายในเครือข่าย 3) การหาเส้นทางในกรณีเม่ือมีพื้นท่ีบดบดัการคน้หาเส้นทาง ดังนั้ น 
เพื่อท่ีจะแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ี งานวิจยัในบทน้ี จึงน าเสนอกลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิ
คาส คิว เราทต้ิ์ง ซึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 4.6.2 อลักอริธึมการซ่อมแซมเส้นทางเดิมด้วย แอนนิคาส คิว เราท์ติง้ 
   เน้ือหาในส่วนน้ี น าเสนอกลไกซ่อมแซมเส้นทางเดิมด้วย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง 
ดงัต่อไปน้ี 

 สถานะ: สถานะของโหนดเซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายอยูใ่นเซตของ 𝑉 =

{𝑠𝑖} เม่ือ 𝑖 =  1, 2, ... , N และ N คือจ านวนของโหนดเซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์

ไร้สาย 
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 การกระท า: 𝐴 = {𝑎(𝑠𝑗|𝑠𝑖)} เม่ือ  𝑎(𝑠𝑗|𝑠𝑖) หมายถึงการส่งขอ้ความจากโหนด 𝑠𝑖 

ไปยงัโหนด 𝑠𝑗  ซ่ึงโหนด 𝑠𝑖  และ โหนด 𝑠𝑗  จะอยู่ภายในรัศมีการส่ือสารซ่ึงกนัและ

กนั 

 ฟังก์ชั่นมูลค่า: ฟังก์ชั่นมูลค่า 𝑄(𝑠, 𝑎) บ่งบอกถึงผลประโยชน์ของการเลือก การ

กระท า ท่ีโหนดเซ็นเซอร์หลงัจากท่ีมีการปรับปรุง ค่า คิว ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม

เพื่อให้ไดน้โยบายการกระท าท่ีดีท่ีสุด และ ค่า คิว ท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึง 

การกระท าท่ีดีท่ีสุด (ในการเลือกฮอบถดัไป) ส าหรับโหนดเซ็นเซอร์ 

 ฟังก์ชั่นรางวลัผลตอบแทน: ก าหนดให้ 𝑟(𝑠𝑗) แทนรางวลัส าหรับการเลือกการ

กระท า 𝑎(𝑠𝑗|𝑠𝑖) ท่ีโหนดเซ็นเซอร์ 𝑠𝑖  โดยฟังกช์ัน่รางวลัผลตอบแทนจะไดรั้บจาก  

 

 𝑟(𝑠𝑗) = max
∀𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘∈𝐷

(
𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

−𝐷𝑠𝑗,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

),  (4.1) 

เม่ือ D คือ เซตของซิงค์ท่ีมีอยู่ทั้งหมดในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยท่ี 𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘
 

คือระยะทางระหว่างโหนด 𝑠𝑖 และ โหนดซิงค์  𝐷𝑠𝑗,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘
 คือ ระยะทางระหว่าง

โหนด 𝑠𝑗  และโหนดซิงค์ และ  𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘
− 𝐷𝑠𝑗,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

 คือ ระยะทางเขา้ใกล้ยงัโหนด

ซิงค ์และ (
𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

−𝐷𝑠𝑗,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

𝐷𝑠𝑖,𝑠𝑠𝑖𝑛𝑘

) บ่งบอกถึงสัดส่วนของระยะทางระหวา่งโหนด 𝑠𝑗  ไป

ยงัโหนดซิงค ์ดงันั้น  𝑟(𝑠𝑗) คือ สัดส่วนของระยะทางท่ีคืบหนา้หรือเขา้ใกลย้งัโหนด

ซิงค ์ซ่ึงค่าท่ีสูงกวา่จะบ่งบอกวา่มีระยะทางท่ีคืบหนา้ท่ีจะเขา้ใกลโ้หนดซิงคม์ากกวา่ 

 ฟังก์ชัน่การปรับปรุงค่าคิว: เม่ือโหนดเซ็นเซอร์ 𝑠𝑖 ไดรั้บรางวลัผลตอบแทนจากการ

เลือกการกระท า 𝑎 แล้วโหนด 𝑠𝑖 จะท าการปรับปรุงฟังก์ชั่นผลรางวลัตอบแทน

ส าหรับการกระท าท่ีไดรั้บ เพื่อประเมินผลประโยชน์ของการกระท านั้นๆ สมมติว่า

โหนดเซ็นเซอร์ 𝑠𝑖 เลือกการกระท า 𝑎  ส าหรับการส่งต่อแพก็เกตขอ้มูลจากโหนด 𝑠𝑖 

ไปยงัโหนด 𝑠𝑗  แลว้ ฟังก์ชัน่ผลรางวลัผลตอบแทนท่ีโหนด 𝑠𝑖 จะท าการปรับปรุงได้

จาก 

 

𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑖, 𝑎) = (1 − 𝛼)𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑖, 𝑎) + 𝛼 [𝑟(𝑠𝑗) + 𝛾 max
∀𝑎′∈𝐴

(𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠′, 𝑎′))], (4.2) 
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เม่ือ 𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑖, 𝑎) หมายถึงผลประโยชน์ของ การกระท า  𝑎 ท่ีโหนด 𝑠𝑖 และ 𝛼 คือ

อตัราการเรียนรู้ซ่ึงจะอยูใ่นช่วง ∈ [0,1] และ 𝛾 คือปัจจยัส่วนลดซ่ึงจะอยูใ่นช่วง ∈

[0,1] และ 𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠′, 𝑎′) คือผลประโยชน์ของฮอบถดัไปท่ีโหนด 𝑠′ ท่ีด าเนินการท่ี 

การกระท า 𝑎′ ของตวัเอง ค่าของ 𝛼 ท่ีเขา้ใกล้ 1 หมายถึงการเพิ่มความเร็วในการ

เรียนรู้โดยจะใหลื้มค่า คิว เดิม ในขณะท่ีถา้ให้น ้าหนกัของ 𝛾 เพิ่มมากข้ึนนัน่หมายถึง

จะใหผ้ลประโยชน์ส าหรับโหนดถดัไปมากกวา่ 

 กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิม: รูปท่ี 4.1 แสดงกรณีเม่ือมีโหนดลม้เหลวในเส้นทาง 

