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เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายได้เข้ามามีบทบาทสําคัญในหลาย ๆ แอพพลิเคชัน เช่น การ

ตรวจสอบสุขภาพของผูป่้วย การตรวจสอบสภาพแวดลอ้ม โครงสร้างของเครือข่ายประกอบไปดว้ย
โนดตรวจรู้ และสถานีฐานซ่ึงโดยทัว่ไปจะตั้งอยู่ห่างไกล เพื่อเก็บสะสม และวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้
รับมา โดยทัว่ไปแลว้โนดตรวจรู้สามารถส่งขอ้มูลไปท่ีสถานีฐานโดยตรง หรือส่งผา่นโนดตรวจรู้
ระหว่างทางโนดอ่ืน ๆ เน่ืองจากโนดตรวจรู้นั้ นดาํเนินการโดยใช้แหล่งพลังงานท่ีจาํกัด เช่น         
แบตเตอรี ทาํใหไ้ม่สามารถเปล่ียน หรือเติมพลงังานใหก้บัโนดตรวจรู้ไดเ้น่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูง ใน
กรณีน้ีสถานีถ่ายทอดจะถูกนาํมาใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโนดตรวจรู้ไปท่ีสถานีฐาน 
ทาํให้โนดตรวจรู้ท่ีมีพลงังานอยู่อย่างจาํกัดสามารถดาํเนินการได้ภายในคาบอายุการใช้งานท่ี
ตอ้งการ เน่ืองจากสถานีถ่ายทอดสามารถจดัหาพลงังานจากเซลลสุ์ริยะ และมีแหล่งสาํรองพลงังาน 
ดงันั้นค่าใช้จ่าย และอายุการใช้งานของเครือข่ายนั้นจะขึ้นอยู่กับจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีใช้ใน
เครือข่าย และเส้นทางในการรับส่งขอ้มูล เพื่อท่ีจะแกปั้ญหาในเร่ืองของประสิทธิภาพของพลงังาน
ของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้น เราจึงจาํเป็นตอ้งมีเทคนิคในการหาตาํแหน่งติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีมี
ประสิทธิภาพ โดยพิจารณาขอ้จาํกดัของค่าใชจ่้ายในเครือข่าย การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
และผลกระทบของสญัญาณรบกวน และอตัราความผดิพลาดบิตของการรับส่งขอ้มูลแบบไร้สาย  

งานวิจยัน้ีนาํเสนอการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ
ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยพิจารณาคุณภาพของสัญญาณในเทอมของสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนเพื่อใหอ้ตัราความผดิพลาดบิตอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้โดยพิจารณาปัญหาการใชพ้ลงังานท่ี
นอ้ยท่ีสุดของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย ท่ีติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดให้นอ้ยท่ีสุดซ่ึงทาํให้เครือข่าย
ดาํเนินการไดใ้นระยะเวลาท่ีกาํหนด ยิ่งไปกว่านั้นเราไดศึ้กษาการแลกเปล่ียนระหว่างพลงังานท่ีใช้
ไปของโนดตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีติดตั้งในเครือข่าย ซ่ึงแบบจาํลองท่ีใชอ้อกแบบ
โครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายน้ี ได้กาํหนดปัญหาโดยใช้แบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้น      
ไบนารี และหาคาํตอบโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
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Wireless Sensor Networks (WSNs) have played a potential role in many 

applications such as health monitoring and environmental monitoring. A network 

structure consists of sensor nodes (SNs) and a base station (BS) which located further 

away to collect and analyze the sensing data. Typically, SNs could send data to BS 

directly or indirectly via other intermediate SN(s). From the fact that SNs usually 

operate by using limited energy sources such as batteries, it may be undesirable to 

replace or recharge SNs due to high maintenance cost. In this case, Relay Stations 

(RSs) serve an essential role to receive and forward data from SNs to BS such that the 

energy-limited SNs can operate for a desired period of the network lifetime. Since 

RSs could be equipped with more sophisticated energy sources such as solar cells and 

the energy storage, the network deployment cost and lifetime could mainly depend on 

the number of sophisticated RSs used in the network and how the sensing data is 

forwarded to BS. In order to address the energy efficiency issues of WSNs, we need 

an effective RS placement technique, considering practical issues such as limitation of 

network cost, energy efficiency and the effects of noise and bit error rate 

characteristics of the wireless transceivers. 
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 This research proposes a novel network structure design for efficient energy 

consumption in WSNs, considering quality of signal in term of signal to noise ratio to 

achieve an acceptance bit error rate. Specifically, we examine the problem of 

minimizing energy consumption of SNs in the network using minimum number of 

relay stations that could allow the network to operate for a required network lifetime. 

Moreover, we study tradeoff between energy consumption of sensor nodes and 

number of relay station that installed in the network. The proposed WSN structure 

design problem is formulated as Binary Integer Linear Programming (BILP) models 

and solved by the IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. 
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4.17  ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 2 112 
4.18  ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 3 113 
4.19  ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 4 113 
4.20  ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 5 114 
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4.26  ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 1 117 
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4.32  ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ป 
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4.33  ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ป 
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4.44  คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมี 
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4.46  ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อใชค้่าถ่วงนํ้าหนกัต่างกนัใน 
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4.48  ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อใชค้่าถ่วงนํ้าหนกัต่างกนัใน 
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บทที ่1 
บทนํา�

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

ซ่ึงประกอบด้วย ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจัย แนวทาง 
การดาํเนินงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Networks : WSNs) เป็นการส่ือสารแบบไร้สายใน

ระยะใกล้ มีฟังก์ชันการทาํงานท่ีหลากหลาย เครือข่ายมีขนาดเล็ก นํ้ าหนักเบา ใช้พลังงานตํ่า 
อุปกรณ์เช่ือมต่อมีขนาดเล็ก และมีความแม่นยาํในการวดัสูง สามารถวดัค่าและเก็บขอ้มูลจาก
สถานท่ีจริงไดอ้ย่างถูกตอ้ง สามารถประมวลผลไดด้ว้ยตนเอง และติดต่อส่ือสารกนัเป็นเครือข่าย 
การนาํไปใชง้านนั้นสามารถนาํเครือข่ายประเภทน้ีไปใชไ้ดก้บัหลายแอพพลิเคชนั เช่น ใชใ้นดา้น
สุขภาพ โดยติดโนดตรวจรู้ (Sensor node : SN) ไวก้บัผูป่้วยเพื่อตรวจวดัชีพจร หรือความดนัโลหิต 
ใชใ้นการวดัปรากฏการณ์ทางธรรมชาติต่าง ๆ ในพื้นท่ีท่ีสนใจ เช่น ใชใ้นการวดัความช้ืน ความเป็น
กรดเป็นเบสในพื้นท่ีทางการเกษตรเพื่อเป็นขอ้มูลให้กับเกษตรกร ใช้ในการวดัอุณหภูมิของ
สภาพแวดลอ้ม หรือใชต้รวจจบัขอ้มูลในพื้นท่ีห่างไกลท่ีไม่สามารถเขา้ถึงได ้เช่น พื้นท่ีเส่ียงภยัทาง
ทหาร แลว้ทาํการรวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจจบัซ่ึงเป็นขอ้มูลดิบเหล่าน้ี ส่งไปประมวลผลยงั
ปลายทางต่อไป  

เครือข่ายประเภทน้ีประกอบไปดว้ยโนดท่ีมีขนาดเล็กจาํนวนมากท่ีเรียกว่า โนดตรวจรู้ ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก่ หน่วยตรวจจบัขอ้มูล (sensing unit) หน่วยประมวลผลขอ้มูล 
(processing unit) และหน่วยท่ีทาํหน้าท่ีรับส่งขอ้มูล (transceiver unit) และหน่วยพลงังาน (power 
unit) โดยโนดตรวจรู้จะไดรั้บพลงังานจากแบตเตอรี ในการสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นสามารถ
นาํโนดตรวจรู้จาํนวนมากไปติดตั้งภายในสภาพแวดลอ้มท่ีสนใจเพื่อเก็บขอ้มูล โดยโนดตรวจรู้แต่
ละโนดจะติดต่อส่ือสารแบบไร้สายกบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียงโดยท่ีสามารถควบคุมและจดัการขอ้มูล
ไดด้ว้ยตวัเอง (self-organize) และมีการทาํงานกนัแบบร่วมมือ (collaboration) เป็นเครือข่ายตรวจรู้
ไร้สายทาํใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดได ้แมว้่าจะไม่ไดอ้ยูติ่ดกบัโนดปลายทางโดยตรง ซ่ึง
การส่งขอ้มูลลกัษณะน้ีจะเรียกว่า การส่งแบบหลายช่วงเช่ือมต่อ (multi hop) เม่ือทาํการตรวจวดั
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ขอ้มูลท่ีมีการโปรแกรมให้ทาํการตรวจจบัแลว้ จากนั้นเกตเวย ์(gateway) ซ่ึงอาจจะเป็นโนดตรวจรู้
ธรรมดา หรือเป็นโนดตรวจรู้ท่ีมีพลงังานมากกว่าโนดตรวจรู้ทัว่ไปจะทาํการส่งต่อขอ้มูลเหล่านั้น
ไปยงัปลายทาง (sink) ท่ีเรียกว่า สถานีฐาน (Base station : BS) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีควบคุมการทาํงานและ
ติดต่อกบัผูใ้ชง้าน หรืออาจติดต่อกบัเครือข่ายอ่ืน ๆ เช่น อินเตอร์เน็ต เป็นตน้ 

เน่ืองจากโนดตรวจรู้ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยทัว่ไปถูกออกแบบใหมี้ขนาดเลก็ ดงันั้นจึง
ส่งผลให้เกิดข้อจํากัดของทรัพยากรต่าง ๆ ได้แก่ มีขนาดของหน่วยประมวลผล ขนาดของ
หน่วยความจาํ และแหล่งจ่ายพลงังาน รวมถึงระยะในการส่ือสาร และระยะรับส่งขอ้มูลท่ีจาํกดั 
ดงันั้นแหล่งจ่ายพลงังานของโนดตรวจรู้จึงถูกออกแบบให้มีขนาดเลก็ นํ้ าหนกัเบา และสามารถใช้
งานไดน้าน ซ่ึงหากนาํเครือข่ายชนิดน้ีไปใชใ้นพื้นท่ีท่ียากต่อการเขา้ถึงจะไม่สามารถเปล่ียนหรือ
เติมพลังงานให้กับแบตเตอรีภายในโนดตรวจรู้ได้ ด้วยเหตุน้ีพลังงานจึงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมี
ความสําคญั และเป็นความท้าทายของงานวิจัยท่ีทาํการศึกษาเก่ียวกับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
เน่ืองจากตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการสูญเสียพลงังาน เช่น ระยะของการส่ือสารระหว่าง
ภาคส่ง และภาครับ จาํนวนบิตขอ้มูลท่ีส่ง เพื่อให้การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมี
ประสิทธิภาพ และสามารถใชง้านไดย้าวนานท่ีสุด 

จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบว่าเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายได้รับความสนใจเป็น        
อยา่งมาก จากงานวิจยัของ Akyildiz, I.F., Su, W., Sankarasubramaniam, and Cayirci, E. (2002) ได้
มีการแสดงปัจจยัท่ีมีผลต่อการออกแบบเครือข่าย และโครงสร้างของการส่ือสาร อลักอริธึม และ
โปรโตคอลท่ีใชใ้นแต่ละชั้น งานวิจยัของ Younis, M., Akkaya, K. (2008) ไดท้าํการจาํแนกวิธีหา
ตาํแหน่งของโนดในเครือข่าย และแสดงให้เห็นถึงจุดเด่น ขอ้จาํกดั วตัถุประสงค ์แบบจาํลอง และ
การกาํหนดปัญหาท่ีใช้ในงานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ จากนั้ นมาการออกแบบโครงสร้างของ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายได้รับความสนใจอย่างมากโดยเฉพาะการพิจารณาประเด็นเร่ืองการหา
ตาํแหน่งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมของสถานีถ่ายทอด (Relay station: RS) ในเครือข่าย โดยงานวิจยัของ Bari, 
A., Teng, D., and Jaekel A. (2009), Pandey, S., Dong, S., Agrawal P., and Sivalingam, K.M. 
(2009), Hou, Y.T., Shi, Y., Sherali, H.D., and Midkiff, S.F. (2005), Wang, Q., Xu, K., Takahara, 
G., and Hassanein, H. (2007) สมมุติว่าสถานีถ่ายทอดมีพลงังานท่ีไม่จาํกดั โดยในงานวิจยัของ 
Bari, A., Teng, D., and Jaekel A. (2009), Pandey, S., Dong, S., Agrawal P., and Sivalingam, K.M. 
(2009) มีวตัถุประสงค ์คือใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายใหน้อ้ยท่ีสุด งานวิจยัของ Bari, A., 
Teng, D., and Jaekel A. (2009) ไดพ้ิจารณาเง่ือนไขเก่ียวกบัการเช่ือมต่อของเครือข่าย และการ
ครอบคลุมเพื่อรับประกันว่าจะไม่มีการสูญหายของขอ้มูลเน่ืองมาจาก buffer overflow และการ
สูญเสียพลงังานจะไม่เกินระดบัท่ีกาํหนดไว ้ในงานวิจยัของ Pandey, S., Dong, S., Agrawal P., and 
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Sivalingam, K.M. (2009) นั้นโนดตรวจรู้จะสามารถส่งขอ้มูลแบบหลายช่วงเช่ือมต่อไปยงัสถานี
ถ่ายทอดได ้ ในงานวิจยัของ Hou, Y.T., Shi, Y., Sherali, H.D., and Midkiff, S.F. (2005) มีการ
ออกแบบปัญหาร่วมกนัสองอย่าง คือ การจดัหาพลงังานเพิ่มเติมบนโนดท่ีมีหนา้ท่ีรวบรวมและส่ง
ต่อขอ้มูล (aggregation and forwarding node: AFN) และศึกษาการจดัวางสถานีถ่ายทอดท่ีเหมาะสม
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อทาํใหเ้ครือข่ายมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานท่ีสุด งานวิจยัของ Wang, Q., Xu, 
K., Takahara, G., and Hassanein, H. (2007) มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดค่าใชจ่้ายในเครือข่าย โดยมี
เง่ือนไขคือ อายกุารใชง้านและการเช่ือมต่อของโนดในเครือข่าย และโนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลใหก้บั
สถานีถ่ายทอดภายในช่วงเช่ือมต่อเดียวเท่านั้น ส่วนในงานวิจยัของ Guo, W., Huang, X., Lou, W., 
and Liang, C. (2008), Al-Turjman, F.M., Hassanein H.S., and Ibnkahla M.A. (2009) ไดส้มมุติให้
สถานีถ่ายทอดมีพลงังานท่ีจาํกดั โดยในงานวิจยัของ Guo, W., Huang, X., Lou, W., and Liang, C. 
(2008) มีวตัถุประสงคเ์พื่อทาํใหจ้าํนวนแพค็เกตขอ้มูลทั้งหมดท่ีสถานีฐานไดรั้บมีความถูกตอ้งและ
มีจาํนวนมากท่ีสุดภายใตอ้ายุการใชง้านท่ีกาํหนด โดยพิจารณาอตัราความผิดพลาดบิต (bit error 
rate: BER) ดว้ย งานวิจยัของ Al-Turjman, F.M., Hassanein H.S., and Ibnkahla M.A. (2009) ได้
นาํเสนอการใชส้ถานีถ่ายทอดกบัแอพพลิเคชนัภายในป่าโดยจดัวางโนดเป็นสามมิติ และนาํเสนอ
นิยามอายุการใชง้านของเครือข่ายให้มีความเหมาะสมกบัการใชง้านมากขึ้น งานวิจยัของ Azad, 
A.P., and Chockalingam, A. (2006) พิจารณาหาตาํแหน่งท่ีตั้งของสถานีฐานท่ีเหมาะสม เพื่อลด
พลงังานท่ีมากท่ีสุดท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นหน่ึงคาบให้มีค่านอ้ยท่ีสุด งานวิจยัของ Jia, J., Chen, J., 
Chang, G., Wen, Y. and Song, J. (2009) ไดศึ้กษาการหาจุดสมดุลท่ีเหมาะสมระหว่างอตัราการ
ครอบคลุม (coverage rate) ท่ีมากท่ีสุด และใช้พลงังานน้อยท่ีสุด นั่นคือทาํให้โนดตรวจรู้อยู่ใน
โหมดการทาํงาน (active mode) ใหน้อ้ยท่ีสุด 
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายพบว่า งานวิจยัท่ีผา่น
มายงัไม่ไดมี้การศึกษาเร่ืองการออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายท่ีทาํการพิจารณาวตัถุประสงคก์าร
ออกแบบหลายวตัถุประสงคพ์ร้อมกนั ยิง่ไปกวา่นั้นงานวิจยัท่ีผา่นมายงัไม่ไดพ้ิจารณาเร่ืองสัญญาณ
รบกวน (noise) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอตัราความผดิพลาดบิตเพื่อใหมี้ค่าอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ซ่ึง
ส่งผลต่อคุณภาพการส่ือสารระหวา่งโนดตรวจรู้ในเครือข่าย รวมถึงความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีภาครับ 
ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงได้ศึกษาการออกแบบโครงสร้ างเครือข่ายเพื่อการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยพิจารณาปัญหาการวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีมีการใชส้ถานีถ่ายทอดท่ีมี
พลงังานไม่จาํกดั เช่น การใชเ้ซลลสุ์ริยะ (solar cell) และติดตั้งแหล่งสํารองพลงังานให้กบัสถานี
ถ่ายทอด ทาํให้สถานีถ่ายทอดมีพลงังานเพียงพอท่ีจะทาํให้เครือข่ายทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ี
กาํหนด รวมทั้งงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการแลกเปล่ียน (tradeoff) ระหว่างสองวตัถุประสงค ์คือ พลงังาน
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ท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลตลอดอายกุารใชง้าน กบั จาํนวนของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือก
ติดตั้ งในเครือข่าย โดยใช้แนวทางการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค์ (multi-
objective optimization) 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานและสถาปัตยกรรมพื้นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
1.2.2 เพื่อพฒันาวิธีการออกแบบและวางแผนโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีมีการใช้