โหนดก่อนหน้าของโหนดลม้เหลวจะเร่ิมตน้ซ่อมแซมเส้นทาง ยกตวัอย่าง เช่น ใน

รูปท่ี 4.2 แสดงการคน้หาเส้นทางส าหรับโหนดเซ็นเซอร์ A ไปยงัโหนดซิงค ์ซ่ึงจะ

ได้เส้นทางคือ A-B-C-H-M-Sink1 สมมติให้โหนด M ท างานล้มเหลว ดังนั้ น 

เส้นทางเดิมก็จะถูกตดัการเช่ือมต่อ โหนดก่อนหน้าโหนด M ซ่ึงก็คือ โหนด H จะ

ด าเนินการซ่อมแซมเส้นทางท่ีถูกตดัการเช่ือมต่อ โดยใชก้ลไกการซ่อมแซมเส้นทาง

เดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง ซ่ึงเซตของการกระท าท่ีเป็นไปได้ ส าหรับโหนด H 

คือ 𝐴 = {𝑎(𝑠𝑗|𝐻)} = {𝐺, 𝐼} ส าหรับการตดัสินใจ โหนด H จะเลือกการกระท า

จากฟังก์ชั่น 𝑎 = argmax (𝑄(𝐻, 𝐺), 𝑄(𝐻, 𝐼)) ภายใต้เง่ือนไขการปรับค่าจาก

ฟังก์ชัน่มูลค่าใน (4.2) เพื่อคน้หาค่าท่ีใกล้เคียงค่าท่ีดีท่ีสุด ผลของการกระท า (การ

เลือกโหนดถดัไป) ซ่ึงโหนด H จะเลือกโหนด I ซ่ึงเป็นโหนดท่ีจะน าไปสู่โหนดซิงค์

ท่ีใกล้ท่ีสุด ในขั้นตอนการเลือกการกระท าน้ีจะถูกท าซ ้ า ๆ ไปจนกว่าจะค้นพบ

โหนดซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุดในเครือข่าย ส าหรับตวัอยา่งน้ี เส้นทางการซ่อมแซมท่ี คือ A-

B-C-H-I-N-Sink2 
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพของอลักอริธึมการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง 

 

 

รูปท่ี 4.2 การซ่อมแซมเส้นทางในโครงสร้างเครือข่ายแบบกริด 
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4.7 ผลการจ าลอง 
  เน้ือหาในส่วนน้ี เป็นการประเมินสมรรถนะของอลักอริธึมการซ่อมแซมเส้นทางเดิมด้วย 
แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกแอนนิคาส กลไกมลัติคาส และกลไกบรอดคาสท่ี
อยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีวี โดยวตัถุประสงค์ของการจ าลองน้ีคือ  1) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของการคน้หาเส้นทางก่อนท่ีจะมีโหนดล้มเหลว 2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
การซ่อมแซมเส้นทางในกรณีเม่ือมีโหนดลม้เหลว 3) เพื่อประเมินประสิทธิภาพการหาเส้นทางใน
เครือข่ายเม่ือมีพื้นท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทาง เพื่อตอบสนองในแต่ละวตัถุประสงค์ตามล าดบั จึงได้
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนตามวตัถุประสงค์ดังกล่าว คือ ส่วน  A ส่วน  B และส่วน C 
ตามล าดับ ตารางท่ี 4.1 แสดงพารามิเตอร์การจ าลองผลส าหรับในแต่ละส่วน นอกจากน้ี ผลการ
ทดลองแต่ละค่า ไดม้าจากการสุ่มโครงสร้างเครือข่าย รันและวดัผล ซ ้ า ๆ จนไดร้ะดบัความแม่นย  า
ของผลอยูใ่นช่วง ±5% 
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ตาราง 4.1 พารามิเตอร์การจ าลองผล 

พารามิเตอร์ 
ส่วน A (ก่อนมี
โหนดล้มเหลว) 

ส่วน B (หลังจากมี
โหนดล้มเหลว) 

ส่วน C 
(เมื่อมีพืน้ทีบ่ดบัง
การค้นหาเส้นทาง) 