สถานีถ่ายทอดเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพของเครือข่าย 
1.2.3 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อพลงังาน และอายกุารใชง้านของเครือข่าย 
1.2.4 เพื่อพฒันาเทคนิคและสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย

ท่ีมีการใชส้ถานีถ่ายทอดเพื่อใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
1.2.5 เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีไดจ้ากการ

ออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึน 
 

1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 

1.3.1 การหาจาํนวนสถานีถ่ายทอด และตาํแหน่งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมจะช่วยลดมูลค่าการลงทุนใน
การสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

1.3.2 เส้นทางการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง สถานีถ่ายทอด และสถานี
ฐานมีผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 

1.3.3 เม่ือมีการใชส้ถานีถ่ายทอดติดตั้งในตาํแหน่งท่ีเหมาะสม จะทาํให้โนดตรวจรู้มีการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น และทาํใหเ้ครือข่ายสามารถดาํเนินการไดใ้นระยะเวลาท่ีนานข้ึน 
 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1 ตาํแหน่งท่ีตั้งของโนดตรวจรู้ ไดก้าํหนดไวก่้อนล่วงหน้าแลว้ก่อนท่ีเครือข่ายจะเร่ิม

ทาํงาน 
1.4.2 โนดตรวจรู้จะมีพลงังานท่ีจาํกดั 
1.4.3 สถานีถ่ายทอดและสถานีฐานจะมีพลงังานท่ีไม่จาํกดั 
1.4.4 โนดตรวจรู้จะมีการส่งขอ้มูลเป็นรอบ  
1.4.4 โนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ 

สถานีฐานท่ีอยูภ่ายในระยะการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ท่ีส่งขอ้มูล 
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1.4.6 เม่ือสถานีถ่ายทอดไดรั้บขอ้มูลท่ีส่งมาจากโนดตรวจรู้แลว้ จะรวบรวมขอ้มูลและส่ง
ต่อขอ้มูลท่ีไดรั้บไปยงัสถานีฐาน 

1.4.7 อายกุารใชง้านของเครือข่ายจะส้ินสุดลงเม่ือโนดตรวจรู้โนดแรกภายในเครือข่ายหมด
พลงังานลง 
 1.4.8 พลังงานท่ีโนดตรวจรู้ใช้ในการส่งข้อมูลจะข้ึนอยู่กับจาํนวนแพ็คเกตขอ้มูลและ
ระยะทางระหวา่งภาคส่ง และภาครับ 
 1.4.9 พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับขอ้มูลจะข้ึนอยูก่บัจาํนวนแพค็เกตขอ้มูล 

 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 
1.5.1 ศึกษาโครงสร้าง หลกัการทาํงาน และทฤษฎีการรับและส่งขอ้มูลของเครือข่ายตรวจรู้

ไร้สาย 
1.5.2 งานวิจยัน้ีพิจารณาเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีโนดตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานีฐาน

อยูก่บัท่ี (static) 
1.5.3 จาํลองเครือข่ายโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสร้าง

เครือข่ายขนาดต่าง ๆ  
1.5.4 พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้าํหรับออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีมี

การใช้สถานีถ่ายทอด เป็นสมการสําหรับหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-
objective optimization) 

1.5.5 พฒันาโปรแกรมสาํหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ 1.5.4 เพื่อหาจาํนวนและ
ตาํแหน่งติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีดีท่ีสุด รวมถึงเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการส่งขอ้มูลจากโนด
ตรวจรู้ ไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐาน 

1.5.6 ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึน 
 

1.6 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวกบัการออกแบบและวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
3) หาสมการคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวกบัการคาํนวณพลงังานของโนดในเครือข่าย  
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4) จาํลองเครือข่ายขนาดเลก็ เพื่อศึกษาการรับส่งขอ้มูล และการคาํนวณพลงังานท่ีใช้
ในการรับและส่งระหวา่งโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย  

5) ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีท่ีใชใ้นการหาตาํแหน่งท่ีตั้งของสถานีถ่ายทอด และ
จาํลองเครือข่ายขนาดเดิม แต่เป็นการศึกษาในกรณีท่ีใชส้ถานีถ่ายทอดในเครือข่าย  

6) วิเคราะห์ว่าเม่ือมีการใช้สถานีถ่ายทอดในเครือข่าย และเม่ือมีจํานวนสถานี
ถ่ายทอดในเครือข่ายเพิ่มข้ึน จะส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายอยา่งไร 

7) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้าํหรับออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเป็นสมการ
สาํหรับหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์

8) พฒันาโปรแกรมสาํหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ท่ี 7 
9) ทาํการวิเคราะห์ เปรียบเทียบ และประเมินคุณภาพเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีไดจ้าก

การออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึน 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวจิยั 

เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
1) การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2) จาํลองเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายขนาดเล็ก และศึกษาการรับ และส่งขอ้มูลระหว่าง

โนดตรวจรู้ และการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐาน  
3) ศึกษา และวิเคราะห์การคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลระหว่างโนด

ตรวจรู้ภายในเครือข่าย 
4) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้าํหรับออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เป็นสมการ

สาํหรับหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์
5) พฒันาโปรแกรมสาํหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ 4 
6) ทาํการทดลองเปรียบเทียบกรณีเม่ือจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ่มข้ึน ว่าส่งผล

ต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายอยา่งไร 
7)  เปรียบเทียบผลการทดลองเม่ือเพิ่มจาํนวนของสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายว่าส่งผล

ต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้แต่ละโนดในเครือข่ายอยา่งไร 
 1.6.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 
  ห้องวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี    
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
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 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 
2) โปรแกรม Microsoft Excel 
3) โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization StudioVersion 12.2 
4) โปรแกรม MATLAB 
5) โปรแกรม Dev C++  

 1.6.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
  ทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม และขอ้มูลท่ีใช้ในการ
ออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย จากนั้นเก็บรวบรวมขอ้มูลผลการทดลองเม่ือมีการเพิ่มจาํนวน
สถานีถ่ายทอดในเครือข่ายวา่ส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายอยา่งไร 
 1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 
  วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเก่ียวกับการใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายเพื่อให้เครือข่ายสามารถดาํเนินการได้
ภายในระยะเวลาที่กาํหนด เพื่อเปรียบเทียบและแสดงใหเ้ห็นถึงจาํนวนสถานีถ่ายทอด ตาํแหน่งท่ีใช้
ในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด และเสน้ทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจ้ากสมการคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน
ในงานวิจยัน้ี เพื่อนาํไปวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด และนาํไปเปรียบเทียบกบั
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในเครือข่ายท่ีออกแบบดว้ยวิธีการอ่ืน ๆ โดยจะทาํการทดลองดว้ย
เครือข่ายท่ีมีขนาดต่าง ๆ (พิจารณาจากจาํนวนและตาํแหน่งของโนดตรวจรู้) 
 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.7.1 ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายซ่ึงสามารถนาํไปใช้ในการ

ออกแบบ และพฒันาประยกุตใ์ชง้านเครือข่ายประเภทน้ีไดใ้นงานท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.7.2 ทาํให้เห็นว่าการนาํสถานีถ่ายทอดมาช่วยในการรับ และส่งขอ้มูลในเครือข่ายนั้น ทาํ

ให้โนดตรวจรู้สามารถทาํงานไดย้าวนานขึ้น ส่งผลให้เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานข้ึน 
 

1.8 นวตักรรมของงานวจิยันี ้
งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาวิธีการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื่อใหเ้ครือข่ายมี

การใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยกาํหนดให้โนดตรวจรู้มีการส่งขอ้มูลเป็นรอบ เพื่อลด
พลงังานของโนดตรวจรู้ท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั และมีการนาํสถานีถ่ายทอดมาใชใ้นการออกแบบ เพื่อ
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ช่วยในการรับและส่งต่อขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโนดตรวจรู้ไปท่ีปลายทาง และเพื่อทาํให้เครือข่ายมีอายุ
การใชง้านท่ียาวนานขึ้น สําหรับวตัถุประสงคใ์นการออกแบบของงานวิจยัน้ี คือ เพื่อตอ้งการให้
โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับและส่งขอ้มูลให้นอ้ยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้านท่ีกาํหนด โดยใน
การออกแบบนั้นไดค้าํนึงถึงขอ้จาํกดัต่าง ๆ เช่น คาํนึงถึงคุณภาพสัญญาณ โดยพิจารณาค่าสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากความร้อนภายในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์เพื่อใหไ้ดรั้บขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง โดยระดบัความ
ผดิพลาดของขอ้มูลนั้นจะตอ้งไม่ตํ่ากว่าค่าขีดเร่ิมเปล่ียนท่ีกาํหนด ขอ้จาํกดัพลงังานของโนดตรวจรู้
ไร้สาย การรับประกนัการเช่ือมต่อระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัโนดตรวจรู้โนดขา้งเคียง และ/หรือ สถานี
ถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐานในเครือข่าย นอกจากน้ียงัคาํนึงถึงงบประมาณในการติดตั้งจาํนวน
สถานีถ่ายทอดท่ีจาํกดัอีกดว้ย โดยใช้การกาํหนดปัญหาการออกแบบดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้น    
ไบนารี จากนั้นจะไดพ้ิจารณาเสน้ทางในการส่ือสารขอ้มูลระหวา่งสถานีถ่ายทอด กบัสถานีถ่ายทอด 
และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานในเครือข่าย โดยใชห้ลกัการของ minimum spanning tree 
อีกทั้ งได้มีการพิจารณาปัญหาแบบสองวตัถุประสงค์ โดยจะพิจารณาวตัถุประสงค์ของการใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้ไร้สายเปรียบเทียบกบัจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งในเครือข่าย ภายใต้
งบประมาณการลงทุนท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั เพื่อหาเซตของคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
 

1.9 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
บทที่  1  เ ป็นบทนํา  กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  วัตถุประสงค ์

ของงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย 
และประโยชน์ท่ีไดรั้บ นวตักรรมของงานวิจยัน้ี  

บทที่ 2 กล่าวถึงการปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง โครงสร้างพื้นฐานของ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย การหาเส้นทางในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย แบบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่าย 
แบบจาํลองการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
และอตัราความผิดพลาดบิต การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี การหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยอลักอริธึม        
ซิมเพลก็ซ์ และ ปัญหาการทาํใหดี้ท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์ 

บทที่ 3 กล่าวถึงแนวคิดและวิธีการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื่อการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงคเ์ดียวในขั้นตอน
ท่ี 1 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสองวตัถุประสงค ์การกาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อ
ระหว่างสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์วตัถุประสงคเ์ดียว การพฒันา
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สมการคณิตศาสตร์สองวตัถุประสงค ์การพฒันาอลักอริธึมสร้างการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอด
ในขั้นตอนท่ี 2 โปรแกรมช่วยหาคาํตอบสาํหรับการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารี 

บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการวตัถุประสงคเ์ดียวและศึกษา
ผลกระทบจากขนาดของเครือข่ายต่อค่าใชจ่้ายของเครือข่ายและการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ การ
วิเคราะห์ผลของการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเม่ือใช้วตัถุประสงค์ท่ีต่างกัน การ
วิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ้ าหนักต่อคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงค์ท่ีใช้วิธี
ผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการสองวตัถุประสงคด์ว้ยวิธีผลรวม
ค่าถ่วงนํ้ าหนกัและศึกษาผลกระทบจากขนาดของเครือข่าย การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ย
สมการสองวตัถุประสงคด์ว้ยวิธีลาํดบัชั้นและศึกษาผลกระทบจากขนาดเครือข่าย 

บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจัย ปัญหาและขอ้เสนอแนะแนวทางแก้ไขปัญหา 
และแนวทางการพฒันาต่อในอนาคต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที	่2	
ปริทศัน์วรรณกรรม และทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง  

 
ในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ

นั้น จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมา ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และทาํความ
เขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เพื่อทาํให้มีความเขา้ใจเบ้ืองตน้
เก่ียวกบัการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย และสามารถนาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ
โครงสร้างเครือข่ายในงานวิจยัน้ีได ้ดงันั้นบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 2.1 กล่าวนาํ 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 2.3 โครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
2.4 การหาเสน้ทางในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 2.5 แบบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่าย 2.6 แบบจาํลอง
การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ 2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน และอตัรา
ความผิดพลาดบิต 2.8 การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 2.9 การหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยอลักอริธึม      
ซิมเพลก็ซ์ และ 2.10 ปัญหาการทาํใหดี้ท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์
 

2.1 กล่าวนํา 

 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายประกอบนั้ นจะประกอบไปด้วย โนดตรวจรู้ (Sensor node : SN)      
เกตเวย ์(Gateway) และสถานีฐาน (Base station : BS) โดยโนดตรวจรู้จะถูกนาํไปใชใ้นการตรวจจบั 
(sensing) หรือเฝ้าสังเกตความเป็นไปในธรรมชาติ โดยจะนําไปติดตั้งไวใ้กลก้ับส่ิงแวดลอ้มท่ี
ตอ้งการเฝ้าสังเกตการณ์ จากนั้นโนดตรวจรู้เหล่าน้ีจะส่งขอ้มูลเหล่านั้นไปท่ีเกตเวย ์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์
ท่ีทาํหน้าท่ีส่งขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโนดตรวจรู้ไปท่ีปลายทาง หรือสถานีฐานต่อไป โดยสถานีฐานมี
หนา้ท่ีในการเก็บรวบรวมขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูล และเป็นส่วนท่ีติดต่อกบัผูใ้ชง้านเพื่อนาํขอ้มูลท่ี
ไดรั้บมาวิเคราะห์ผล หรือวางแผนการทาํงานต่อไป อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากขอ้จาํกดัของทรัพยากร
ต่าง ๆ ของโนดตรวจรู้ ไดแ้ก่ ขนาดของหน่วยประมวลผล ขนาดของหน่วยความจาํ และแหล่งจ่าย
พลงังาน รวมถึงระยะในการตรวจจบัขอ้มูลท่ีจาํกดั ดงันั้นในการนาํเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมาใชง้าน
นั้นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงเป็นอนัดบัแรกคือ การจดัการพลงังานของโนดตรวจรู้ท่ีมีอยู่อย่างจาํกดัให้
สามารถใชง้านไดใ้นระยะเวลาท่ียาวนานท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจยัต่าง ๆ ก็ไดมี้วิธีการในการออกแบบ
เครือข่าย วตัถุประสงคท่ี์ศึกษาแตกต่างกนั เพื่อจะทาํให้โนดตรวจรู้สามารถใชพ้ลงังานท่ีมีอยูอ่ยา่ง
จาํกดัใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด  
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2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 เพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ดังนั้นจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาทิศทาง
ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
โครงสร้าง ขอ้จาํกัด การออกแบบของงานวิจยัท่ีผ่านมา เพื่อสามารถใช้เป็นขอ้มูล และใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบสาํหรับงานวิจยัน้ีต่อไป ซ่ึงจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามี
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 2.2.1 งานวิจัยของ Akyildiz, I.F., Su, W., Sankarasubramaniam, Y., Cayirci, E. 
(2002) เป็นงานวจัิยทีร่วบรวมและสํารวจเกีย่วกบัเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีทาํการสาํรวจงานวิจยัต่าง ๆ โดยไดอ้ธิบายถึงพื้นฐาน
ของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โปรโตคอล และอลักอริธึมท่ีมีการนาํเสนอในงานวิจยัต่าง ๆ ซ่ึงงานวิจยั
น้ีนํามารวบรวมเพื่อให้เกิดความเขา้ใจท่ีดียิ่งข้ึนเก่ียวกับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย นอกจากน้ีจะ
รวบรวมเง่ือนไขการออกแบบที่เหมาะสม และสรุปการใชเ้คร่ืองมือในการออกแบบเพื่อให้เป็นไป
ตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ รวมทั้งไดน้าํเสนอการนาํเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายไปใชใ้นแอพพลิเคชนั
ต่าง ๆ และกล่าวถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการออกแบบเครือข่าย 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํใหเ้กิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบั
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ส่วนประกอบทางดา้นฮาร์ดแวร์ ขอ้จาํกดัในการออกแบบเครือข่าย เช่น 
พลังงานท่ีใช้ไป (power consumption) สถาปัตยกรรมท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสารของเครือข่าย       
เป็นตน้ 
 2.2.2 งานวิจัยของ Younis, M. and Akkaya, K. (2008) เป็นงานวิจัยสํารวจวิธีการและ
เทคนิคในการหาตําแหน่งวางโนดในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นการสํารวจและรวบรวมงานวิจยัในปัจจุบนัท่ีเก่ียวกบัการหา
ตาํแหน่งวางโนดท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะเน้นการแสดงให้เห็นถึงวตัถุประสงค ์แบบจาํลอง และ
การกาํหนดปัญหาของงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนั  
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ งานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่งานวิจยัในช่วงระยะหลงัท่ีผา่นมามี
การนาํโนดถ่ายทอด (Relay node) มาใชใ้นการรวบรวมขอ้มูล โดยหาตาํแหน่งติดตั้งโนดถ่ายทอด 
แต่ในงานวิจยัท่ีไดท้าํการสาํรวจมานั้น จะเป็นเพียงงานวิจยัท่ีทาํการศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียว
เท่านั้น เช่น ตอ้งการติดตั้งสถานีถ่ายทอดใหน้อ้ยท่ีสุด ตอ้งการทาํใหก้ารเช่ือมต่อของเครือข่ายมีมาก
ท่ีสุด ตอ้งการใหอ้ายกุารใชง้านของเครือข่ายยาวนานท่ีสุด เป็นตน้ 
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 2.2.3 งานวิจัยของ Bari, A., Teng, D. and Jaekel, A. (2009) เป็นงานวิจัยที่หาตําแหน่ง
ติดตั้งโนดถ่ายทอดที่ดีที่สุดในเครือข่ายตรวจรู้แบบลําดับช้ัน (hierarchical) ด้วยโนดเก็บข้อมูลที่
เคลือ่นทีไ่ด้ (mobile data collector) 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีนาํเสนอวิธีการในการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดถ่ายทอด
ท่ีดีท่ีสุด และใหมี้จาํนวนนอ้ยท่ีสุด โดยท่ีโนดถ่ายทอดจะทาํหนา้ท่ีเป็นคลสัเตอร์เฮด (cluster head) 
ท่ีมีหนา้ท่ีในการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ท่ีอยูใ่นคลสัเตอร์ โดยงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอโนด
เก็บขอ้มูลท่ีเคล่ือนท่ีได ้ท่ีทาํการเก็บขอ้มูลจากโนดถ่ายทอดแต่ละโนด แลว้จึงส่งขอ้มูลไปท่ีสถานี
ฐาน เพื่อช่วยให้โนดถ่ายทอดใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลให้นอ้ยลง โดยกาํหนดปัญหาโดยใชก้าร
โปรแกรมเชิงเสน้จาํนวนเตม็ (Integer linear programming : ILP) และพิจารณาเง่ือนไขของอตัราเร็ว
ในการส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ ขนาดของบฟัเฟอร์ของโนดถ่ายทอด ความเร็วของโนดเก็บขอ้มูลท่ี
เคล่ือนท่ีได้ และมีเง่ือนไขท่ีรับประกันการสูญหายของข้อมูลเน่ืองจาก buffer overflow และ
พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปจะไม่เกินระดบัท่ีกาํหนดไว ้
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นการพิจารณาการส่งขอ้มูลจากโนด
ถ่ายทอดไปท่ีสถานีฐานนั้นอาจใชแ้นวทางอ่ืนในการพิจารณาการส่ือสารไดด้ว้ย เพื่อให้สามารถ
นาํมาใชใ้นทางปฏิบติัได ้นอกจากน้ีถา้ตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดถ่ายทอดมีความละเอียด
ข้ึน จะทาํใหจ้าํนวนโนดถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายมีจาํนวนลดลง อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงั
ไม่ได้พิจารณาคุณภาพในการส่ือสารข้อมูล เช่น สัญญาณรบกวน และยงัเป็นการศึกษาเพียง
วตัถุประสงคเ์ดียว 
 2.2.4 งานวิจัยของ Pandey, S., Dong, S., Agrawal, P., and Sivalingam, K. M. (2008) 
เป็นงานวิจัยที่หาวิธีการวัดสมรรถนะของตําแหน่งของโนดสําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแบบ
ลาํดับช้ันทีแ่ตกต่างกนั  
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีพิจารณาเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแบบลาํดบัชั้นท่ีใช้
หลกัการของการจัดคลสัเตอร์ โดยเครือข่ายจะประกอบด้วยโนดสามชนิด ได้แก่ โนดตรวจรู้ 
(Regular sensor node, Litenode : LN) ท่ี มี ข้อ จํ า กั ด ข อ งพลั ง ง า น  โนด ถ่ า ยทอด  (High-end 
sophisticated node: SNs) ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นคลสัเตอร์เฮด ซ่ึงสามารถจดัหาพลงังานเพิ่มเติมใหก้บัโนด
ถ่ายทอดได ้งานวิจยัน้ีเป็นการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดถ่ายทอดท่ีดีท่ีสุด และจาํนวนนอ้ยท่ีสุดเพื่อให้
โนดถ่ายทอดสามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกท่ีเกิดจากโนดตรวจรู้ได ้โดยรับประกนัว่าโนดตรวจรู้
จะตอ้งมีการเช่ือมต่อกนั สาํหรับการกาํหนดปัญหาในงานวิจยัน้ีจะเป็นการกาํหนดปัญหาแบบหลาย
เง่ือนไข ซ่ึงวิธีการท่ีใช้ในการออกแบบและกาํหนดปัญหามี 3 วิธี ได้แก่ การโปรแกรมเชิงเส้น      
ไบนารี (Binary integer linear programming : BILP) วิธี Greedy และวิธีเจเนติกอลักอริธึม (Genetic 
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algorithm : GA) นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัไดน้าํเสนอวิธีการแบบผสม (hybrid approach) โดยใชผ้ล
เฉลยท่ีไดจ้ากวิธีการ greedy รวมกบัวิธีของการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารีมาเป็นผลเฉลยตั้งตน้ใหก้บั
วิธีเจเนติกอลักอริธึม ซ่ึงพบว่าสามารถใชเ้วลาในการหาคาํตอบไดเ้ร็วข้ึนเม่ือเทียบกบัวิธีเจเนติก
อลักอริธึมดั้ งเดิม จากผลการจาํลองแบบในงานวิจยัน้ีพบว่า ถา้เป็นการติดตั้งโนดถ่ายทอดดว้ย
วิธีกริด (grid) นั้น วิธีการท่ีทาํให้ไดจ้าํนวนโนดถ่ายทอดน้อยท่ีสุด คือ วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น    
ไบนารี อย่างไรก็ตามอีกสองวิธีก็ทาํให้เครือข่ายสามารถเช่ือมต่อกนัไดเ้ช่นกนั แต่จะตอ้งติดตั้ง
จาํนวนโนดถ่ายทอดท่ีมากกว่า ถดัมาสําหรับกรณีท่ีมีการสุ่มตาํแหน่งติดตั้งโนดถ่ายทอดดว้ยการ
กระจายอยา่งเท่า ๆ กนันั้น พบว่าวิธีเจเนติกอลักอริธึม จะใหค้าํตอบของจาํนวนโนดถ่ายทอดท่ีนอ้ย
กวา่วิธีอ่ืน 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อได ้จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํใหเ้ห็นว่าวิธีการหาคาํตอบดว้ย
การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีจะทาํใหไ้ดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) โดยท่ีตาํแหน่งของการ
เลือกติดตั้งโนดถ่ายทอดในเครือข่ายนั้นจะตอ้งเป็นแบบกริด ในขณะท่ีการหาคาํตอบดว้ยวิธีเจเนติก
อลักอริธึม และวิธีกรีดีนั้นเป็นการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก (heuristic) นัน่คือ คาํตอบท่ีไดอ้าจไม่ใช่
คาํตอบท่ีดีท่ีสุด อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาอายกุารใชง้านของเครือข่าย งบประมาณ
การลงทุน และคุณภาพในการส่ือสารขอ้มูล เช่น ในเร่ืองของสัญญาณรบกวน และยงัเป็นเพียงการ
พิจารณาวตัถุประสงคเ์ดียว 
 2.2.5 ง านวิ จั ยของ  Hou, Y.T., Shi, Y., Sherali, H. D., and Midkiff, S.F. (2005) เ ป็น
งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดแบ่งพลังงาน และหาตําแหน่งที่ตั้งโนดถ่ายทอดสําหรับเครือข่ายตรวจรู้     
ไร้สาย 
 ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีพิจารณาปัญหาร่วมกนัสองอย่าง คือปัญหาการ
จัดแบ่งพลังงานเพิ่มเติมให้กับโนดท่ีทําหน้าท่ีรวบรวมและส่งต่อข้อมูลให้กับสถานีฐาน 
(Aggregation and forwarding node : AFNs) ซ่ึงเทียบไดก้บัโนดท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นคลสัเตอร์เฮด และ
ปัญหาการหาตาํแหน่งท่ีตั้งให้กบัโนดถ่ายทอดเพื่อทาํให้เครือข่ายมีอายุการใชง้านท่ียาวนานท่ีสุด 
โดยเครือข่ายจะมีโนดอยู่ 3 ชนิด ไดแ้ก่ โนดตรวจรู้ท่ีอยู่ในคลสัเตอร์ ซ่ึงทาํการส่งขอ้มูลให้กับ    
คลสัเตอร์เฮดภายในหน่ึงช่วงเช่ือมต่อ เน่ืองจากโนดตรวจรู้มีตาํแหน่งใกลก้บัคลสัเตอร์เฮดมาก จาก
นั้นคลสัเตอร์เฮดก็จะส่งต่อขอ้มูลไปยงัคลสัเตอร์เฮดโนดอ่ืน ๆ หรือส่งตรงไปท่ีสถานีฐาน ซ่ึง   
คลสัเตอร์เฮดน้ีจะมีอายกุารใชง้านท่ีจาํกดั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีนิยามอายกุารใชง้านว่า ระยะเวลาท่ี
เครือข่ายทาํงานจนกระทัง่คลสัเตอร์เฮดโนดในเครือข่ายหมดพลงังานลง และโทโปโลจี (topology) 
ของเครือข่ายนั้นถูกควบคุมด้วยระดับพลงังานของภาคส่ง งานวิจยัน้ีกล่าวว่าการแบ่งพลงังาน
เพิ่มเติมให้กับคลัสเตอร์เฮดยงัเป็นวิธีท่ีไม่มีประสิทธิภาพ และเพื่อช่วยลดข้อบกพร่องของ            
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โทโปโลจีของเครือข่ายจึงทาํการเพิ่มโนดถ่ายทอดในตาํแหน่งท่ีแน่นอนให้กบัเครือข่าย โดยโนด
ถ่ายทอดน้ีจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัคลสัเตอร์เฮดโนด แต่จะทาํงานแตกต่างกนั คือโนดถ่ายทอดไม่มี
หน้าท่ีในการกาํเนิดขอ้มูล แต่จะมีหน้าท่ีเพียงถ่ายทอดทราฟฟิกขอ้มูลไปท่ีสถานีฐานเท่านั้ น 
สําหรับการกาํหนดปัญหาในงานวิจยัน้ีจะใช้การโปรแกรมไม่เป็นเชิงเส้นจาํนวนผสม (Mixed-
integer nonlinear programming : MINLP) ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีไม่สามารถแกไ้ด ้(NP-hard) ดงันั้นจึงได้
ทาํการพฒันาอลักอริธึมสปิน (Smart pairing and intelligent disc search : SPINDS) มาใชใ้นการ
แกปั้ญหาดว้ยหลกัการในการหาคาํตอบซํ้ า ๆ โดยจะทาํการเปล่ียนตาํแหน่งของโนดถ่ายทอดไปยงั
ตาํแหน่งท่ีทาํให้อายกุารใชง้านของเครือข่ายเพิ่มข้ึน ซ่ึงการทาํงานของอลักอริธึมท่ีนาํเสนอขึ้นมา
นั้นจะเปล่ียนปัญหาให้กลายเป็นการโปรแกรมเชิงเส้น ทาํให้สามารถหาคาํตอบไดใ้นระยะเวลาท่ี
ลดลง (polynomial time) งานวิจยัน้ีพบว่าโทโปโลจีของเครือข่ายท่ีไม่เหมาะสมมีผลต่ออายกุารใช้
งานของเครือข่าย 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อได้ งานวิจัยน้ีทาํให้เห็นว่าการนําโนดถ่ายทอดมาใช้ใน
เครือข่ายจะทาํให้เครือข่ายมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานขึ้น อยา่งไรก็ตามการพิจารณาจดัหาพลงังาน
ให้กบัคลสัเตอร์เฮดโนดนั้นอาจไม่เหมาะสมกบัแอพพลิเคชนัท่ีไม่สามารถเขา้ถึงได ้ดงันั้นในการ
นาํไปใชง้านจริง ตอ้งคาํนึงถึงสภาพแวดลอ้มท่ีนาํไปใชง้านดว้ย ถึงแมว้่างานวิจยัน้ีจะตอ้งการให้
อายุการใชง้านของเครือข่ายยาวนานท่ีสุด แต่ก็ยงัไม่ไดพ้ิจารณาคุณภาพของสัญญาณท่ีใชใ้นการ
ส่ือสารขอ้มูล และไม่มีหลกัในการกาํหนดค่าพลงังานตั้งตน้ใหก้บัโนดในเครือข่ายท่ีแน่นอน ทาํให้
นาํมาใชใ้นทางปฏิบติัไดย้าก และยงัเป็นเพียงการศึกษาวตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั้น 