จ านวนของโหนดใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 50 

จ านวนของผูรั้บขอ้มูล (ซิงค)์ 2, 6, 10 2 
ระยะเวลาท่ีรอขอ้ความ 

RREP (TW) 0.010 วนิาที 

, ความน่าจะเป็นในการ
เลือกการกระท าดว้ยนโยบาย

กรีดี  ใน (4.2) 
0.8 

, อตัราการเรียนรู้ใน (4.2) 0.5 
, ปัจจยัส่วนลดใน (4.2) 0.5 

จ านวนของโหนดท่ีเสียหาย - - 9, 12, 14, 16, 18, 20 

กลไกการหาเส้นทาง 

บรอดคาส เอโอดีวี, 
มลัติคาส เอโอดีวี, 
แอนนิคาส เอโอดีวี, 

การซ่อมแซมเดิมแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง 

แอนนิคาส เอโอดีวี 
การซ่อมแซมเดิม
แอนนิคาส คิว เราท์

ต้ิง 

ตวัช้ีวดัท่ีเปรียบเทียบ 

ปริมาณขอ้มูล, 
เวลาในการคน้หา

เส้นทาง, 
ค่าเฉล่ียของฮอบ 

ปริมาณขอ้มูล, 
เวลาในการคน้หา

เส้นทาง, 
ค่าเฉล่ียของฮอบ, 

อตัราความส าเร็จ 

ปริมาณขอ้มูล, 
เวลาในการคน้หา

เส้นทาง, 
ค่าเฉล่ียของฮอบ 

โครงสร้างของเครือข่าย สุ่มโครงสร้างเครือข่ายแบบกริด 
T, จ านวนคร้ังท่ีรัน 50000 

  
  4.7.1 การประเมินผลการท างานก่อนมีโหนดล้มเหลว 
   วตัถุประสงค์ของการทดลองน้ี เพื่อประเมินประสิทธิภาพการท างานของอลักอริธึมการ
ซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกแอนนิคาส กลไกมลัติ
คาส และกลไกบรอดคาสท่ีอยูบ่นพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีว ีก่อนท่ีจะมีโหนดลม้เหลวเกิดข้ึน 
ปริมาณขอ้มูลท่ีท าการวดั คือ จ านวนของขอ้ความ RREQ และ RREP รวมถึง ขอ้ความ ACK ท่ีถูก
สร้างข้ึนในระหว่างขั้นตอนการค้นหาเส้นทาง เม่ือเร่ิมต้นค้นหาเส้นทาง โหนดต้นทางจะต้อง
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ตรวจสอบว่ามีเส้นทางในตารางจดัเก็บเส้นทาง (table route entry) หรือไม่ ถ้ามีเส้นทางในตาราง
จดัเก็บเส้นทาง การค้นหาเส้นทางก็จะส้ินสุดลงเน่ืองจากมีเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางแล้ว 
มิฉะนั้น โหนดต้นทางจะส่งข้อความ RREQ ผ่านโหนดกลาง (intermediate node) เพื่อกระจาย
ขอ้ความไปจนกวา่จะคน้พบเส้นทางไปยงัซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุด เม่ือโหนดซิงคถู์กคน้พบ โหนดซิงคจ์ะส่ง
ขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนดตน้ทางตามเส้นทางท่ีไดถู้กคน้พบ กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิม
ดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงจะสร้างปริมาณขอ้มูลท่ีใช้ส าหรับการคน้หาเส้นทางน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะ
แตกต่างจากกลไกแอนนิคาส      เอโอดีว ีท่ีมีการใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางมากกวา่เม่ือ
จ านวนของผูรั้บขอ้มูลเท่ากบั 10 จากรูปท่ี 4.3 ผลการทดลองแสดงให้เห็นไดว้า่ ปริมาณขอ้มูลท่ีใช้
ในการคน้หาเส้นทางของกลไกมลัติคาส และกลไกบรอดคาสจะเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
จ านวนของผูรั้บขอ้มูล จากรูปท่ี 4.4 แสดงถึงค่าเฉล่ียความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทาง เวลาของการ
คน้พบเส้นทางเป็นวนิาที ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.3 ท่ีแสดงใหเ้ห็นไดว้า่กลไกบรอดคาส เอโอดีวี
จะใช้เวลาในการคน้หาเส้นทางนานท่ีสุดเน่ืองจากว่า โหนดตน้ทางจะตอ้งไดรั้บขอ้ความ RREP 
จากจ านวนของผูรั้บข้อมูลทั้ งหมดในเครือข่าย ดังนั้ น กลไกการบรอดคาส เอโอดีวี จึงใช้เวลา
ยาวนานท่ีสุดในการค้นหาเส้นทาง ในท านองเดียวกัน ส าหรับกลไกมลัติคาสซ่ึงโหนดต้นทาง
จะตอ้งไดรั้บขอ้ความ RREP จากจ านวนกลุ่มผูรั้บขอ้มูลมลัติคาส ดงันั้น ความล่าช้าในการคน้หา
เส้นทางท่ีเกิดข้ึนจึงนอ้ยกวา่กลไกบรอดคาส เอโอดีว ีอยา่งไรก็ตาม ความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทาง
ระหวา่งกลไกท่ีน าเสนอ คือ การซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง และกลไกแอนนิ
คาส เอโอดีว ีเม่ือไดเ้ปรียบเทียบกนัแลว้ ทั้งสองกลไกใชเ้วลาในการคน้หาเส้นทางใกลเ้คียงกนั จาก
รูปท่ี 4.5 แสดงจ านวนฮอบเฉล่ียในการคน้หาเส้นทางในแต่ละกลไก  ซ่ึงจะสังเกตได้ว่ากลไกท่ี
น าเสนอจะมีจ านวนฮอบเฉล่ียสูงกวา่เล็กน้อยเม่ือเทียบกบักลไกแอนนิคาส เอโอดีวี ทั้งน้ี เน่ืองจาก
ในช่วงเร่ิมตน้ของการเรียนรู้การคน้หาเส้นทางของกลไกท่ีน าเสนอนั้น เส้นทางท่ีถูกเลือกอาจจะ
ไม่ใช่เส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดไปยงัโหนดซิงค์ เน่ืองจาก 1) ค่า คิว ในช่วงเร่ิมตน้ของการเรียนรู้การหา
เส้นทางอาจยงัไม่ใช่ค่าท่ีดีท่ีสุดและ 2) พารามิเตอร์  ซ่ึงหมายถึงความน่าจะเป็นของนโยบายการ
เลือก การกระท า ซ่ึงจะถูกสุ่มเลือกเส้นทางการเรียนรู้ตาม ค่า คิว   
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รูปท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียการใชป้ริมาณขอ้มูลในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าเฉล่ียความล่าชา้การคน้หาเส้นทางในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.5 ค่าเฉล่ียความยาวเส้นทางในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 

 4.7.2 การประเมินผลการท างานหลงัจากมีโหนดล้มเหลว 
   การทดลองน้ีจดัท าโดยมีวตัถุประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการซ่อมแซม
เส้นทางเม่ือมีโหนดลม้เหลว จากรูปท่ี 4.6 แสดงให้เห็นการใชป้ริมาณขอ้มูลส าหรับ 50 โหนด ท่ีมี
จ านวนผูรั้บขอ้มูล 2, 6 และ 10 อลักอริธึมการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงจะ
ใชป้ริมาณขอ้มูลในการซ่อมแซมเส้นทางน้อยกวา่กลไกแอนนิคาส เอโอดีวี นอกจากน้ี กลไกมลัติ
คาสและกลไกบรอดคาส มีการใช้ปริมาณขอ้มูลในการซ่อมแซมเส้นทางเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของ
จ านวนผูรั้บกลไก จากรูปท่ี 4.7 แสดงค่าเฉล่ียความล่าชา้ในการซ่อมแซมเส้นทาง ซ่ึงเป็นเวลาเฉล่ีย
ในการซ่อมแซมเส้นทาง หรือกล่าวได้คือเวลาตั้งแต่เม่ือมีโหนดล้มเหลวเกิดข้ึนแล้วด าเนินการ
ซ่อมแซมเส้นทางเพื่อหาเส้นทางใหม่ไปยงัปลายทางท่ีใกล้ท่ีสุด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
กลไกท่ีเราไดน้ าเสนอนั้นจะมีความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่กลไกอ่ืน ๆ ทั้งหมดส าหรับ
จ านวนของผูรั้บข้อมูลทั้ งหมด เน่ืองจากว่ากลไกบรอดคาสและกลไกมัลติคาสต้องซ่อมแซม
เส้นทางหลายเส้นทาง จึงท าให้มีความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางสูงกวา่ ในขณะท่ีกลไกแอนนิคาส 
เส้นทางท่ีถูกซ่อมแซมจะเป็นเส้นทางไปยงัซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุดเสมอ  
   จากรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงจ านวนฮอบเฉล่ียในแต่ละกลไกการซ่อมแซมเส้นทาง ซ่ึง
ผลการทดลองแสดงให้เห็นไดว้า่กลไกบรอดคาสมีค่าเฉล่ียฮอบสูงท่ีสุด เน่ืองจากโหนดท่ีลม้เหลว
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อาจถูกใช้ในหลาย ๆ เส้นทางไปยงัโหนดซิงค์ ซ่ึงจากจ านวนหลาย ๆ เส้นทางท่ีถูกซ่อมแซมจึง
ส่งผลให้กลไกบรอดคาสมีจ านวนฮอบเฉล่ียสูงกวา่กลไกอ่ืน ๆ ในท านองเดียวกนั กลไกมลัติคาสก็
แสดงให้เห็นถึงแนวโนม้ท่ีมีลกัษณะคลา้ย ๆ กนัดว้ยเหตุผลเดียวกนั ส่วนกลไกท่ีไดน้ าเสนอนั้น มี
ความยาวเส้นทางสูงกวา่กลไกแอนนิคาส เอโอดีวี เน่ืองจากวา่ในช่วงเร่ิมตน้ของการคน้หาเส้นทาง
นั้ นจะมีการสุ่มเลือกการกระท า และค่า คิว  ของการเรียนรู้ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 ส่วนอัตรา
ความส าเร็จของการซ่อมแซมเส้นทางในรูปท่ี 4.9 เส้นทางท่ีถูกซ่อมแซมส าเร็จ ก็ต่อเม่ือโหนดท่ี
เร่ิมตน้ซ่อมแซมเส้นทางไดรั้บขอ้ความ RREP ภายในระยะเวลาท่ีก าหนด (TW) ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่ากลไกท่ีเราน าเสนอมีอัตราความส าเร็จในการค้นหาเส้นทางดีกว่ากลไกอ่ืน ๆ 
ทั้งหมด 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ค่าเฉล่ียการใชป้ริมาณขอ้มูลของการซ่อมแซมเส้นทางในกลไกการหาเส้นทาง 
     ท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียความล่าชา้การคน้หาเส้นทางของการซ่อมแซมเส้นทางในกลไกการหาเส้นทาง 
    ท่ีแตกต่างกนั 
 