2.2.6 งานวิจัยของ Wang, Q., Xu, K., Takahara, G., and Hassanein, H. (2007) เป็น
งานวิจัยเกี่ยวกับการหาตําแหน่งวางอุปกรณ์สําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที่แตกต่างกัน โดย
พจิารณาค่าใช้จ่ายทีน้่อยทีสุ่ดและพจิารณาเงื่อนไขของอายุการใช้งาน 
 ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีตอ้งการหาตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดในการติดตั้งโนด
ถ่ายทอด โดยตอ้งการให้ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งมีค่านอ้ยท่ีสุด และตอ้งรับประกนัเง่ือนไขของอายุ
การใชง้าน และการเช่ือมต่อ โดยไดแ้บ่งการจาํลองแบบออกเป็นสองการทดลอง ไดแ้ก่ การทดลอง
แรกโนดถ่ายทอดมีพลงังานไม่จาํกดั ส่วนในการทดลองที่สองโนดถ่ายทอดจะมีพลงังานจาํกัด 
เน่ืองจากการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดนั้นใชร้ะยะเวลานาน งานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอวิธีการท่ีแบ่งออกเป็น
สองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดถ่ายทอดท่ีเช่ือมต่อกับโนดตรวจรู้
ภายในหน่ึงช่วงเช่ือมต่อ โดยจาํลองปัญหาของเซตท่ีครอบคลุมท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด และเพื่อเป็นการ
รับประกนัการถ่ายทอดทราฟฟิกจากโนดถ่ายทอดจากขั้นตอนท่ีหน่ึงว่าสามารถส่งไปถึงสถานีฐาน
ไดน้ั้น จึงมีการนาํเสนอวิธีการฮิวริสติก (heuristic scheme) สามวิธีเพื่อหาตาํแหน่งท่ีตั้งของโนด
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ถ่ายทอดในขั้นตอนท่ีสอง รวมทั้งไดมี้การกาํหนดขอบเขตของจาํนวนโนดถ่ายทอดอยา่งนอ้ยท่ีสุดท่ี
จะถูกติดตั้งในขั้นตอนท่ีสองเพื่อทาํให้เครือข่ายมีการเช่ือมต่อกนั งานวิจยัน้ีไดนิ้ยามอายกุารใชง้าน
ของเครือข่าย จากปริมาณทราฟฟิกท่ีถูกสะสมอยูท่ี่โนดถ่ายทอดจนกระทัง่โนดหมดพลงังานลง 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อได้ งานวิจยัน้ียงัไม่ได้พิจารณาคุณภาพของสัญญาณ เช่น 
สัญญาณรบกวนในเครือข่าย และยงัพิจารณาวตัถุประสงค์ในการศึกษาเพียงวตัถุประสงค์เดียว 
อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณาว่าโนดถ่ายทอดมีพลงังานไม่จาํกดั โดยกาํหนดใหโ้นดถ่ายทอด
ใชพ้ลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์(solar cell) หรือไดรั้บพลงังานจากแบตเตอรีท่ีมีค่าความจุสูง ๆ 
หรือ พลงังานท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือน เป็นตน้ 
 2.2.7 งานวิจัยของ Guo, W., Huang, X., Lou, W., and Liang, C. (2008) เป็นงานวิจัยที่
กาํหนดหน้าทีแ่ละหาตําแหน่งติดตั้งโนดถ่ายทอดสําหรับเครือข่ายไร้สายแบบสองช้ัน (two-tiered) 
 ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีพิจารณาปัญหาร่วมกนัเก่ียวกบัการหาตาํแหน่งท่ี
ดีท่ีสุดในการติดตั้งโนดถ่ายทอด และการกาํหนดเส้นทางในเครือข่ายแบบสองชั้น โดยไดน้าํเสนอ
อลักอริธึมหาคาํตอบท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อทาํให้จาํนวนแพค็เกตขอ้มูลท่ีสถานีฐานไดรั้บมีค่ามาก
ท่ีสุดภายใตอ้ายุการใชง้านท่ีกาํหนด ไดน้าํเสนออลักอริธึมของการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชก้าร
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารี เพื่อกาํหนดตาํแหน่งของโนดถ่ายทอดโดยใช้ตาํแหน่งปัจจุบันเป็น
ตาํแหน่งตั้งตน้ จากนั้นจะใชอ้ลักอริธึม Weighted clustering เพื่อยา้ยโนดถ่ายทอดไปท่ีตาํแหน่งท่ีดี
ท่ีสุดท่ีสามารถรองรับการทาํงานของโนดตรวจรู้ได ้โดยโนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลไปท่ีโนดถ่ายทอด
ภายในช่วงเช่ือมต่อเดียว และงานวิจยัน้ีจะพิจารณาให้โนดถ่ายทอดมีพลงังานท่ีจาํกดั โดยสามารถ
ปรับเปล่ียนค่าความแรงสัญญาณเพื่อส่งต่อแพค็เกตขอ้มูลไปยงัสถานีฐานภายในหน่ึงช่วงเช่ือมต่อ 
งานวิจยัน้ีได้พิจารณาอตัราความผิดพลาดบิต (bit error rate : BER) ซ่ึงหาได้จากค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน  (signal to noise ratio : SNR) ท่ี ข้ึนอยู่กับแบบจําลองความน่าจะเป็นของการ
ผดิพลาดขอ้มูล ซ่ึงงานวิจยัน้ีพิจารณาวิธีการมอดูเลตแบบ binary phase shift keying (BPSK) ซ่ึงจะ
ใช้ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดขอ้มูล ขนาดของแพ็คเกต และค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนในการคาํนวณอตัราการรับแพค็เกต (packet reception rate : PRR)  
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อได ้ เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมีการพิจารณาค่าความถูกตอ้งในการ
ส่งขอ้มูลซ่ึงสามารถคาํนวณได้จากอตัราความผิดพลาดบิต ท่ีหาได้จากค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน อีกทั้งพิจารณาการส่งขอ้มูลเป็นรอบ อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณางบประมาณ
ในการลงทุน และยงัเป็นเพียงการศึกษาวตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั้น 
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 2.2.8 งานวิจัยของ Al-Turjman, F. M., Hassanein, H. S., and Ibnkahla, M. A. (2009) 
เป็นงานวิจัยเพื่อหาการเช่ือมต่อที่ดีที่สุดด้วยเงื่อนไขของอายุการใช้งานที่เป็นไปได้ในทางปฏิบัติ
เพือ่หาตําแหน่งติดตั้งโนดทีใ่ช้เฝ้าติดตามสภาพแวดล้อม 
 ลักษณะของงานวิจัย งานวิจัยน้ีมีการนําโนดถ่ายทอดมาใช้ในแอพพลิเคชันท่ี
เก่ียวกบัการตรวจจบัส่ิงแวดลอ้มภายในป่า โดยไดเ้สนอวิธีเพื่อทาํใหเ้ครือข่ายมีการเช่ือมต่อกนัอยา่ง
ดีท่ีสุด และรับประกนัไดว้่าเครือข่ายสามารถทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด นอกจากน้ียงัได้
นิยามอายกุารใชง้านของเครือข่ายท่ีเหมาะสมในทางปฏิบติัมากข้ึน ซ่ึงโนดถ่ายทอดจะถูกกาํหนดให้
มีพลงังานจาํกดั วตัถุประสงคใ์นงานวิจยัคือ ตอ้งการให้เครือข่ายมีการเช่ือมต่อ (connectivity) กนั
มากท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขคือ จาํนวนโนดถ่ายทอด และอายกุารใชง้าน สาํหรับแบบจาํลองเครือข่าย
ในงานวิจยัน้ีจะแบ่งเครือข่ายออกเป็นสองชั้น ชั้นแรกเป็นการทาํงานของโนดตรวจรู้ท่ีทาํหน้าท่ี
ตรวจจบัขอ้มูล และรายงานต่อไปท่ีคลสัเตอร์เฮดโนดซ่ึงจะอยู่ในชั้นบน (upper layer) ซ่ึงทาํการ
ส่ือสารกบัสถานีฐานอยา่งเป็นคาบโดยตรง หรืออาจส่ือสารผา่นโนดถ่ายทอดก่อน งานวิจยัน้ีจะทาํ
การหาตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดในการติดตั้งโนดถ่ายทอด เพื่อทาํให้คลสัเตอร์เฮดโนดติดต่อกบัสถานีฐาน
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยตาํแหน่งโนดตรวจรู้ คลสัเตอร์เฮด และสถานีฐานในเครือข่ายนั้นจะ
กาํหนดไวก่้อนแลว้ ในการวดัประสิทธิภาพการเช่ือมต่อของโนดนั้นจะใชก้ราฟการเช่ือมต่อ (graph 
connectivity) และใช ้minimum spanning tree เพื่อหาเสน้ทางเช่ือมต่อระหวา่งโนดในเครือข่าย 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อได ้งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการติดตั้งโนดตรวจรู้ในระนาบ 3 
มิติ ซ่ึงมีความเหมาะสมกับแอพพลิเคชันในการใช้งานภายในป่าตามท่ีพิจารณา อย่างไรก็ตาม
งานวิจยัน้ียงัไม่ไดค้าํนึงถึงคุณภาพในการติดต่อส่ือสาร และยงัไม่ไดพ้ิจารณางบประมาณในการ
ลงทุน อีกทั้งยงัเป็นเพียงการออกแบบที่ศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั้น 
 2.2.9 งานวิจัยของ Azad, A. P.and Chockalingam, A. (2006) เป็นงานวิจัยที่หาตําแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานทีเ่คลือ่นทีไ่ด้ และเส้นทางทีต่ระหนักรู้พลงังานในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 ลกัษณะของงานวิจยั งานวิจยัน้ีได้เสนออลักอริธึมท่ีช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของ
เครือข่าย และปริมาณขอ้มูลท่ีส่งตลอดอายกุารใชง้านโดยติดตั้งสถานีฐานมากกว่า 1 โนด เพื่อลด
จาํนวนช่วงเช่ือมต่อในการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้ ทาํใหโ้นดตรวจรู้ใชพ้ลงังานลดลง จึงช่วย
ให้อายุการใชง้านของเครือข่ายยาวนานขึ้น สําหรับอายุการใชง้านของเครือข่ายในงานวิจยัน้ีนั้น 
เสนอว่าอายุการใชง้านจะส้ินสุดลงเม่ือแบตเตอรีของโนดตรวจรู้มีค่าลดลงตํ่ากว่าค่าขีดเร่ิมเปล่ียน 
(threshold) อลักอริธึมท่ีใชใ้นการแกปั้ญหามี 3 วิธี ไดแ้ก่ อลักอริธึมท่ีในการเลือกตาํแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานใกลก้บัโนดท่ีมีพลงังานเหลือมากท่ีสุดให้เป็นโนดแรกท่ีมีการเช่ือมต่อกบัสถานีฐานใน
แต่ละรอบ ถดัมาเป็นอลักอริธึมท่ีทาํให้โนดท่ีมีพลงังานเหลือมากท่ีสุดมีจาํนวนมากท่ีสุดเพื่อช่วย
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กระจายขอ้มูลใหก้บัโนดอ่ืนอยา่งเท่า ๆ กนั และสุดทา้ยเป็นอลักอริธึมเพื่อใหค้่าพลงังานท่ีเหลือของ
ทุก ๆ โนดในเครือข่ายมีความแตกต่างกนันอ้ยท่ีสุด เปรียบเทียบกบัการหาคาํตอบดว้ยการโปรแกรม
เชิงเสน้เลขจาํนวนเตม็ พบว่าอลักอริธึมท่ีงานวิจยัน้ีใชใ้นการออกแบบสามารถทาํใหอ้ายกุารใชง้าน
ของเครือข่ายเพิ่มข้ึน รวมทั้งทาํใหป้ริมาณขอ้มูลท่ีส่งไดน้ั้นมีค่ามากข้ึนดว้ย 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อได ้งานวิจยัน้ียงัไม่มีการใชโ้นดถ่ายทอดในเครือข่าย แต่จะ
พิจารณาให้มีการติดตั้งสถานีฐานมากกว่า 1 สถานี เพื่อทาํให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานให้น้อยท่ีสุด 
และงานวิจยัน้ีทาํใหไ้ดมุ้มมองการพิจารณาพลงังานท่ีเหลือของโนดตรวจรู้ท่ีทาํให้เกิดความสมดุล
ของขอ้มูล และไดน้าํมาพิจารณาปรับใชใ้นงานวิจยั อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่มีการพิจารณา
ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเพื่อติดตั้ งสถานีถ่ายทอด และคุณภาพในการส่ือสาร อีกทั้ งยงัเป็นเพียง
การศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั้น 
 2.2.10 งานวิจัยของ Jia, J., Chang, G., Wen, Y., and Song, J. (2009) เป็นงานวิจัยการทํา
ให้ดีที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์สําหรับการควบคุมการครอบคลุมในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายด้วย
การปรับค่าระยะในการตรวจจับข้อมูลของโนดตรวจรู้  
 ลกัษณะของงานวิจยั งานวิจยัน้ีพยายามท่ีจะลดการใชพ้ลงังานของเครือข่ายโดยการ
จดัตารางให้กบัโนดตรวจรู้โดยแบ่งการทาํงานออกเป็นสองโหมดคือ โหมดทาํงาน (active mode) 
และโหมดหยุดพกัการทาํงาน (sleep mode) โดยต้องการให้โนดตรวจรู้ท่ีอยู่ในโหมดทาํงานมี
จาํนวนนอ้ยท่ีสุดเพื่อลดสญัญาณแทรกสอดที่ไม่ตอ้งการ โดยท่ีโนดตรวจรู้สามารถปรับระยะในการ
ตรวจจบัขอ้มูลไดเ้พื่อทาํให้เครือข่ายมีการครอบคลุมมากท่ีสุด โดยจะออกแบบเป็นสมการแบบ
หลายวตัถุประสงค ์และประยกุตว์ิธีเจเนติกอลักอริธึมในการหาคาํตอบ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อได ้งานวิจยัน้ีจะพิจารณาอตัราการครอบคลุมพื้นท่ีของโนด
ตรวจรู้ และทาํใหเ้ห็นตวัอยา่งของการออกแบบปัญหาแบบหลายวตัถุประสงค ์และทาํใหเ้ห็นว่าใน
การออกแบบปัญหาใด ๆ นั้นทุก ๆ ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีพิจารณาจะมีความขดัแยง้กนั โดยผูใ้ชจ้ะตอ้ง
เป็นคนตดัสินใจเลือกคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
 

2.3 โครงสร้างพืน้ฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless sensor networks : WSNs) เป็นเครือข่ายท่ีอยูใ่นมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ในยา่นความถ่ี 2.4 GHz เป็นมาตรฐานท่ีรองรับการทาํงานในเครือข่ายไร้สายส่วน
บุคคล (Wireless personal area network technology : WPAN) ท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดยองค์กร Zigbee 
(Zigbee alliance) ซ่ึงองคก์รน้ีไดมี้การทาํงานร่วมกบัสมาชิกทัว่โลกในการร่วมมือกนัสร้างอุปกรณ์
ไร้สายท่ีทาํหนา้ท่ีติดตาม และควบคุมท่ีมีความน่าเช่ือถือ และมีการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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โดยแบบจาํลองท่ีแสดงชั้นการทาํงานของสถาปัตยกรรมของเทคโนโลยีไร้สาย Zigbee ท่ีสัมพนัธ์
กบัมาตรฐาน IEEE 802.15.4 แสดงดงัรูปท่ี 2.1 โดยการทาํงานขององคก์รนั้นจะให้ความสาํคญักบั
เครือข่าย ความปลอดภยั และการทาํงานในชั้นแอพพลิเคชนั (application layer) เน่ืองจากในชั้นน้ี
จะประกอบไปดว้ยการทดสอบการทาํงานระหว่างอุปกรณ์ สาํหรับการออกแบบในชั้นกายภาพ 
(physical layer) จะเน้นในเร่ืองของการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากอุปกรณ์ใน
มาตรฐานน้ีมีอตัราในการรับส่งขอ้มูลตํ่า โดยมีอตัราในการรับส่งขอ้มูลเท่ากับ 250 kbps มีการ     
มอดูเลต (modulation) ขอ้มูลแบบ 16-ary orthogonal (16 O-QPSK) มีช่องสัญญาณทั้งหมด 16 ช่อง 
สาํหรับในส่วนของชั้น medium access control (MAC layer) จะออกแบบมาเพื่อรองรับการทาํงาน
ในการควบคุม และติดตามส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ โดยมีหนา้ท่ีดูแลโครงสร้างการทาํงานของอุปกรณ์ 
เช่น รองรับโทโปโลจีการทาํงานของเครือข่าย และอุปกรณ์ ควบคุมการเขา้ใช้ส่ือกลางแบบ 
contention และ แบบ schedule เป็นตน้ สาํหรับโทโปโลจีของเครือข่าย และประเภทของอุปกรณ์ใน
มาตรฐานน้ีจะแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 2 ประเภทตามคุณสมบติั และความซับซ้อนของฮาร์ดแวร์ 
ไดแ้ก่ อุปกรณ์ full-function (FFD) และอุปกรณ์ reduced-function (RFD) โดย FFD จะมีแหล่งจ่าย
พลงังานท่ีเพียงพอ และมีหน่วยความจาํท่ีมีขนาดใหญ่ มีหน้าท่ีการทาํงานหลากหลาย สามารถ
ติดต่อกบัอุปกรณ์ของเครือข่ายอ่ืน ๆ ได ้สามารถทาํหน้าท่ีไดท้ั้ง network coordinator และ router 
สาํหรับอุปกรณ์แบบ RFD นั้นจะเป็นเพียงอุปกรณ์ทัว่ไปท่ีถูกลดหนา้ท่ีเป็น end device ท่ีสามารถ
ส่ือสารกบัอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น FFD ไดเ้ท่านั้น ทาํใหมี้ราคาถูก และอุปกรณ์มีความซบัซอ้นนอ้ย 
เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล Zigbee น้ี สามารถจดัโทโปโลจีออกเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบดาว (star) 
แบบเมช (mesh) และ แบบคลสัเตอร์ทรี (cluster tree) 

สําหรับการประยุกต์ใช้งานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนิยมนํามาใช้ในการตรวจจบั การ
คาํนวณ และการส่ือสารขอ้มูล ซ่ึงโนดตรวจรู้จะมีคุณสมบติัในการเป็นเคร่ืองตรวจวดั เฝ้าสังเกต
และตอบสนองต่อเหตุการณ์ต่าง ๆ รวมถึงปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น การนํามาใช้งานใน
โรงพยาบาล การเกษตร อุตสาหกรรม ท่ีพกัอาศยัซ่ึงลว้นแลว้แต่เป็นส่ิงแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ดาํเนินชีวิตประจาํวนั หรือเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัและทรัพยสิ์นของมนุษยท์ั้งส้ิน จากการศึกษา
หนั ง สื อ  Wireless sensor networks : technology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, 
D., and Znati, T. 2007) และ จากงานวิจยัของ Guo, W., Huang, X., Lou, W., and Liang, C. (2008) 
ไดมี้การอธิบายโครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ซ่ึงประกอบไปดว้ย สถานีฐานและ
โนดตรวจรู้ ดงัน้ี  
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รูปท่ี 2.1 แบบจาํลองชั้นการทาํงานของ Zigbee ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 

• สถานีฐาน  (Base station : BS) เ ป็นโนดปลายทาง  (sink) ท่ีท ําหน้า ท่ี รับข้อมูลจาก       
โนดตรวจรู้ หรือสถานีถ่ายทอด จากนั้นจะทาํการรวบรวมขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูล และส่งต่อไปท่ี
ผูใ้ช ้โดยผูใ้ชส้ามารถเขา้ใชผ้า่นอินเตอร์เน็ต เพื่อนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ต่อไป ซ่ึงตาํแหน่งท่ีตั้งของ
สถานีฐานนั้นข้ึนอยู่กบัแอพพลิเคชนัในการใชง้าน เช่น อาจติดตั้งไวท่ี้จุดศูนยก์ลางเครือข่ายเพื่อ
สามารถเช่ือมต่อกบัโนดในเครือข่ายไดอ้ยา่งทัว่ถึง เป็นตน้ 