  
 

รูปท่ี 4.8 ค่าเฉล่ียความยาวเส้นทางของการซ่อมแซมเส้นทางในกลไกการหาเส้นทาง 
       ท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.9 อตัราความส าเร็จของการซ่อมแซมเส้นทางในกลไกการหาเส้นทาง 
         ท่ีแตกต่างกนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่าเฉล่ียการใชป้ริมาณขอ้มูลของเส้นทางเดิมและเส้นทางท่ีถูกซ่อมแซม 
       ในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.11 ค่าเฉล่ียความล่าชา้การคน้หาเส้นทางของเส้นทางเดิมและเส้นทางท่ีถูกซ่อมแซม 
    ในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ค่าเฉล่ียความยาวเส้นทางของเส้นทางเดิมและเส้นทางท่ีถูกซ่อมแซม 
        ในกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 
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 4.7.3 ประสิทธิภาพการค้นหาเส้นทางเม่ือมีพืน้ทีบ่ดบังการค้นหาเส้นทาง 
   การทดลองน้ีจดัท าดว้ยวตัถุประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาเส้นทางของ
กลไกการหาเส้นทางเอโอดีวี ส าหรับโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดเม่ือมีพื้นท่ีบดบังการค้นหา
เส้นทางท่ีเกิดจากโครงสร้างทางกาพภาพท่ีกีดขวางการคน้หาเส้นทางภายในเครือข่าย เช่น ตึกสูง 
ทะเลสาบ หรือบึง ซ่ึงพื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางน้ี ส่งผลให้ประสิทธิภาพส าหรับการคน้พบ
เส้นทางลดลง โดยการทดลองน้ี ไดท้  าการปรับขยายขนาดของพื้นท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางจาก
ขนาด 9 โหนดไปจนถึง 20 โหนด เพื่อท าให้การคน้หาเส้นทางมีความทา้ทายมากข้ึน จึงก าหนด
จ านวนของซิงคห์รือจ านวนของผูรั้บขอ้มูลจ ากดัไวท่ี้ 2 ซิงค ์ 
   จากรูปท่ี 4.13 แสดงจ านวนของการใชป้ริมาณขอ้มูลส าหรับกลไกการซ่อมแซมเส้นทาง
เดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์งและกลไกแอนนิคาส เอโอดีวี เม่ือขนาดของพื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หา
เส้นทางเท่ากบั 9 โหนด จะสังเกตไดว้า่ทั้งสองกลไกมีการใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางไม่
แตกต่างกนัมากหนกั แต่เม่ือขนาดของพื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางเพิ่มข้ึน จะเห็นไดว้า่กลไกท่ี
น าเสนอ ใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่กลไกแอนนิคาส เอโอดีว ีนอกจากน้ี การใช้
ปริมาณขอ้มูลในการซ่อมแซมเส้นทางจะสูงกว่าก่อนท่ีจะมีโหนดล้มเหลวเกิดข้ึน เน่ืองจากการ
คน้พบเส้นทางก่อนท่ีจะมีโหนดลม้เหลวนั้น จะตอ้งตรวจสอบตารางจดัเก็บเส้นทางวา่มีเส้นทางไป
ยงัซิงคใ์นตารางจดัเก็บเส้นทางหรือไม่ ถา้มีเส้นทางไปยงัซิงคแ์ลว้เส้นทางนั้นจึงถูกใช ้ซ่ึงส่งผลให้
กระบวนการการคน้หาเส้นทางให้เสร็จเร็วยิ่งข้ึน ในทางกลบักนั เม่ือมีโหนดล้มเหลวเกิดข้ึนใน
เครือข่าย โหนดก่อนหน้าโหนดลม้เหลวจะตอ้งท าการกระจายขอ้ความไปทัว่ทั้งเครือข่ายเพื่อท่ีจะ
คน้หาเส้นทางใหม่ ซ่ึงจะท าใหมี้การใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางเพิ่มมากข้ึน 
   จากรูปท่ี 4.14 แสดงค่าเฉล่ียความล่าช้าในการคน้หาเส้นทางส าหรับการคน้หาเส้นทาง
เม่ือมีพื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทาง ผลการทดลองส าหรับการคน้หาเส้นทางก่อนท่ีจะมีโหนด
ลม้เหลวและหลงัมีโหนดลม้เหลวแสดงให้เห็นไดว้า่ กลไกท่ีไดน้ าเสนอสามารถคน้หาเส้นทางได้
รวดเร็วกวา่กลไกแอนนิคาส เอโอดีวี นอกจากน้ีแลว้ทั้งสองกลไกยงัใช้เวลาในการคน้หาเส้นทาง
หลงัจากท่ีมีโหนดลม้เหลวสูงกวา่ก่อนท่ีจะมีโหนดลม้เหลวเกิดข้ึนในเครือข่าย เน่ืองจากวา่หลงัจาก
ท่ีมีโหนดล้มเหลวในการคน้หาเส้นทางนั้นจะตอ้งใช้เวลาในการกระจายข้อความ RREQ ไปใน
เครือข่ายเพื่อท่ีจะคน้หาเส้นทางใหม่ไปยงัโหนดซิงคท่ี์ใกลท่ี้สุด ในขณะท่ีก่อนท่ีจะมีโหนดลม้เหลว
ในเครือข่าย การคน้หาเส้นทางจะตอ้งตรวจสอบตารางจดัเก็บเส้นทางก่อน ซ่ึงจะส่งผลให้ใชเ้วลา
ในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่การคน้หาเส้นทางหลงัจากท่ีมีโหนดลม้เหลว 
   จากรูปท่ี 4.15 แสดงจ านวนฮอบเฉล่ียของกลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ยแอนนิคาส 
คิว เราท์ต้ิงกบักลไกแอนนิคาส เอโอดีวี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เม่ือพื้นท่ีบดบงัการคน้หา
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เส้นทางมีขนาดใหญ่เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เส้นทางท่ีถูกคน้พบก็มีความยาวเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดยจะเห็นได้
อย่างชัดเจนเม่ือมีโหนดล้มเหลวเกิดข้ึน ความยาวของเส้นทางท่ีถูกซ่อมแซมจะเพิ่มข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั ทั้งน้ี เน่ืองจากเส้นทางท่ีถูกคน้พบนั้น เป็นเส้นทางท่ีตอ้งออ้มโดยรอบพื้นท่ีท่ีบดบงัการ
คน้หาเส้นทาง ซ่ึงท าให้ตอ้งส ารวจโหนดในเครือข่ายเพิ่มข้ึน ดงันั้นเม่ือขนาดของพื้นท่ีบดบงัการ
คน้หาเส้นทางใหญ่เพิ่มข้ึนเส้นทางท่ีถูกคน้พบก็จะมีความยาวเพิ่มข้ึนเช่นกนั จากผลการทดลอง
พบว่า กลไกท่ีไดน้ าเสนอมีความยาวเส้นทางสั้นกวา่เพียงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบักลไกแอนนิ
คาส เอโอดีว ี 
   จุดอ่อนท่ีเห็นไดช้ดัของโปรโตคอลเอโอดีวี คือมีความล่าช้าส าหรับกระบวนการคน้หา
เส้นทางสูงมาก ซ่ึงความล่าช้าของกระบวนการคน้หาเส้นทางจะบ่งบอกถึงจ านวนโหนดระหว่าง
ทางท่ีจะมีส่วนร่วมให้การคน้หาเส้นทาง ซ่ึงส่งผลให้ใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางเป็น
จ านวนมาก นอกจากน้ีโปรโตคอล เอโอดีวี ส าหรับการเรียนรู้เส้นทางนั้นจะถูกจ ากดัท่ีโหนดตน้
ทางเพียงอย่างเดียวน้ี จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้โปรโตคอล เอโอดีวี ตอ้งพึ่งพาการคน้หาเส้นทางโดย
การกระจายขอ้ความไปทัว่ทั้ งเครือข่าย ซ่ึงจะท าให้ใช้ปริมาณขอ้มูลสูงในการคน้หาเส้นทาง จึง
ส่งผลให้เกิดปัญหาการกระจายข้อความมากเกินความจ าเป็น ท าให้เสียพื้นท่ีหน่วยความจ าและ
สูญเสียแบตเตอร่ีส าหรับการประมวลผลได้ เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมการกระจายขอ้ความใน
เครือข่ายได้ จึงเป็นเหตุผลว่าท าไมกลไกแอนนิคาส เอโอดีวี จึงสร้างปริมาณขอ้มูลในการคน้หา
เส้นทางมากกวา่กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง ผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง สามารถปรับตวัส าหรับการคน้หา
เส้นทางเม่ือมีพื้นท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางไดม้ากกวา่กลไกแอนนิคาส เอโอดีว ี
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รูปท่ี 4.13 ค่าเฉล่ียการใชป้ริมาณขอ้มูลรอบ ๆ พื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทาง 
         ส าหรับกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ค่าเฉล่ียความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางรอบ ๆ พื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทาง 
     ส าหรับกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.15 ค่าเฉล่ียความยาวเส้นทางเส้นทางรอบ ๆ พื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทาง 
       ส าหรับกลไกการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 
 

4.8 สรุป 
  ในบทน้ี ได้น าเสนอกลไกการซ่อมแซมเส้นทางเพื่อท่ีจะซ่อมแซมเส้นทางท่ีถูกตัดการ
เช่ือมต่อ ซ่ึงเรียกว่า กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมด้วยแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง เพื่อเพิ่มความ
น่าเช่ือถือในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีวการแพทย ์อลักอริธึมน้ีขยายการท างานมาจาก
กลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์งจากบทท่ี 3 โดยขยายกรอบการพิจารณาถึงโหนดท่ีท างานลม้เหลวใน
เครือข่าย โหนดระหวา่งทางหรือโหนดก่อนหน้าโหนดลม้เหลวจะตอ้งรันอลักอริธึมท่ีไดน้ าเสนอ
เพื่อคน้หาเส้นทางใหม่ไปยงัซิงค์ท่ีใกลท่ี้สุด ผลการจ าลองท่ีได้ศึกษาจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ใน
ส่วนแรกจะด าเนินการประเมินประสิทธิภาพการค้นหาเส้นทางก่อนท่ีจะมีโหนดล้มเหลวเพื่อ
ประเมินผลการท างานและเปรียบเทียบอลักอริธึมท่ีไดน้ าเสนอกบักลไกแอนนิคาส กลไกมลัติคาส 
กลไกบรอดคาส ท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอล เอโอดีวี โดยพิจารณาในเครือข่ายท่ีมีจ  านวน 50 
โหนด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า กลไกบรอดคาส และกลไกมลัติคาสใชป้ริมาณขอ้มูลในการ
คน้หาเส้นทางสูงและมีความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางมากกวา่กลไกแอนนิคาส นอกจากน้ี กลไก
การซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ยแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง ใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่
กลไกบรอดคาส 70% ถึง 97% เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกบรอดคาส เอโอดีวี ส าหรับ 2 ซิงค์และ 10 
ซิงค ์ตามล าดบั กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์งจะมีการใชป้ริมาณขอ้มูล
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ในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่กลไกมลัติคาส 2% ถึง 92% เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกมลัติคาส เอโอดี
ว ีส าหรับ 2 ซิงคแ์ละ 10 ซิงค ์ตามล าดบั กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง
ใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางน้อยกว่ากลไกแอนนิคาส เอโอดีวี 8% ถึง 12%  ส าหรับ 2 
ซิงคแ์ละ 10 ซิงค ์ตามล าดบั ความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางและการใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หา
เส้นทางของกลไกแอนนิคาส เอโอดีวี และกลไกท่ีได้น าเสนอเม่ือเปรียบเทียบกนัแล้วกลไกท่ีได้
น าเสนอจะมีจ านวนฮอบเฉล่ียของเส้นทางสูงข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากวา่ในช่วงเร่ิมตน้ของการคน้หา
เส้นทางจะมีกระบวนการเรียนรู้และการส ารวจเส้นทางเพื่อท่ีจะหาเส้นทางท่ีดีท่ีสุด ในส่วนท่ีสอง
จะด าเนินการประเมินประสิทธิภาพการคน้หาเส้นทางหลงัจากท่ีมีโหนดลม้เหลวเพื่อประเมินผล
การซ่อมแซมเส้นทาง เม่ือเส้นทางถูกตดัการเช่ือมต่อ โหนดระหว่างทางหรือโหนดท่ีอยู่ก่อนหน้า
โหนดลม้เหลวจะด าเนินการเร่ิมตน้คน้หาเส้นทาง คลา้ย ๆกบักรณีก่อนท่ีจะเกิดโหนดลม้เหลว ซ่ึง
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากลไกแอนนิคาสมีการใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางและมี
ความล่าช้าในการค้นหาเส้นทางน้อยกว่ากลไกอ่ืน ๆ และความยาวเส้นทางจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อย
ส าหรับกลไกท่ีไดน้ าเสนอ กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงใช้ปริมาณ
ขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่กลไกบรอดคาส เอโอดีวี  72% ถึง 85% ส าหรับ 2 ซิงคแ์ละ 10 
ซิงค ์ตามล าดบั กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว  เราทต้ิ์ง ใชป้ริมาณขอ้มูลในการ
คน้หาเส้นทางน้อยกว่ากลไกมลัติคาส 35% ถึง 50% เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกมลัติคาส เอโอดีว ี
ส าหรับ 2 ซิงค์และ 10 ซิงค์ ตามล าดบั กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง
ใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางน้อยกว่ากลไกแอนนิคาส เอโอดีวี 23% ถึง 35% ส าหรับ 2 
ซิงค์และ 10 ซิงค์ ตามล าดับ  วัตถุประสงค์ของการการทดลองท่ีสาม คือ การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการคน้หาเส้นทางของกลไกแอนนิคาสในโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดเม่ือมีพื้นท่ีท่ี
บดบงัการคน้หาเส้นทาง ซ่ึงหมายถึงส่ิงท่ีกีดขวางการคน้หาเส้นทางหรือส่ิงกีดขวางทางกาพภาพ
ต่าง ๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นได้วา่ เม่ือขนาดพื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางใหญ่ข้ึน กลไก
แอนนิคาส เอโอดีวแีละกลไกท่ีไดน้ าเสนอนั้น มีการใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางเพิ่มมาก
ข้ึนและความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางก็เพิ่มมากข้ึนเช่นเดียวกนั ส าหรับการทดลองในส่วนท่ีสาม
น้ี กลไกท่ีได้น าเสนอใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางลดลงและมีความล่าช้าในการคน้หา
เส้นทางนอ้ยกวา่กลไกแอนนิคาส เอโอดีว ีโดยใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่กลไก
แอนนิคาส เอโอดีวี 22% ถึง 34% เม่ือมีพื้นท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางดว้ยจ านวนโหนด 20 และ 9 
โหนด ตามล าดบั  