• โนดตรวจรู้ (Sensor node : SN) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการส่ือสารอยา่งไร้สาย มีหนา้ท่ีตรวจจบั
ขอ้มูล และส่งขอ้มูลให้กบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง หรือส่งขอ้มูลให้กบัสถานีฐานโดยตรง ช่ือท่ีรู้จกั
ในทางอุตสาหกรรมมีหลายช่ือ เช่น โนดไร้สาย (Wireless node : WN), Smart dust, mote, และ 
Commercial off-the-shelf (COTS) หน้าท่ีการทาํงานของโนดตรวจรู้โดยทั่วไปนั้ นจะข้ึนอยู่กับ  
แอพพลิเคชนั แต่โดยทัว่ไปโนดตรวจรู้จะมีฟังก์ชนัการทาํงานท่ีหลายหลาย ยกตวัอย่างเช่น ใชใ้น
การหาค่าพารามิเตอร์ในตาํแหน่งท่ีกาํหนด เช่น ใช้ในการวดัค่าอุณหภูมิ ค่าความช้ืนในอากาศ 
ปริมาณแสงสว่าง เป็นตน้ ใช้ในการตรวจจบัความเป็นไปของเหตุการณ์ท่ีสนใจ และใช้ในการ
คาดการณ์ค่าพารามิเตอร์ในเหตุการณ์ เช่น ใชใ้นการตรวจดูสภาพการจราจรบนทอ้งถนน เป็นตน้ 

ในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดให้โนดตรวจรู้มีหนา้ท่ีในการตรวจจบัขอ้มูลภายในสภาพแวดลอ้มท่ี
กาํหนด แลว้ส่งต่อขอ้มูลไปท่ีสถานีถ่ายทอด หรือสถานีฐาน โดยการกาํเนิดแพ็คเกต และการ
ตรวจจบัขอ้มูลของโนดตรวจรู้นั้นจะมีการทาํงานอย่างเป็นคาบ (periodically) โดยท่ีจาํนวนบิต
ขอ้มูลในแต่ละแพค็เกตท่ีถูกสร้างข้ึนในแต่ละคาบนั้นจะมีขนาดเท่ากนั 
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2.3.1 ส่วนประกอบของโนดตรวจรู้ 
 ในการออกแบบโครงสร้างของโนดตรวจรู้เพื่อให้รองรับฟังก์ชันการทาํงานท่ี

หลากหลายของโนดนั้น ส่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์เป็นส่ิงสําคญัอย่างหน่ึงซ่ึงประกอบไปดว้ย 
ส่วนประมวลผลขอ้มูล ส่วนท่ีมีหนา้ท่ีในการส่ือสาร และส่วนท่ีมีหนา้ท่ีกาํเนิดพลงังาน แสดงดงัรูป
ท่ี 2.2 ในการออกแบบส่วนต่าง ๆ นั้นจะคาํนึงถึงกบัแอพพลิเคชนัท่ีนาํไปใช ้จากหนงัสือ Wireless 
sensor networks : technology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. 
2007) กล่าวว่าแต่ละแอพพลิเคชันจะมีเทคโนโลยีในการออกแบบโนดตรวจรู้ของตนเอง 
ตวัอย่างเช่น โนด smart dust และ โนด COTS นั้นจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบของฮาร์ดแวร์
ยอ่ย ๆ ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
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 1) ส่วนกาํเนิดพลงังาน (power) โครงสร้างในส่วนแหล่งจ่ายพลงังานนั้นเป็นส่วน
สาํคญัท่ีตอ้งออกแบบใหส้ามารถรองรับการทาํงานของอุปกรณ์ไดใ้นระยะเวลานานเป็นชัว่โมง เป็น
เดือน หรือเป็นปี ข้ึนอยูก่บัแอพพลิเคชนัในการใชง้าน 

 2) ส่วนท่ีทาํหน้าท่ีคาํนวณ และเก็บขอ้มูล (computation logic and storage) เป็น
ส่วนท่ีรองรับการประมวลผลขอ้มูลแบบ onboard และการเปล่ียนแปลงของหน่วยเก็บขอ้มูลแบบ
ชัว่คราว หรือในช่วงสั้น ๆ การเขา้รหัส การแกไ้ขความผิดพลาด (forward error correction : FEC) 
การมอดูเลตแบบดิจิตอล (digital modulation) การส่ือสารแบบดิจิตอล เป็นตน้ โดยทัว่ไปโนดตรวจ
รู้จะใชก้ารคาํนวณดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์จาํนวน 8 บิต ถึง 64 บิต และใชห้น่วยความจาํตั้งแต่ 
0.01 ถึง 100 กิกะไบต ์(gigabyte : GB) 

 3) ส่วนของเซ็นเซอร์ ทรานส์ดิวเซอร์ (sensor transducer) เป็นส่วนประสานงาน
ระหว่างส่ิงแวดลอ้ม กบัโนดตรวจรู้ ซ่ึงอาจใชเ้ป็นส่วนประกอบหน่ึงของโนดตรวจรู้ท่ีใชใ้นการ
ตรวจจบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น ความช้ืน แสงสวา่ง อุณหภูมิ ความกดดนัอากาศ เป็นตน้ 

 4) ส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีส่ือสาร (communication) โนดตรวจรู้จะมีความสามารถในการ
ส่ือสาร เช่น ในโนดตรวจรู้ในประเภทท่ี 1 (category 1 : C1WSN) ท่ีมีโทโปโลจีในการส่ือสารแบบ
เมช มีการเช่ือมต่อแบบหลายช่วงเช่ือมต่อ ใชก้ารหาเส้นทางแบบ dynamic หรือ โนดตรวจรู้ใน
ประเภทท่ี 2 (category 2 : C2WSN) ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบจุดต่อจุด หรือหลายจุดต่อจุด (multipoint-
to-point) ท่ีใช้ช่วงเช่ือมต่อเดียว (single-hop) ในการส่ือสารระหว่างโนด ใช้การหาเส้นทางแบบ 
static คือมีเพียงเสน้ทางเดียวจากโนดตรวจรู้ไปท่ีโนดท่ีทาํหนา้ท่ีส่งต่อขอ้มูล  

 สําหรับส่วนประกอบทางดา้นซอฟตแ์วร์ของโนดตรวจรู้ จะประกอบไปดว้ยส่วน
สาํคญั 5 ส่วน ดงัน้ี 

 1) ระบบดํา เ นินการ  (operating system) หรือ  microcode หรือเ รียกอีก ช่ือว่ า 
middleware ทําหน้าท่ีรองรับการทํางานของโมดูล เป็นระบบดําเนินการแบบ  open-source ท่ี
ออกแบบมาสําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยทั่วไประบบดําเนินการเหล่าน้ีจะใช้สําหรับ
สถาปัตยกรรมท่ีสามารถใชง้านไดร้วดเร็ว เพื่อลดค่าใชจ่้าย ตวัอย่างของระบบดาํเนินการ ไดแ้ก่ 
TinyOS เป็นตน้ 
 2) หน่วยขบัเซ็นเซอร์ (sensor drivers) ทาํหน้าท่ีจดัการหน้าท่ีพื้นฐานของหน่วย
รับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ โครงสร้างของโนด และการตั้งค่าท่ีจะตอ้งทาํการส่งขอ้มูลให้กบัโนด
ตรวจรู้ 
 3) หน่วยประมวลผลของการติดต่อส่ือสาร (communication processor) มีหนา้ท่ี
ส่ือสารเพื่อจดัการรหสัขอ้มูล หาเส้นทาง การบฟัเฟอร์ การส่งต่อแพค็เกต การรักษาโทโปโลจี และ
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การควบคุมการเขา้ใชส่ื้อกลาง เช่น กระบวนการในการป้องกนัการชนกนัของขอ้มูล (contention 
mechanism) เป็นตน้ 
 4) หน่วยขบัการส่ือสาร (communication drivers) เป็นโมดูลซอฟตแ์วร์ท่ีดูแลการ
เช่ือมต่อสาํหรับส่ือสารขอ้มูลดว้ยสัญญาณวิทย ุรวมถึงดูแลการซิงโครไนซ์ (synchronization) การ
เขา้รหสัสญัญาณ การกูคื้นบิตขอ้มูล การนบับิตขอ้มูล ระดบัสญัญาณ และการมอดูเลต 
 5) ส่วนประมวลผลขอ้มูลแบบ mini-apps (data processing mini-apps) เป็นส่วน
ของการควบคุมเก่ียวกับตัวเลข การเก็บค่าสัญญาณ และจัดการสัญญาณ หรือส่วนท่ีรองรับ        
แอพพลิเคชนัทัว่ไปในระดบัโนดสาํหรับการประมวลผลภายในเครือข่าย 

การดาํเนินการภายใตเ้ง่ือนไขของส่ิงแวดลอ้มของโนดตรวจรู้ไร้สายนั้น จะตอ้ง
พิจารณาเง่ือนไขของทรัพยากรต่าง ๆ ดงัน้ี 

 1) พลงังานท่ีใช้ไป (power consumption) โนดตรวจรู้จะมีแหล่งจ่ายพลงังานท่ี
จาํกดั ซ่ึงการรักษาพลงังานเป็นเง่ือนไขหลกัท่ีตอ้งพิจารณาสาํหรับเครือข่ายประเภทน้ี 

 2) การส่ือสาร (communication) เครือข่ายไร้สายโดยทัว่ไปแลว้จะถูกจาํกดัขนาด
ของแบนด์วิดท ์(bandwidth) ดงันั้นเครือข่ายอาจถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนไดง่้าย และทาํให้
ความสามารถในการส่ือสารถูกจาํกัด และไม่มีคุณภาพ เช่น อาจมีการหน่วงเวลาสูง มีความ
แปรปรวนสูง เฟรมขอ้มูลอาจไปไม่ถึงภาครับ มีอตัราความผดิพลาดบิตสูง เป็นตน้ 

 3) การคาํนวณ (computation) โดยทัว่ไปโนดตรวจรู้จะมีขอ้จาํกดัของพลงังานท่ี
ใชใ้นการคาํนวณ และหน่วยความจาํ ซ่ึงถูกจาํกดัดว้ยประเภทของอลักอริธึมท่ีใชใ้นการประมวลผล
ขอ้มูล ทาํใหส่้งผลต่อปริมาณของขอ้มูลท่ีจะถูกจดัเกบ็ในโนดตรวจรู้ 

 4) ความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ท่ีวดั (uncertainty in measured parameters) 
เน่ืองจากสัญญาณท่ีทาํการตรวจจบันั้นมีความไม่แน่นอน ดงันั้นขอ้มูลท่ีตอ้งการอาจมีการผสมกบั
สัญญาณรบกวน (noise) และ/หรือ สัญญาณแทรกสอด  (interference) ภายในธรรมชาติ ทาํให ้   
โนดตรวจรู้ไม่สามารถเก็บขอ้มูล หรือขาดความแม่นยาํในการส่งต่อขอ้มูล ดงันั้นตาํแหน่งในการ
ติดตั้งโนดตรวจรู้จึงเป็นส่ิงท่ีมีผลต่อการตรวจจบัขอ้มูล โดยเฉพาะในเครือข่ายท่ีโนดไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีได ้เป็นตน้ 

2.3.2 โครงสร้างทางกายภาพของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 โครงสร้างทางกายภาพของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจากหนังสือ Wireless sensor 
networks : techmology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. 2007) 
กล่าวว่าสามารถแบ่งหมวดหมู่ของเครือข่ายและระบบ ตามลกัษณะทางกายภาพของโนดตรวจรู้ได ้
2 ประเภท ไดแ้ก่ 
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 1) ประเภทท่ี 1 (Category1: C1WSNs) จะใชพ้ื้นฐานการส่ือสารแบบเมช (mesh) 
โดยโนดตรวจรู้ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น end device จะมีการส่ือสารมากกว่าหน่ึงช่วงเช่ือมต่อไปยงัโนดท่ีทาํ
หน้าท่ีส่งต่อขอ้มูล (forwarding node) โดยจะเรียกโนดน้ีว่า wireless router ดังรูปท่ี 2.3 และโนด 
wireless router จะทาํหนา้ท่ีหาเส้นทางแบบ dynamic ซ่ึงโนดน้ีจะสามารถหาเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดไปถึง
ปลายทางได ้ซ่ึงเส้นทางนั้นอาจมีการเปล่ียนแปลงไดม้ากกว่า 1 เส้นทาง และเป็นการเช่ือมต่อแบบ
ไร้สาย โดยลกัษณะท่ีสาํคญัของโนด wireless router คือ เป็นโนดท่ีรองรับการส่ือสารกบัโนดท่ีเป็น 
end device โดยจะทําหน้าท่ีเสมือนว่าเป็น  repeater คือ ทําการถ่ายทอด (relay) ข้อมูลจาก  end 
device เพื่อส่งต่อใหถึ้งปลายทาง โดยสัญญาณวิทยท่ีุใชใ้นการส่ือสารนั้นสามารถทาํงานไดไ้กลถึง 
1000 เมตร ซ่ึงโนดน้ีสามารถรองรับการประมวลผลขอ้มูล หรือลดหนา้ท่ีลงเป็นเพียงโนดตรวจรู้ท่ี
ทาํหนา้ท่ีเป็น end device กไ็ด ้สาํหรับแอพพลิเคชนัท่ีสามารถใชไ้ดก้บัโครงสร้างประเภทท่ี 1 ไดแ้ก่ 
แอพพลิเคชนัทางการทหาร การดูแลท่ีอยูอ่าศยั (habitat monitoring) หรือส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของโนดในเครือข่ายประเภทท่ี 1  

 
 2) ประเภทท่ี 2 (Category2 : C2WSNs) จะใช้พื้นฐานการส่ือสารแบบจุดต่อจุด 
หรือหลายจุดต่อหน่ึงจุด โดยทัว่ไปโนดตรวจรู้ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แบบ end device จะมีการเช่ือมต่อ
แบบช่วงเช่ือมต่อเดียวกบัโนด wireless router แสดงดงัรูปท่ี 2.4 โดยท่ีโนดน้ีจะทาํการเช่ือมต่อกบั
สถานีเครือข่ายภาคพื้นดิน (terrestrial network) ด้วยการส่ือสารผ่านสายโทรศพัท์ หรือผ่านการ
เช่ือมต่อแบบจุดต่อจุด โดยลกัษณะท่ีสาํคญัของเครือข่ายประเภทน้ี คือ โนดตรวจรู้จะไม่สามารถ
ส่ือสารกบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียงได ้โนด wireless router จะรองรับการหาเส้นทางแบบ static ไปยงั
เครือข่ายภาคพื้นดิน และ/หรือ มีเส้นทางการเช่ือมต่อไปยงัเครือข่ายภาคพื้นดินเพียงเส้นทางเดียว 
โดยสญัญาณวิทยนุั้นจะสามารถส่ือสารไดใ้นระยะไม่เกิน 100 เมตร และ โนด wireless router จะไม่
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สามารถรองรับการประมวลผลขอ้มูล หรือลดบทบาทเป็นโนดตรวจรู้ท่ีทาํงานแบบ end device ได ้
จะเห็นไดว้่าเครือข่ายน้ีจะมีความซับซ้อนน้อยกว่าโครงสร้างเครือข่ายในประเภทที่ 1 สําหรับ
ตวัอยา่งของแอพพลิเคชนั ไดแ้ก่ การติดตามความเป็นไปภายในโรงงานอุตสาหกรรม การควบคุม
อาคาร การควบคุมกระบวนการผลิต เป็นตน้  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของโนดในเครือข่ายประเภทท่ี 2  

 
 ข้อดีของการใช้โนดตรวจรู้และเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

1) ราคาถูก 
2) มีขนาดเลก็เหมาะกบัการติดตั้งภายในส่ิงแวดลอ้ม 
3) โนดตรวจรู้และเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายสามารถจดัการตวัเองได ้โดยไม่ตอ้งมี

มนุษยเ์ขา้ไปควบคุมหรือช่วยเหลือ 
4) โนดตรวจรู้จาํนวนมากสามารถกระจายตวัครอบคลุมบริเวณพื้นท่ีทาํการของ

เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื่อเกบ็ขอ้มูล 
  ข้อจาํกัดของการใช้โนดตรวจรู้และเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

1) โนดตรวจรู้มีแหล่งพลงังานและความสามารถในการประมวลผลจาํกดั 
2) โครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเป็นโครงสร้างท่ีไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลง

ไดอ้ยูต่ลอดเวลา 
 2.3.3 สถานีถ่ายทอด (Relay station : RS) 
 การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ไร้สายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นจะแปรผนัตาม
จาํนวนบิตขอ้มูล และระยะทางระหว่างภาคส่ง และภาครับ จากแบบจาํลองท่ีใชใ้นการคาํนวณค่า
พลงังานในการส่ือสารนั้นพบว่าการส่ือสารระหว่างโนดสองโนดใด ๆ ท่ีอยู่ไกลกนัมาก จะใช้
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พลงังานมากกว่าการส่งขอ้มูลแบบหลายช่วงเช่ือมต่อดว้ยระยะทางสั้น ๆ ซ่ึงผลของการส่งขอ้มูล
แบบหลายช่วงเช่ือมต่อนั้นมีการศึกษาในหลายงานวิจยัทั้งเครือข่ายแบบแบนราบ (flat architecture) 
และเครือข่ายแบบลาํดบัชั้น (hierarchical architecture) อยา่งไรก็ตามแมว้่าการส่งขอ้มูลแบบหลาย
ช่วงเช่ือมต่อจะทาํให้พลงังานในการส่ือสารมีค่าลดลง แต่ก็อาจทาํให้มีโนดตรวจรู้บางโนดเกิด 
overload คือ เม่ือโนดตรวจรู้ไดรั้บขอ้มูลจากโนดตน้ทางจาํนวนมาก จึงทาํให้โนดตรวจรู้โนดน้ี
หมดพลงังานลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัโนดตรวจรู้โนดอ่ืน ๆ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการทาํงานของ
เครือข่าย เพราะทาํใหป้ลายทางไม่ไดรั้บขอ้มูลภายในพื้นท่ีท่ีโนดน้ีทาํการตรวจจบั เป็นตน้ ซ่ึงหลาย
งานวิจัยได้พยายามแก้ปัญหาน้ีโดยพยายามท่ีจะลดผลกระทบจากโนดตรวจรู้โนดแรกท่ีหมด
พลงังาน เทคนิคหน่ึงท่ีมีการนาํเสนอเพื่อลดภาระของโนดตรวจรู้ท่ีเกิด overload คือ มีการนาํโนด
พิเศษ ท่ีเรียกว่าโนดถ่ายทอด (relay node) ซ่ึงต่อไปในงานวิจยัน้ีจะเรียกว่า สถานีถ่ายทอด (relay 
station : RS) มาใชใ้นเครือข่ายเพื่อช่วยแบ่งเบาขอ้มูลท่ีโนดตรวจรู้ไดรั้บ จากการศึกษาของงานวิจยั
ท่ีมีการนําสถานีถ่ายทอดมาใช้ในเครือข่ายนั้นมีวตัถุประสงค์ท่ีแตกต่างกัน เช่น เพื่อทาํให้การ
รวบรวมขอ้มูลภายในเครือข่ายมีความสมดุล (balance load) เพื่อทาํใหอ้ายกุารใชง้านของเครือข่ายมี
ค่ามากท่ีสุด หรือ เพื่อทาํให้เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมีความอดทนต่อความผดิพลาด (fault-tolerance) 
เป็นตน้ 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีมีการใชง้านสถานีถ่ายทอดท่ีผา่นมานั้นพบว่า งานวิจยัท่ีผา่น
มามีการกาํหนดใหส้ถานีถ่ายทอดมีพลงังานท่ีจาํกดั เช่นงานวิจยัของ Wang, Q., Xu, K., Takahara 
G., and Hassanein H. (2007) งานวิจยัของ Al-Turjman, F. M., Hassanein, H. S., and Ibnkahla, M. 
A. (2009) งานวิจยัของ Guo, W., Huang, X., and Lou, W. (2008) และงานวิจยัของ Bari, A., Teng, 
D. and Jaekel, A. (2009) กล่าววา่ สถานีถ่ายทอดจะมีพลงังานท่ีมากกวา่โนดตรวจรู้ ซ่ึงขอ้ไดเ้ปรียบ
ในการนาํสถานีถ่ายทอดมาทาํหนา้ท่ีเป็นคลสัเตอร์เฮดแทนท่ีโนดตรวจรู้นั้นมีขอ้ดีเพราะเน่ืองจาก
สถานีถ่ายทอดเป็นโนดท่ีมีขนาด buffer มากกว่า หรือสามารถส่งต่อขอ้มูลในระยะท่ีไกลมากกว่า
โนดตรวจรู้ทาํใหเ้ครือข่ายสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากทาํใหโ้นดตรวจรู้มีการ
ใชพ้ลงังานอยา่งเท่า ๆ กนั (load balanced) และช่วยให้เครือข่ายมีความอดทนต่อความผิดพลาด 
(fault tolerance) เป็นตน้ 
 งานวิจยัของ Pandey, S., Dong, S., Agrawal, P., and Sivalingam, K. M. (2008) 
กล่าววา่สถานีถ่ายทอดจะถูกสมมุติใหมี้พลงังาน และคุณสมบติัในการส่ือสารท่ีมากกว่าโนดตรวจรู้ 
แต่ไม่ไดร้ะบุวา่พลงังานของสถานีถ่ายทอดนั้นจาํกดัหรือไม่ โดยยกตวัอยา่งของสถานีถ่ายทอดท่ีใช้
งาน คือ iMote จาก Crossbow งานวิจยัของ Li, S., Chen, G., and Ding W. (2009) ท่ีกล่าวว่า สถานี
ถ่ายทอดจะเป็นโนดท่ีมีพลงังานมากกว่าโนดตรวจรู้ แต่ในขณะเดียวกนัก็มีราคาแพงมากกว่าโนด
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ตรวจรู้มาก งานวิจยัของ Hou, Y. T., Shi, Y., Sherali, H. D., and Midkiff S. F. (2005) กล่าวว่า 
สถานีถ่ายทอดจะไม่มีหนา้ท่ีในการกาํเนิดขอ้มูล แต่จะทาํหนา้ท่ีเพียงถ่ายทอดทราฟฟิกขอ้มูลไปท่ี
สถานีฐานเท่านั้น โดยในงานวิจยัน้ีจะมีการหาพลงังานเพิ่มเติมให้กบัสถานีถ่ายทอด งานวิจยัของ 
Hande, A., Polk, T., Walker, W., Bhatia D., and Jonsson, E. (2007) เป็นงานวิจยัท่ีมีการนาํเซลล์
สุริยะมาเป็นแหล่งจ่ายพลงังานใหก้บัสถานีถ่ายทอด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเรียกโนดชนิดน้ีว่า Wireless 
router node ใชก้บัแอพพลิเคชนัท่ีอยู่ภายในอาคาร โดยท่ีไม่ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายพลงังานจากถ่าน      
อลัคาไลน์ท่ีตอ้งทาํการเปล่ียนใหม่เม่ือพลงังานของถ่านหมดลง โดยระบบการทาํงานจะประกอบ
ไปดว้ยสองส่วน ไดแ้ก่ หน่วยท่ีทาํหน้าท่ีเก็บพลงังาน และโมดูลท่ีทาํหน้าท่ีสะสมพลงังาน โดย
หน่วยท่ีทาํหนา้ท่ีเก็บพลงังานนั้นจะประกอบไปดว้ยเซลลสุ์ริยะท่ีมีการเช่ือมต่อกบัส่วนประกอบท่ี
ทาํหน้าท่ีจัดหาพลงังานจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีการใช้งานภายในอาคาร และบริเวณ
ทางเดินในโรงพยาบาล ส่วนของ ultracapacitor จะใชเ้ป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสะสมพลงังาน และ
แบตเตอรีจากถ่านอัลคาไลน์จะเป็นเพียงส่วนท่ีทาํการสํารองพลังงาน สถานีถ่ายทอดท่ีใช้ใน
งานวิจยัน้ีคือ Crossbow MICAz motes ซ่ึงถูกควบคุมโดยการดาํเนินการของวงจรที่ใชใ้นการจดัหา
พลงังานเพื่อใหพ้ลงังานเพียงพอและเกิดประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด  
 ในทางการคา้นั้นผูผ้ลิตไดท้าํการผลิตอุปกรณ์ท่ีมีหนา้ท่ีเช่นเดียวกบัสถานีถ่ายทอด 
เช่น อุปกรณ์ของบริษทั National Instruments โดยในเอกสารอา้งอิง (datasheet) ของผูผ้ลิตจะเรียก
อุปกรณ์น้ีว่า NI wireless sensor network gateway เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีจดัการเครือข่ายสาํหรับ
หาเส้นทางในการส่งขอ้มูล และรวบรวมขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ อุปกรณ์ Coalesenses ClimaControl 
Wireless Repearter Datasheet R824 โดยในเอกสารอา้งอิงของผูผ้ลิต กล่าวว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีทาํ
หนา้ท่ีตรวจสอบส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืน โดยหลกัการทาํงานของอุปกรณ์น้ี คือ จะใช้
เพื่อขยายพื้นท่ีดาํเนินการของเครือข่ายท่ีถูกจาํกดัพื้นท่ีในกรณีท่ีโนดตรวจรู้ไม่สามารถส่งขอ้มูลไป
ถึงสถานีฐานได ้การใชส้ถานีถ่ายทอดเขา้มาช่วยจะทาํใหข้ยายพื้นท่ีครอบคลุมใหเ้พิ่มข้ึน โดยสถานี
ถ่ายทอดจะทาํการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไร้สาย และส่งต่อขอ้มูลท่ีไดรั้บไปท่ีสถานีฐาน โดยใช้
การเขา้รหัสด้วยรูปแบบท่ีมีความน่าเช่ือถือ มีสายอากาศท่ีมีความอ่อนไหวสูง และมีภาคขยาย
พลงังานท่ีช่วยให้สามารถส่งขอ้มูลไดใ้นระยะท่ีไกลข้ึน อยา่งไรก็ตามการใชง้านของอุปกรณ์น้ียงั
ตอ้งอาศยัไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดเพื่อสร้างการส่ือสารกบัสถานีฐาน โดยอุปกรณ์จะทาํการหาเสน้ทาง
ในการส่งขอ้มูล อุปกรณ์ HOBO Data Router ในเอกสารอา้งอิงของผูผ้ลิตกล่าวว่า เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการหาเสน้ทางโดยมีการปรับปรุงความน่าเช่ือถือ ทาํหนา้ท่ีส่งต่อขอ้มูลจากอุปกรณ์ท่ีอยูห่่างไกล 
หรือช่วยในการส่งต่อขอ้มูลจากโนดท่ีถูกกีดขวาง อยา่งไรก็ตามอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ชนิดน้ี
จะอยูท่ี่ 24 ชัว่โมงเท่านั้น ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟจากอุปกรณ์ AC adapter อุปกรณ์จากบริษทั 
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The DEETER Group โดยเรียกอุปกรณ์วา่ Wireless Router การใชง้านจะติดตั้งอุปกรณ์ระหว่างโนด
ตรวจรู้ กบัสถานีฐาน สามารถใชใ้นการส่งขอ้มูลแบบหลายช่วงเช่ือมต่อได ้อุปกรณ์จากบริษทั E-
Senza Technologies โดยเรียกอุปกรณ์ว่า SenzaHub SH140 Wireless Hub เป็นอุปกรณ์หาเส้นทาง
แบบมีสายใชเ้พื่อขยายระยะในการส่ือสารสามารถสร้างโทโปโลจีแบบเมช (mesh) ได ้สามารถนาํ
อุปกรณ์ไปใชใ้นแอพพลิเคชนัเก่ียวกบัส่ิงอาํนวยความสะดวก การจดัการเก่ียวกบันํ้ า และของเสีย
ภายในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี นํ้ ามนัและก๊าซ หรือ ใช้เพื่อตามรอยวตัถุในกระบวนการผลิต    
เป็นตน้  
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา และในส่วนของบริษทัผูผ้ลิตนั้น พบว่าจะกาํหนดให้
สถานีถ่ายทอดมีหน้าท่ีในการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ และส่งต่อขอ้มูลเหล่านั้นไปยงัสถานีฐาน
ต่อไป โดยการพิจารณาพลงังานของสถานีถ่ายทอดในงานวิจยัส่วนใหญ่ยงัคงสมมุติให้สถานี
ถ่ายทอดมีพลงังานท่ีจาํกัดเช่นเดียวกับโนดตรวจรู้ และบางงานวิจัยจะกาํหนดให้มีการจัดหา
พลงังานเพิ่มเติมให้กบัสถานีถ่ายทอด และมีงานวิจยัจาํนวนนอ้ยมากท่ีกาํหนดให้สถานีถ่ายทอดมี
พลงังานท่ีไม่จาํกดัโดยการใชพ้ลงังานจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ในส่วนของผูผ้ลิตก็เช่นเดียวกนั ส่วน
ใหญ่แลว้ก็ยงัไม่มีการผลิตสถานีถ่ายทอดท่ีใช้พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย  ์อย่างไรก็ตามใน
งานวิจยัน้ี จะสมมุติให้สถานีถ่ายทอดมีพลงังานท่ีไม่จาํกดั โดยใชพ้ลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์
และมีการติดตั้งแหล่งสาํรองพลงังานขนาดใหญ่ เพื่อใชใ้นการกาํเนิดพลงังานใหก้บัโนด โดยสถานี
ถ่ายทอดจะมีหนา้ท่ีในการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ แลว้ส่งต่อขอ้มูลท่ีไดรั้บไปยงัสถานีฐานต่อไป 
หรือส่งต่อขอ้มูลให้กบัสถานีถ่ายทอดขา้งเคียงก่อน ในกรณีท่ีสถานีถ่ายทอดอยูไ่กลจากสถานีฐาน
มาก โดยในงานวิจยัน้ีตอ้งการติดตั้งสถานีถ่ายทอดให้มีจาํนวนนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการ
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดนั้นมีมูลค่าสูง ซ่ึงในการออกแบบเพื่อหาตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด
ในเครือข่ายนั้ นจะตอ้งเป็นตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุด และตอ้งสามารถรับประกันได้ว่าทาํให้เครือข่าย
สามารถทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด โครงสร้างและการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย
เม่ือมีการติดตั้งสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย แสดงดงัรูปท่ี 2.5 
 ข้อดีของสถานีถ่ายทอด 

1) มีแหล่งพลงังานขนาดใหญ่ สามารถใชง้านไดโ้ดยท่ีมีพลงังานไม่จาํกดั 
2) เป็นอุปกรณ์แบบ FFD ซ่ึงสามารถรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้และส่งต่อขอ้มูลไป

ยงัสถานีฐานได ้ช่วยประหยดัพลงังานของโนดตรวจรู้ 
3) สามารถทาํงานไดใ้นระยะเวลาที่ยาวนาน 

 ข้อเสียของสถานีถ่ายทอด 
1) สถานีถ่ายทอดเป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่ ดงันั้นตอ้งคาํนึงถึงพื้นท่ีในการติดตั้ง 
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2) สถานีถ่ายทอดมีราคาแพง 
3) ใชง้บประมาณในการติดตั้งสูง  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเม่ือติดตั้งสถานีถ่ายทอด 
 

 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายเพื่อการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพในงานวิจยัน้ี จะ
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมีหนา้ท่ีแตกต่างกนั 3 ส่วน ไดแ้ก่ โนดตรวจรู้ท่ีมีพลงังานจาํกดั ทาํ
หนา้ท่ีตรวจจบัขอ้มูล และส่งต่อขอ้มูลไปท่ีโนดตรวจรู้ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ 
สถานีฐาน ส่วนท่ีสอง คือ สถานีถ่ายทอดมีพลงังานท่ีไม่จาํกดั โดยจะใชพ้ลงังานจากเซลล์สุริยะ 
และมีแหล่งสํารองพลงังานขนาดใหญ่ ทาํหน้าท่ีส่งต่อขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโนดตรวจรู้ ไปท่ีสถานี
ถ่ายทอดขา้งเคียง หรือสถานีฐาน และส่วนสุดท้าย คือ สถานีฐาน มีหน้าท่ีเก็บรวบรวม และ
ประมวลผลขอ้มูล โดยจะทาํหนา้ท่ีติดต่อกบัผูใ้ช ้
 

2.4 การหาเส้นทางในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
จากงานวิจยัของ Al-Karaki, J. N., and Kamal, A. E. (2004) กล่าวว่าการหาเส้นทางใน

เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นเป็นส่ิงท่ีทา้ทายเน่ืองจากลกัษณะของเครือข่ายท่ีแตกต่างไปจากเครือข่าย

ไร้สายประเภทอ่ืน ๆ เช่น mobile ad hoc networks หรือ เครือข่ายเซลลูลาร์ (cellular networks) ขอ้

แตกต่างแรกคือ เ น่ืองจากโนดตรวจรู้มีจํานวนมากดังนั้ นจึงเป็นไปไม่ได้ท่ีจะสร้าง  global 
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addressing ท่ีใชก้บัโนดจาํนวนมาก ดงันั้นโปรโตคอลท่ีใชพ้ื้นฐานของ IP จึงไม่สามารถนาํมาใชก้บั

เครือข่ายประเภทน้ีได้ รวมทั้งการนําโนดตรวจรู้มาใช้ในเครือข่ายแบบ ad hoc นั้นโนดตรวจรู้

เหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งมีการจดัการดว้ยตนเองไดเ้น่ืองจากเครือข่ายแบบ ad hoc ตอ้งการระบบที่ใชใ้น

การจดัรูปแบบการเช่ือมต่อ และจดัการกบัการกระจายตวัของโนดในเครือข่าย แต่สาํหรับเครือข่าย

ตรวจรู้ไร้สายนั้นการไดรั้บขอ้มูลมีความสาํคญัมากกวา่การรู้ ID ของโนดท่ีส่งขอ้มูล อีกทั้งเน่ืองจาก

ขอ้จาํกดัของพลงังาน การประมวลผล และความจุของหน่วยความจาํของโนดตรวจรู้ ทาํใหเ้ครือข่าย

ประเภทน้ีจาํเป็นตอ้งมีการจดัสรรทรัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพ หรือเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลง

โทโปโลจีของเครือข่ายในกรณีท่ีโนดตรวจรู้สามารถเคล่ือนท่ีได้นั้ น ทําให้เครือข่ายมีการ

เปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา จุดประสงคใ์นการออกแบบเครือข่าย คือ ทาํให้สามารถรวบรวมขอ้มูล

ได ้ในขณะเดียวกนัตอ้งสามารถทาํงานไดย้าวนานท่ีสุดโดยนาํเทคนิคการจดัการพลงังานมาใชใ้น

เครือข่าย ซ่ึงการออกแบบโปรโตคอลในการหาเส้นทางของเครือข่ายนั้นมีปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ

การออกแบบหลายปัจจยั ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 2.4.1 ความท้าทายในการหาเส้นทางภายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 1) ตําแหน่งของโนดตรวจรู้  (node deployment) จะข้ึนอยู่กับแอพพลิเคชันท่ี
นาํไปใชง้าน ซ่ึงในบางแอพพลิเคชนัสามารถทาํการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งไวล่้วงหนา้ หรือทาํการ
สุ่มตาํแหน่งติดตั้ ง สําหรับการติดตั้ งท่ีกาํหนดตาํแหน่งไวล่้วงหน้านั้ น ขอ้มูลจะถูกส่งไปตาม
เส้นทางท่ีกาํหนดไวแ้ลว้ อยา่งไรก็ตามสาํหรับโนดท่ีถูกสุ่มตาํแหน่งติดตั้งนั้น ถา้ตาํแหน่งของโนด
ท่ีติดตั้งมีการกระจายอยา่งไม่เท่ากนัแลว้ก็อาจใชก้ารจดัคลสัเตอร์เพื่อทาํให้เครือข่ายมีการเช่ือมต่อ
กนั และช่วยใหมี้การจดัการพลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2) พลงังานท่ีโนดใช้ไปนั้นจะตอ้งมีความแม่นยาํ (energy consumption without 
losing accuracy) เน่ืองจากโนดตรวจรู้จะตอ้งพยายามใชพ้ลงังานท่ีมีอยู่อย่างจาํกดัในการส่ือสาร 
และประมวลผลขอ้มูล ดงันั้นอายุการใชง้านของโนดตรวจรู้จะข้ึนอยู่กบัแบตเตอรี ในการส่ือสาร
แบบหลายช่วงเช่ือมต่อนั้นโนดตรวจรู้จะทาํหน้าท่ีทั้งส่งขอ้มูล และหาเส้นทางในการส่งขอ้มูล 
ดังนั้ นหากมีโนดใดโนดหน่ึงหมดพลังงานลงก็จะส่งผลทําให้โทโปโลจีในเครือข่ายมีการ
เปล่ียนแปลงไปดว้ย และอาจตอ้งมีการหาเสน้ทางในการส่งขอ้มูล และจดัการเครือข่ายใหม่อีกคร้ัง 
 3) วิธีการในการรายงานขอ้มูล (data reporting method) จะข้ึนอยูก่บัการนาํไปใช้
งานโดยแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีการ ได้แก่ time-driven, event-driven, และ query-driven หรือวิธีท่ี
ผสมทั้ ง 3 วิธีการเข้าด้วยกัน (hybrid) วิธีการส่งแบบ time-driven เป็นวิธีการท่ีเหมาะสําหรับ      
แอพพลิเคชันในการตรวจสอบข้อมูลแบบรายคาบโดยโนดตรวจรู้จะตรวจจับข้อมูลใน
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สภาพแวดลอ้มแลว้จึงส่งขอ้มูลนั้นภายในช่วงเวลาคงท่ีเป็นรายคาบ สําหรับวิธี event-driven และ 
query-driven นั้นโนดตรวจรู้จะทาํการจัดการกับขอ้มูลท่ีได้รับทันที เน่ืองจากเป็นเหตุการณ์ท่ี
เกิดข้ึนตลอดเวลา หรือมีการตอบสนองกบัการซกัถามขอ้มูลท่ีไดรั้บจากสถานีฐาน หรือโนดอ่ืน ๆ 
ในเครือข่าย ซ่ึงวิธีการน้ีจะเหมาะสมกบัแอพพลิเคชนัท่ีให้ความสาํคญักบัช่วงเวลาท่ีเกิดเหตุการณ์ 
วิธีการในการรายงานขอ้มูลนั้นจะมีอิทธิพลต่อโปรโตคอลท่ีใช้ในการหาเส้นทางในเทอมของ
พลงังานท่ีใช ้และการคาํนวณหาเสน้ทาง 
 4) ความแตกต่างของโนดหรือการเช่ือมต่อ (node/link heterogeneity) ในเครือข่าย
ตรวจรู้ไร้สายนั้นจะสมมุติใหโ้นดตรวจรู้มีคุณสมบติัท่ีเหมือนกนัทุก ๆ โนด เช่น กาํหนดใหมี้ความ
จุในการคาํนวณ การส่ือสาร และพลงังานท่ีเท่า ๆ กนัทุกโนด แต่ในความเป็นจริงนั้นความจุของ
โนดตรวจรู้จะข้ึนอยูก่บัแอพพลิเคชนัท่ีนาํไปใชง้าน เช่น ในบางแอพพลิเคชนัตอ้งการใหโ้นดตรวจ
รู้มีฟังกช์นัการทาํงานท่ีหลากหลายเพื่อใชใ้นการตรวจสอบความเป็นไปของสภาพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ ความช้ืน และ ความกดดันอากาศ แอพพลิเคชันท่ีใช้ในการตรวจจับการเคล่ือนไหว 
ตรวจจบัภาพ หรือติดตามการเคล่ือนไหวของวตัถุ ซ่ึงลกัษณะของโนดตรวจรู้ท่ีนาํไปใชใ้นแต่ละ
แอพพลิเคชนัยอ่มมีหนา้ท่ีการทาํงานท่ีแตกต่างกนั แมแ้ต่การอ่านขอ้มูล และการรายงานขอ้มูลของ
โนดตรวจรู้แต่ละโนดก็สามารถเกิดข้ึนไดใ้นอตัราท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัแบบจาํลองท่ีไดอ้อกแบบ 
ตวัอย่างเช่น โปรโตคอลแบบลาํดบัชั้น (hierarchical protocol) จะกาํหนดหน้าท่ีของคลสัเตอร์เฮด
โนดต่างจากโนดตรวจรู้ทัว่ไป โดยสามารถเลือกคลสัเตอร์เฮดจากโนดท่ีใชง้านอยู่ทัว่ไป หรืออาจ
เลือกจากโนดท่ีมีพลงังานมากกวา่โนดอ่ืน ๆ ในเครือข่าย 
 5) ความอดทนต่อความผดิพลาด (fault tolerance) ในกรณีท่ีมีโนดตรวจรู้บางโนด
ไม่สามารถทาํงานต่อได้ หรือถูกบล็อกไม่ให้มีการเช่ือมต่อกับเครือข่ายเน่ืองจากมีพลงังานไม่
เพียงพอ หรือ เกิดความเสียหายจากตวัอุปกรณ์ หรือถูกรบกวนจากส่ิงแวดลอ้ม ความลม้เหลวท่ี
เกิดข้ึนจากโนดตรวจรู้โนดนั้นจะตอ้งไม่กระทบต่อการทาํงานของเครือข่าย ถา้มีโนดตรวจรู้หลาย
โนดเกิดความลม้เหลวข้ึนแลว้ ชั้น medium access control (MAC) และโปรโตคอลที่ใชใ้นการหา
เสน้ทางจะตอ้งทาํการจดัรูปแบบของการเช่ือมต่อ และเสน้ทางท่ีเหมาะสมใหม่ เพื่อใหโ้นดตรวจรู้ท่ี
เหลือในเครือข่ายสามารถส่งขอ้มูลไปถึงปลายทางได ้โดยอาจจะตอ้งมีการปรับค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การส่งขอ้มูล และอตัราการส่งสัญญาณของการเช่ือมต่อท่ีเกิดข้ึนเพื่อลดการใชพ้ลงังานลง หรือ
อาจจะตอ้งมีการหาเสน้ทางซํ้าผา่นบริเวณท่ียงัคงมีโนดตรวจรู้โนดอ่ืนท่ีมีพลงังานมากพออยู ่ 
 6) ความสามารถในการปรับขนาดได ้(scalability) เน่ืองจากจาํนวนโนดตรวจรู้ท่ี
ใชใ้นบริเวณตรวจจบัขอ้มูลนั้นมีจาํนวนเป็นหลกัร้อย หรือหลกัพนัโนด ดงันั้นวิธีท่ีใชใ้นการหา
เส้นทางจะตอ้งสามารถทาํงานได้ในเครือข่ายขนาดใหญ่ นอกจากน้ีโปรโตคอลท่ีใช้ในการหา
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เส้นทางจะต้องสามารถยืดหยุ่นต่อการตอบสนองต่อเหตุการณ์ภายในสภาพแวดล้อมท่ีสนใจ 
จนกระทัง่มีเหตุการณ์เกิดข้ึน โดยกาํหนดใหโ้นดตรวจรู้อยูใ่นสถานะหลบั (sleep state) เม่ือมีขอ้มูล
จาํนวนนอ้ยเพื่อทาํใหโ้นดตรวจรู้ประหยดัพลงังาน 
 7) การเปล่ียนแปลงของเครือข่าย (network dynamic) จากการศึกษาส่วนใหญ่จะ
กาํหนดตาํแหน่งท่ีคงท่ีให้กบัโนดตรวจรู้ อยา่งไรก็ตามในหลาย ๆ แอพพลิเคชนั เช่น จากงานวิจยั
ของ Ye, F., Luo, H., Cheng, J., Lu S., and Zhang, L. (2002) นั้นกล่าววา่สถานีฐาน และโนดตรวจรู้
ในเครือข่ายสามารถเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยเหตุน้ีการหาเส้นทางจากโนดที่มีการเคล่ือนท่ีจึงเป็นส่ิงท่ีทา้
ทายอย่างมาก เน่ืองจากเส้นทาง และโทโปโลจีมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา เช่นเดียวกับ
พลงังาน และแบนด์วิดท ์ยิ่งไปกว่านั้นวตัถุท่ีเฝ้าสังเกตนั้นก็อาจมีการเคล่ือนไหวดว้ยเช่นกนั เช่น 
การติดตามเป้าหมาย ในทางกลบักนัการตรวจจบัเหตุการณ์ท่ีอยู่กบัท่ีจะยอมให้เครือข่ายทาํงานใน
โหมดพร้อมทาํงานเสมอ (reaction mode) เช่น มีการสร้างทราฟฟิกทนัทีเม่ือไดรั้บรายงาน ในขณะ
ท่ีในแอพพลิเคชนัท่ีมีการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอ้มอยูต่ลอดเวลา (dynamic event) นั้นโนดตรวจ
รู้จะรายงานขอ้มูลเป็นคาบ (periodic report) ไปท่ีสถานีฐาน 
 2.4.2 โปรโตคอลทีใ่ช้ในการหาเส้นทางในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 จากงานวิจยัของ Al-Karaki, J. N., and Kamal, A. E. (2004) กล่าวว่าจากการสาํรวจ
งานวิจัยต่าง ๆ ท่ีผ่านมานั้น สามารถจาํแนกโปรโตคอลที่ใช้ในการหาเส้นทางซ่ึงจาํแนกตาม
โครงสร้างของเครือข่าย (network-structure-based protocols) ไดด้งัน้ี 
 1) การหาเส้นทางแบบแบนราบ (flat-based routing) สาํหรับเครือข่ายแบบแบน
ราบจะเป็นการส่ือสารแบบหลายช่วงเช่ือมต่อ โดยแต่ละโนดจะถูกกาํหนดหนา้ท่ีเหมือนกนั และแต่
ละโนดจะร่วมมือกนัในการทาํหนา้ท่ีตรวจจบัขอ้มูล เน่ืองจากโนดในเครือข่ายท่ีมีจาํนวนมาก จึงไม่
สามารถกําหนด ID ทั้ งหมด (global identifier) ให้กับโนดตรวจรู้แต่ละโนดได้ ดังนั้ นในการ
พิจารณาขอ้มูลจะมีการหาเสน้ทางแบบ data-centric โดยสถานีฐานจะส่งการซกัถาม (queries) ไปยงั
บริเวณท่ีแน่นอน และรอจนกว่าจะไดรั้บขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ท่ีติดตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีส่งการซกัถาม
ออกไป ดงันั้นขอ้มูลจะถูกร้องขอผ่านการซักถาม โปรโตคอลท่ีจดัว่ามีการหาเส้นทางแบบ data-
centric เ ช่น  โปรโตคอล  SPIN (Sensor Protocols for Information via Negitiation) และ  directed 
diffusion เป็นตน้ 
 2) การหาเส้นทางแบบลําดับชั้ น  (hierarchical-based routing) หรือวิ ธีการหา
เส้นทางโดยใชพ้ื้นฐานของการจดัคลสัเตอร์ เป็นโปรโตคอลท่ีดั้งเดิมแลว้ถูกใชใ้นเครือข่ายแบบใช้
สาย เป็นเทคนิคพิเศษท่ีมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีทาํใหเ้ครือข่ายสามารถปรับขยายได ้และช่วยใหก้ารส่ือสาร
มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนโดยสาํหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นโปรโตคอลน้ีจะพิจารณาจากโนดที่มี
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พลงังานมากกวา่เพื่อใชใ้นการดาํเนินการ และส่งขอ้มูล จะเรียกโนดน้ีว่า คลสัเตอร์เฮด ในขณะท่ีจะ
ใช้โนดท่ีมีพลังงานน้อยกว่าทาํหน้าท่ีตรววจับขอ้มูล โปรโตคอลน้ีจะทาํให้เครือข่ายมีการใช้
พลงังานลดลงโดยการใชค้ลสัเตอร์เฮดท่ีมีหนา้ท่ีในการรวบรวมขอ้มูล เพื่อลดจาํนวนขอ้มูลท่ีจะถูก
ส่งไปท่ีสถานีฐาน การหาเส้นทางแบบลาํดบัชั้นจะแบ่งออกเป็นสองชั้น ไดแ้ก่ ชั้นท่ี 1 จะทาํการ
เลือกโนดท่ีจะทาํหน้าท่ีเป็นคลสัเตอร์เฮด และชั้นท่ีสองทาํหน้าท่ีในการหาเส้นทาง เทคนิคส่วน
ใหญ่ในการหาเสน้ทางดว้ยวธีิน้ีนั้นจะไม่ไดใ้ชใ้นการหาเส้นทาง แต่จะเป็นการหาว่าตอ้งส่งต่อไปท่ี
โนดใด และเม่ือไรท่ีจะส่งขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูล หรือรวบรวมขอ้มูล เช่น โปรโตคอล LEACH 
(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy), โปรโตคอล PEGASIS (Power-Efficient Gathering 
in Sensor Information Systems), TEEN (Threshold-Sensitive Energy Efficient Protocols) เป็นตน้ 
 3) การหาเส้นทางแบบยึดตาํแหน่ง (location-based routing) ในการหาเส้นทาง
แบบน้ีนั้นโนดตรวจรู้จะถูกกาํหนดตาํแหน่งโดยสามารถหาระยะทางระหว่างโนดได้จากการ
ประมาณค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บ โดยโนดจะทาํหนา้ท่ีแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกนั ซ่ึงการหา
ตาํแหน่งของโนดนั้นสามารถทราบไดจ้ากการเช่ือมต่อกบัดาวเทียมโดยใช ้GPS (Global positioning 
system) เพื่อประหยดัพลงังาน วิธีการหาตาํแหน่งของโนดจะกาํหนดใหโ้นดตรวจรู้อยูใ่นโหมดพกั
การทาํงาน (idle mode) ถา้โนดไม่ไดท้าํหนา้ท่ีในการตรวจจบัขอ้มูล ตวัอย่างของโปรโตคอลใน
กลุ่มน้ี ไดแ้ก่ GAF (Geographic adaptive fidelity), GEAR (Geographic and energy aware routing) 
เป็นตน้ 
 โดยทั่วไปแล้วโปรโตคอลท่ีใช้ในการหาเส้นทางนั้ นสามารถปรับเปล่ียนได้ถ้า
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบมีค่าท่ีแน่นอนโดยสามารถควบคุมให้อยู่ภายใตเ้ง่ือนไข และในระดบั
พลงังานท่ีสามารถใชง้านได ้นอกจากโปรโตคอลทั้ง 3 แบบท่ีกล่าวมาแลว้ ก็ยงัมีโปรโตคอลอ่ืน ๆ 
อีก ไดแ้ก่ โปรโตคอล multipath-based, query-based, negotiation-based, QoS-based หรือ coherent-
based และนอกจากน้ียงัสามารถจาํแนกโปรโตคอลออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ proactive, reactive, 
และ hybrid ข้ึนอยู่กับวิธีการในการหาเส้นทางจากตน้ทางไปท่ีปลายทางโดยโปรโตคอลแบบ 
proactive ทุก ๆ เสน้ทางจะถูกคาํนวณก่อนการทาํงาน ขณะท่ีโปรโตคอล reactive การหาเสน้ทางจะ
ข้ึนอยู่กับความตอ้งการในการใช้งาน และโปรโตคอลแบบ hybrid จะเป็นการผสมของทั้งแบบ 
proactive และ แบบ reactive นอกจากน้ียงัมีโปรโตคอลในการหาเส้นทางแบบอ่ืน ๆ อีก เรียกว่า 
cooperative ในการหาเส้นทางแบบ cooperative นั้น โนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลไปท่ีโนดศูนยก์ลาง 
(central node) ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมีการรวบรวมข้อมูล และจะเป็นโนดท่ีมีความสามารถในการ
ประมวลผล ดว้ยเหตุน้ีจึงช่วยลดพลงังานท่ีใชใ้นการหาเสน้ทาง 
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 ซ่ึงจากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการหาเส้นทางเพื่อการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพนั้น มีงานวิจยัไม่นอ้ยท่ีใหค้วามสนใจกบัการแกปั้ญหาของการหาเส้นทางในเครือข่าย
ตรวจรู้ไร้สาย โดยงานวิจัยต่าง ๆ ได้มีอัลกอริธึมท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงส่วนใหญ่งานวิจัยจะให้
ความสาํคญักบัการทาํให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานให้นอ้ยท่ีสุด เพื่อทาํให้อายุการใชง้าน
ของเครือข่ายยาวนานท่ีสุด หลาย ๆ งานวิจยัไดน้าํเสนอแบบจาํลองเครือข่ายท่ีต่างกนั ไดแ้ก่ วิธีการ
จดัคลสัเตอร์ใหก้บัเครือข่าย วิธี data-centric วิธีการจดัสมดุลโหลด วิธีการรวบรวมขอ้มูลเพื่อให้มี
การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ เป็นต้น จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับการหาเส้นทางมี
รายละเอียดของงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีมีการนําเสนออลักอริธึมในการหาเส้นทางดังน้ี งานวิจัยของ 
Aquino-Santos, R., Villas nor-Gonzalez, L. A., Licea V. R., Cardenas O. A., and Block A. E. 
(2009) นาํเสนอการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีการในการหาเส้นทางท่ีแตกต่างกนั 4 วิธี ไดแ้ก่ 
วิธี source วิธี shortest path วิธีแบบลาํดบัชั้น (hierarchical) และ วิธี geographic เป็นวิธีการท่ีนิยม
นาํมาใชใ้นเครือข่ายไร้สายแบบ ad-hoc และในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดย วิธี source ถูกนาํมาใช้
เพราะไม่จาํเป็นตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการรักษาโทโปโลจี ในขณะท่ีวิธี shortest path นั้นถูกนาํมาใช้
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายในการหาเส้นทาง สําหรับวิธีลาํดับชั้น และ geographic นั้ นถูกเลือกใช้
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีใช้ขอ้มูลจากตาํแหน่งโนดผ่านระบบติดตามตาํแหน่ง เน่ืองจากการใช้งานใน
หลาย ๆ แอพพลิเคชนันั้นตอ้งการตาํแหน่งโนดท่ีแม่นยาํ โดยเฉพาะแอพพลิเคชนัเก่ียวกบัสุขภาพ 
ทางการทหาร ทางการเกษตร หุ่นยนต์ และส่ิงแวดลอ้ม การดูแลโครงสร้าง เป็นตน้ ส่วนการหา 
shortest path นั้นจะมีการนําอัลกอริธึมของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแบบ data-centric เช่น direct 
diffusion, rumor routing, gradient-based routing และ zigbee standard โดยงานวิจยัน้ีจะใชผ้ลจาก
การจาํลองแบบในการวดัค่าประสิทธิภาพในแต่ละอัลกอริธึมท่ีใช้ ซ่ึงเมตริกซ์ท่ีใช้ในการวดั
สมรรถนะ (performance metrices) ไดแ้ก่ ความล่าชา้ (latency), end-to-end delay (EED), สัดส่วน
การส่งแพ็คเกต (packet delivery ratio), และ โหลดในการหาเส้นทาง (routing load) จากงานวิจยั
ของ Khan, M., Pandurangan, G., and Bhargava, B. (2003) เป็นการหาเส้นทางดว้ยวิธี data-centric 
ใหก้บัขอ้มูลในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของพลงังาน โดยขอ้มูลท่ีเขา้มาจะมาจาก
แหล่งกาํเนิดหลายแหล่งแลว้ถูกรวบรวมไวท่ี้โนดระหว่างทาง (intermediate node) ซ่ึงโนดระหว่าง
ทางน้ีจะทาํการลดปริมาณขอ้มูลจาํนวนมาก เพื่อลดพลงังานในการส่งขอ้มูล ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะทาํ
การออกแบบ และวิเคราะห์ส่วนประกอบของเครือข่ายท่ีดีท่ีสุด และใชว้ิธีการ data-centric เพื่อลด
การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายทั้งท่ีเป็นการสุ่มตาํแหน่งติดตั้งโนด และเครือข่ายท่ีเป็น
การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้ งโนดล่วงหน้า อีกทั้ งงานวิจัยน้ีจะแสดงให้เห็นว่าวิธีการ minimum 
spanning tree (MST) ว่าเป็นวิธีรวบรวมข้อมูลท่ีดีท่ีสุดและมีประสิทธิภาพในการหาเส้นทาง 
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งานวิจยัของ Ranganathan, D., Pothuri, P. K., Sarangan, V., and Radhakrishnan S. (2010) มีการนาํ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมาใชใ้นการเฝ้าระวงัแผ่นดินไหว และระดบัของการปล่อยพลงังานบนปาก
ปล่องภูเขาไฟซ่ึงมีความอ่อนไหวต่อความล่าชา้สูง และจะตอ้งทาํการส่งขอ้มูลไปท่ีศูนยก์ลางท่ีคอย
ควบคุมภายในระยะเวลาการหน่วงเวลาท่ีกาํหนดไวล่้วงหนา้ โดยโนดตรวจรู้จะตอ้งไม่ใชพ้ลงังานท่ี
มากเกินไป เรียกอลักอริธึมน้ีว่า delay-constrained, energy efficient routing problem (DCEERP) 
เม่ือกาํหนดขอบเขตของการหน่วงเวลาในหน่วยวินาทีแลว้ หน้าท่ีของอลักอริธึม คือ จะตอ้งหา
เส้นทางจากโนดตรวจรู้ไปท่ีปลายทางโดยใชพ้ลงังานให้นอ้ยท่ีสุด นัน่คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลตามเส้นทางนั้นจะตอ้งไม่เกินระยะเวลาท่ีกาํหนด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดมี้การพิจารณาวิธีการใน
การหาเส้นทางท่ีมีการควบคุมพลงังาน และใช้แบบจาํลองของความล่าช้าในการเขา้ถึงขอ้มูล
เช่นเดียวกบัท่ีใชใ้นชั้น MAC ของมาตรฐาน 802.11 เพื่อแกปั้ญหาของอลักอริธึม DCEERP  
 2.4.3 การหาเส้นทางทีส้ั่นทีสุ่ดด้วยวธีิ Minimum spanning tree 
 ก่อนท่ีจะกล่าวถึงวิธีการหาคาํตอบดว้ยอลักอริธึม minimum spanning tree นั้น จะได้
กล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกับแบบจาํลองเครือข่าย (network model) เพื่อให้เกิดความเขา้ใจคาํนิยาม
เบ้ืองตน้ก่อน ดงัน้ี 
 1) คาํนิยามพื้นฐาน (basic definition)  