 

บทที ่5 
สรุปผลและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

 

5.1 บทน า 
  งานวิจยัน้ี ได้น าเสนอวิธีการหาเส้นทางท่ีเรียกว่า กลไกการหาเส้นทางแอนนิคาส ท่ีอยู่บน
พื้นฐานของกระบวนการรีอินฟอร์สเมนท์ เลิร์นน่ิงส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางด้านชีว
การแพทย ์การทดลองท่ีไดด้ าเนินการในงานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส าหรับการทดลองส่วนแรก
ในบทท่ี 3 ไดศึ้กษาผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบ และเปรียบเทียบความสามารถในการ
คน้หาเส้นทางกบัจ านวนของผูรั้บขอ้มูล เม่ือเปรียบกบักลไกการหาเส้นทางแอนนิคาส กลไกมลัติ
คาส และ กลไกบรอดคาสท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอล เอโอดีวี ด้านค่าเฉล่ียผลรางวลั
ผลตอบแทน ค่าเฉล่ียปริมาณข้อมูลท่ีใช้ในการค้นหาเส้นทาง ค่าเฉล่ียความล่าช้าในการค้นหา
เส้นทาง และการทดลองส่วนท่ี 2 ในบทท่ี 4 ไดด้ าเนินการทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพการคน้หา
เส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงค์ และศึกษาประสิทธิภาพการซ่อมแซมเส้นทางในกรณีเม่ือมีโหนด
ลม้เหลว รวมถึงประสิทธิภาพในการคน้หาเส้นทางเม่ือมีพื้นท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทาง ผลงานวิจยั
ในงานวจิยัฉบบัน้ีสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 5.1.1 บทที่ 3: การหาเส้นทางแอนนิคาส คิว เราท์ติ้ง ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการ

ตรวจสอบสุขภาพ 
   วตัถุประสงค์ของบทน้ี เพื่อแสดงให้ว่าอลักอริธึมแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงสามารถเพิ่ม
ความน่าเช่ือถือของการส่งขอ้มูล แม้จะใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางท่ีจ ากดั และความ
ล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกแอนนิคาส กลไกมลัติคาส และกลไก  บรอด
คาส ท่ีอยูบ่นพื้นฐานของโปรโตคอล เอโอดีว ี
   ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่วิธีการท่ีไดน้ าเสนอคือ กลไกแอนนิคาส คิว เราท์ต้ิง เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบนั้นแสดงให้เห็นว่า พารามิเตอร์การส ารวจ () จะ
ส่งผลกระทบต่อทางเลือกของการเลือกโหนดถดัไป ซ่ึงพารามิเตอร์การส ารวจท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 0.9 
แต่อตัราการเรียนรู้ (𝛼) และปัจจยัส่วนลด (𝛾) ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อค่าเฉล่ียผลรางวลัผลตอบแทน 
นอกจากน้ี เม่ือไดถ่้วงน ้าหนกัค่าเฉล่ียรางวลัผลตอบแทน ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ไมมี่ผลกระทบต่อ
การเลือกโหนดถดัไปของตวัแทนเอเจนท ์ผลการทดลองท่ีไดศึ้กษาประสิทธิภาพการหาเส้นทางไป
ยงัหลาย ๆ ผูรั้บในเครือข่าย แสดงใหเ้ห็นวา่ในเครือข่ายท่ีมีจ  านวนโหนด 30 และ 50 โหนด ท่ีมี 2, 6 
และ  10 ซิ งค์  กลไก ท่ี ได้น า เสนอ มีก ารใช้ป ริม าณ ข้อ มู ล ในการห าเส้ นท างน้ อยกว่ า      
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กลไกบรอดคาส เอโอดีวี 79% ถึง 99% และ 82% ถึง 97% ในเครือข่ายท่ีมีจ  านวนโหนด 30 และ 50 
โหนด ตามล าดบั กลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์งใชป้ริมาณขอ้มูลในการหาเส้นทางนอ้ยกวา่กลไกมลั
ติคาส เอโอดีวี 57% ถึง 98% และ 65% ถึง 95% ในเครือข่ายท่ีมีจ  านวนโหนด 30 และ 50 โหนด 
ตามล าดบั กลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์งแสดงใหเ้ห็นวา่มีการใชป้ริมาณขอ้มูลในการหาเส้นทางนอ้ย
กว่ากลไกแอนนิคาส เอโอดีวี 57% ถึง 90% และ 65% ถึง 75% ในเครือข่ายท่ีมีจ  านวนโหนด 30 
และ 50 โหนด ตามล าดบั ส าหรับความล่าช้าในการคน้หาเส้นทางของกลไกมลัติคาส และกลไกบ
รอดคาสท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอลเอโอดีวี จะมีความล่าช้าในการค้นหาเส้นทางสูงมาก
เน่ืองจากเส้นทางท่ีถูกคน้พบมีหลายเส้นทางท่ีใชส่้งขอ้มูลไปยงัหลาย ๆ ซิงค ์กลไกบรอดคาส และ
กลไกมลัติคาสจะมีความยาวเส้นทางมากกวา่กลไกแอนนิคาส เน่ืองจากวา่มีความหลากหลายของ
เส้นทางสูงกวา่กลไกแอนนิคาส นอกจากน้ีแลว้ กลไกแอนนิคาส คิวเราทต้ิ์ง และกลไกแอนนิคาส 
เอโอดีวีเม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้แสดงให้เห็นว่ามีความยาวเส้นทางใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากว่าซิงค์ท่ี
ใกลท่ี้สุดในเครือข่ายจะถูกเลือกเสมอ 
 
 5.1.2 บทที ่4: การซ่อมแซมเส้นทางเดิมโดยใช้กลไกการหาเส้นทาง แอนนิคาส คิว เราท์ติง้ 
   วตัถุประสงคข์องบทน้ีคือ เพื่อแสดงให้เห็นวา่อลักอริธึมการซ่อมแซมเส้นทางเดิมโดยใช้
กลไกการหาเส้นทางแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง สามารถหาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงคไ์ด ้และสามารถ
ซ่อมแซมเส้นทางเน่ืองจากโหนดลม้เหลวได ้
   ความส าคญัส าหรับงานวิจยัน้ี ไดมุ้่งเน้นการน าเสนอวิธีการท่ีจะเพิ่มความน่าเช่ือถือของ
การส่งขอ้มูลและเพื่อให้แน่ใจไดว้่า ขอ้มูลถูกส่งไปยงัซิงคห์รือศูนยก์ารแพทย ์เพื่อท่ีจะตอบสนอง
ต่อสถานการณ์จริงมากข้ึนในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทางดา้นการแพทย ์จึงได้ก าหนดอายุของ
ตารางท่ีใชจ้ดัเก็บเส้นทางในเครือข่ายและก าหนดระยะเวลาท่ีขอ้ความ RREP จะตอบกลบัโหนดท่ี
เร่ิมตน้ซ่อมแซมเส้นทางหรือ TW รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพการซ่อมแซมเส้นทางในกรณีเม่ือมี
โหนดลม้เหลวในเครือข่าย และศึกษาประสิทธิภาพการคน้หาเส้นทางเม่ือมีพื้นท่ีบดบดัการคน้หา
เส้นทางในเครือข่าย การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัต่อไปน้ี ในส่วนแรก ไดด้ าเนินการประเมิน
ประสิทธิภาพการคน้หาเส้นทางก่อนท่ีจะมีโหนดลม้เหลวเม่ือเปรียบเทียบอลักอริธึมท่ีไดน้ าเสนอ
กบักลไกแอนนิคาส กลไกมลัติคาส กลไกบรอดคาส ท่ีอยู่บนพื้นฐานของโปรโตคอล เอโอดีว ี
ส าหรับเครือข่ายท่ีมีจ  านวน 50 โหนด ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ กลไกบรอดคาส และกลไกมลั
ติคาสใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางสูงและมีความล่าชา้ในการคน้หาเส้นทางมากกวา่กลไก
แอนนิคาส กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงนั้นใชป้ริมาณขอ้มูลในการ
ค้นหาเส้นทางน้อยกว่ากลไกบรอดคาส เอโอดีวี 70% ถึง 97% ส าหรับ 2 ซิงค์และ 10 ซิงค ์
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ตามล าดบั กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์งใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หา
เส้นทางนอ้ยกวา่กลไกมลัติคาส เอโอดีวี 2% ถึง 92% ส าหรับ 2 ซิงค ์และ 10 ซิงค ์ตามล าดบั กลไก
การซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราทต้ิ์งใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางนอ้ยกวา่
กลไกแอนนิคาส เอโอดีวี 8% ถึง 12% ส าหรับ 2 ซิงค์และ 10 ซิงค์ ตามล าดบั ในส่วนท่ีสอง ได้
ด าเนินการประเมินประสิทธิภาพการคน้หาเส้นทางภายหลงัจากท่ีมีโหนดลม้เหลวเพื่อประเมินผล
การซ่อมแซมเส้นทาง ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ กลไกแอนนิคาสมีการใชป้ริมาณขอ้มูลใน
การค้นหาเส้นทางและมีความล่าช้าในการค้นหาเส้นทางน้อยกว่ากลไกอ่ืน ๆ อีกทั้ งความยาว
เส้นทางจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยส าหรับกลไกท่ีเราไดน้ าเสนอ กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิ
คาส คิว เราท์ต้ิงแสดงให้เห็นไดว้่าจะใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางน้อยกวา่กลไก  บรอด
คาส เอโอดีวี 72% ถึง 85% ส าหรับ 2 ซิงคแ์ละ 10 ซิงค ์ตามล าดบั กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิม
ดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางน้อยกว่ากลไกมลัติคาส เอโอดีว ี
35% ถึง 50% ส าหรับ 2 ซิงคแ์ละ 10 ซิงค ์ตามล าดบั กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส 
คิว เราท์ต้ิงใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางน้อยกว่ากลไกแอนนิคาส เอโอดีวี 23% ถึง 35% 
ส าหรับ 2 ซิงค์และ 10 ซิงค์ ตามล าดบั ในส่วนท่ีสามของการทดลองน้ี จะด าเนินการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการคน้หาเส้นทางของกลไกแอนนิคาสในโครงสร้างเครือข่ายแบบกริดเม่ือมีพื้นท่ีท่ี
บดบงัการคน้หาเส้นทาง ซ่ึงแทนส่ิงท่ีกีดขวางการคน้หาเส้นทางหรือส่ิงกีดขวางทางกาพภาพต่าง ๆ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นไดว้า่ กลไกการซ่อมแซมเส้นทางเดิมดว้ย แอนนิคาส คิว เราท์ต้ิงมีการ
ใช้ปริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางน้อยกว่ากลไกแอนนิคาส เอโอดีวี 22% ถึง 34% เม่ือมีพื้นท่ี
บดบงัการคน้หาเส้นทางดว้ยจ านวนโหนด 20 และ 9 โหนด ตามล าดบั  
 

5.2 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 5.2.1 โหนดเคล่ือนที ่
   แนวทางการพฒันาท่ีเป็นไปไดคื้อ การหาเส้นทางไปยงัหลาย ๆ ซิงค ์เม่ือโหนดสามารถ
เคล่ือนท่ีไดต้ลอดทัว่ทั้งเครือข่าย ซ่ึงสามารถศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น อตัราการ
เรียนรู้ () ปัจจยัส่วนลด () และ พารามิเตอร์การส ารวจ () เพื่อประเมินประสิทธิภาพการคน้หา
เส้นทางของกลไกแอนนิคาส คิว เราทต้ิ์ง 
 
 5.2.2 การซ่อมแซมเส้นทางเม่ือมีโหนดเคล่ือนทีอ่ยู่ในเครือข่าย 
   ส าหรับการใชง้านจริงของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซ่ึงอาจจะมีบางโหนดท่ีเสียหายหรือ
เกิดความลม้เหลวได ้ปัญหาดงักล่าวน้ี จะส่งผลกระทบโดยตรงในการคน้หาเส้นทาง ดงันั้นจึงตอ้งมี
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กระบวนการซ่อมแซมเส้นทางเพื่อท่ีจะส่งมอบขอ้มูลไปยงัปลายทางท่ีใกลท่ี้สุดในเครือข่าย และ
ประเมินประสิทธิภาพการซ่อมแซมเส้นทางในแง่ของ การใชป้ริมาณขอ้มูล ความล่าชา้ในการคน้หา
เส้นทาง และอตัราความส าเร็จ โดยใชก้ลไกแอนนิคาส คิวเราทต้ิ์ง ส าหรับการตรวจสอบ 
 
 5.2.3 การใช้พลงังาน 
   การใชพ้ลงังานในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเป็นปัจจยัส าคญัในการใชง้านดา้นต่าง ๆ ซ่ึง
เป็นส่ิงส าคัญท่ีจะเป็นแนวทางการพฒันาในอนาคต ดังนั้ นเราจึงควรท่ีจะศึกษาวิธีการจดัการ
เก่ียวกบัการใชพ้ลงังานส าหรับกลไกแอนนิคาส คิวเราทต้ิ์ง 
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ภาคผนวก ก 
 

รูปภาพส าหรับพารามิเตอร์และรูปแบบของพืน้ที่ทีบ่ดบังการค้นหาเส้นทาง 
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รูปท่ี ก.1 ค่าเฉล่ียฮอบส าหรับพารามิเตอร์ (𝜖) 2 ซิงค ์6 ซิงค ์และ 10 ซิงค ์
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ตาราง ก.1 รูปแบบของพื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางส าหรับ 9 โหนด 12 โหนด และ 14 โหนด 

จ านวนโหนดท่ีบดบงั
การคน้หาเส้นทาง  

โครางสร้างเครือข่ายส าหรับ 2 ซิงค ์

9 

 

21 24 23 46 9 7 38 

13 39 45 51 25 48 16 

5 27 50 10 42 47 33 

20 49 2 28 40 3 44 

52 11 32 26 30 8 19 

15 29 36 37 43 18 41 

4 22 35 31 1 17 6 

       12       34      14   
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20 49 2 28 40 3 44 

52 11 32 26 30 8 19 
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4 22 35 31 1 17 6 
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4 22 35 31 1 17 6 
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ตาราง ก.2 รูปแบบของพื้นท่ีท่ีบดบงัการคน้หาเส้นทางส าหรับ 16 โหนด 18 โหนด และ 20 โหนด 

จ านวนโหนดท่ีบดบงั
การคน้หาเส้นทาง  

โครางสร้างเครือข่ายส าหรับ 2 ซิงค ์

16 

 

21 24 23 46 9 7 38 

13 39 45 51 25 48 16 

5 27 50 10 42 47 33 

20 49 2 28 40 3 44 

52 11 32 26 30 8 19 

15 29 36 37 43 18 41 
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รูปท่ี ก.2 ความถูกตอ้งของขอ้มูล 95% ในแง่ของการใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางส าหรับ 

   จ านวนคร้ังท่ีรันของ 2 ซิงค ์(50 โหนด) 
 

 

รูปท่ี ก.3 ความถูกตอ้งของขอ้มูล 95% ในแง่ของการใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางส าหรับ 

   จ านวนคร้ังท่ีรันของ 6 ซิงค ์(50 โหนด) 
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รูปท่ี ก.4 ความถูกตอ้งของขอ้มูล 95% ในแง่ของการใชป้ริมาณขอ้มูลในการคน้หาเส้นทางส าหรับ 

   จ านวนคร้ังท่ีรันของ 10 ซิงค ์(50 โหนด) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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