 กราฟ (graph) หรือเครือข่าย (network) กาํหนดโดยเซตของสญัลกัษณ์สองอยา่ง 
ได้แก่ โนด (node) และ เส้นเช่ือมต่อระหว่างโนด (arc) โดยกาํหนดเซตของจุด เรียกว่า V หรือ 
vertices ซ่ึงเซตของจุดน้ีเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า โนด ส่วนเส้นเช่ือมต่อระหว่างโนด นั้นจะเป็นเซต
คู่ลาํดบัของจุด และจะใชแ้ทนทิศทางท่ีเป็นไปไดข้องเส้นทางท่ีสามารถเกิดข้ึนไดร้ะหว่างเซตของ
จุด ตวัอย่างเช่น ถา้เครือข่ายประกอบไปดว้ยเส้นเช่ือมต่อระหว่างโนด (j, k) จะเรียกโนด j ว่า โนด
ตั้งตน้ (initial node) และเรียกโนด k ว่า โนดปลายทาง (terminal node) หมายถึง มีเส้นทางออกจาก
โนด j ไปท่ี โนด k ตวัอยา่งเช่นจากรูปท่ี 2.6 เป็นกรณีท่ีมีโนดในเครือข่ายจาํนวน 4 โนด ดงันั้นจะ
แสดงเป็นเซตของจุด ไดว้า่ V = {1, 2, 3, 4} ดงันั้น เสน้ทางเช่ือมต่อระหวา่งโนด จะเป็น A = {(2, 1), 
(1, 3), (3, 4), (4, 2), (2, 4)} เช่น เส้นทางการเช่ือมต่อระหว่างโนด (3, 4) จะหมายถึง มีโนดท่ี 3 เป็น
โนดตั้งตน้ และโนดท่ี 4 เป็นโนดปลายทางโดยมีเสน้ทางออกจากโนด 3 ไปท่ีโนด 4  

 2) ทฤษฎีเก่ียวกบัอลักอริธึม minimum spanning tree  
 minimum spanning tree เป็นอลักอริธึมในการเช่ือมโนดทุกโนดในกราฟแบบ

ไม่มีทิศทางเขา้ดว้ยกนัโดยผลรวมนํ้าหนกัของเสน้ทางเช่ือมต่อ (edge) ตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด สญัลกัษณ์ 
(i, j) จะแทนเส้นทางเช่ือมต่อจากโนด i ไปท่ีโนด j ตวัอยา่งเช่น ถา้แต่ละโนดในเครือข่ายแทนดว้ย
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คอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองในมหาวิทยาลยั เส้นเช่ือมต่อระหว่างโนด (i, j) อาจจะแทนดว้ย สายเคเบิล
ใตดิ้นท่ีเช่ือมต่อจากคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ี i ไปยงัคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ี j  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งเครือข่ายท่ีมีโนด 4 โนด 
 

ในหลายแอพพลิเคชนัเราตอ้งการหาเซตของเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดในเครือข่ายท่ีเช่ือมต่อทุก 
โนด โดยท่ีผลรวมของความยาวของเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดนั้นจะตอ้งนอ้ยท่ีสุด และภายใน
กลุ่มของโนดท่ีมีการเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนันั้นจะตอ้งไม่มีลูปเกิดข้ึน ซ่ึงจะเรียกลูปท่ีเกิดข้ึนวา่ เส้นทาง
ปิด (closed path หรือ cycle) ตวัอยา่งเช่น จากรูปท่ี 2.6 จะมีลูป หรือเส้นทางปิดเกิดข้ึน คือเส้นทาง 
(3, 4)-(4, 2)-(2, 4) ซ่ึงเส้นทางน้ีจะเกิดข้ึนไม่ได้ถา้ใช้วิธีการหาเส้นทางแบบ minimum spanning 
tree 

 สาํหรับเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดในเครือข่าย n โนด การสร้าง spanning tree คือ การ
สร้างเส้นทางเช่ือมต่อของทุก ๆ โนดในเครือข่ายเขา้ดว้ยกนั โดยจะมีเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนด
เท่ากบั n-1 เสน้ทาง และเป็นเสน้ทางท่ีไม่เป็นลูป  

 จากรูปท่ี 2.7 เป็นรูปท่ีแสดงเส้นทางการเช่ือมต่อระหว่างโนดทั้ ง 3 โนด ซ่ึงมี
เส้นทางท่ีเป็นไปได ้3 เส้นทาง ไดแ้ก่ เส้นทางแรกคือ เส้นทางเช่ือมต่อ (1, 2) และ (2, 3) เส้นทางท่ี
สอง คือ เสน้ทางเช่ือมต่อ (1, 2) และ (1, 3) และเสน้ทางท่ีสาม คือ เสน้ทางเช่ือมต่อ (1, 3) และ (2, 3) 
หากใชห้ลกัการในการหาเส้นทางแบบ minimum spanning tree เพื่อหาเส้นทางในการเช่ือมต่อโนด
ทั้ง 3 โนดเขา้ดว้ยกนั และทาํให้ผลรวมของระยะทางมีค่าสั้นท่ีสุดแลว้นั้น จะเร่ิมจากหาโนดแรก
เป็นโนดตั้งตน้ก่อนซ่ึงเป็นโนดใดก็ได ้ในตวัอยา่งน้ีกาํหนดใหเ้ป็นโนดท่ี 1 จากนั้นจะตรวจสอบว่า
เส้นทางเช่ือมต่อใดเป็นเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุด นั่นคือ เส้นทางจาก (1, 3) จากนั้ นจะเลือกเส้นทาง
เช่ือมต่อจากโนดท่ี 1 หรือ โนดท่ี 3 ไปยงัโนดท่ีเหลือ คือโนดท่ี 2 พบว่าเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด คือ จาก
โนดท่ี 3 ไปยงัโนดท่ี 2 มีระยะทางสั้ นกว่าโนดท่ี 1 ไปโนดท่ี 2 ดังนั้นสุดทา้ยแลว้จะได้เส้นทาง
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เช่ือมต่อของทั้ง 3 โนด เป็นเส้นทาง (1, 3) และ (3, 2) จะไดค้่าของระยะทางที่ทาํใหเ้กิดการเช่ือมต่อ
ระหว่างโนดท่ีสั้นท่ีสุดเท่ากบั 11 หน่วย (4 + 7 หน่วย) ถดัไปจะกล่าวถึงหลกัการหาเส้นทางดว้ย
อลักอริธึม minimum spanning tree  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 เสน้ทางเช่ือมต่อท่ีเกิดลูป  
 

1) เ ร่ิมจากเลือกโนดตั้ งต้นโนด i ใด ๆ ในเครือข่าย จากนั้ นทําการเพิ่มโนด
ขา้งเคียงท่ีมีระยะทางใกลก้บัโนด i มากท่ีสุดเขา้มาในเครือข่าย เรียกว่าโนด j แลว้สร้างเซตของโนด
ท่ีมีการเช่ือมต่อกัน เรียกว่า },{ jiC =  และเรียกเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนด (i, j) ว่า minimum 
spanning tree ส่วนโนดอ่ืน ๆ ท่ีเหลือในเครือข่าย เรียกว่า 'C  หมายถึง เซตของโนดท่ียงัไม่มีการ

เช่ือมต่อ 
2) เลือกสมาชิกในเซต 'C  (แทนด้วยโนด n) ท่ีอยู่ใกลโ้นดในเซต C  (โนด i, j) 

มากท่ีสุด แลว้ทาํการเช่ือมต่อโนดท่ีมีระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดระหว่างโนดในเซต C  กบัโนดในเซต 'C  
(โนด n) แลว้อพัเดทเซต C  และเซต 'C ดงันั้นในขั้นตอนน้ีโนด n จะมีการเช่ือมต่อกบัโนด i หรือ
โนด j แลว้ จะไดเ้ซตของ C  ท่ีมีสมาชิกเป็น {i, j, n} และจะลบโนด n ออกจากเซตของ 'C  

3) ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 2 จนกระทัง่ไม่เหลือโนดใน 'C  อีก นัน่คือ มีการเช่ือมต่อโนด
ทุกโนดครบแลว้  

จากการทาํงานของอลักอริธึม minimum spanning tree นั้น ผลลพัธ์สุดทา้ยท่ีได ้คือ 
เสน้ทางการเช่ือมต่อระหวา่งโนดแต่ละโนดท่ีสั้นท่ีสุด ซ่ึงเม่ือรวมเสน้ทางของทุก ๆ โนดเขา้ดว้ยกนั 
ก็จะไดเ้ป็นระยะทางการเช่ือมต่อในเครือข่ายท่ีสั้นท่ีสุด โดยท่ีไม่เกิดลูปข้ึน และรับประกนัไดว้่า
โนดทุกโนดในเครือข่ายจะตอ้งมีการเช่ือมต่อกนั  
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2.5 แบบจาํลองวถิกีารสูญเสียอย่างง่าย (Simplified path-loss model) 
 เน่ืองจากความซบัซอ้นของการแพร่กระจายสัญญาณจึงทาํให้ไม่สามารถสร้างแบบจาํลองท่ี
ใชใ้นการอธิบายวิถีการสูญเสียในธรรมชาติท่ีมีความแตกต่างกนัไดอ้ย่างแม่นยาํ โดยทัว่ไปแลว้
แบบจาํลองท่ีใชน้ั้นจะไดจ้ากการวิเคราะห์ท่ีซบัซอ้น หรือไดจ้ากการวดัจริง เน่ืองจากสัญญาณที่ถูก
ส่งออกมาจากอุปกรณ์ภาคส่งนั้นจะตอ้งเคล่ือนท่ีผา่นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความหลากหลาย ซ่ึงอาจทาํให้
สัญญาณถูกลดทอน หรือเกิดการจางหายได  ้ดงันั้นในการออกแบบการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนด
ตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานีฐาน ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชแ้บบจาํลองใน
การคาํนวณค่าความแรงสัญญาณท่ีภาครับรับได้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้แบบจาํลองวิถีการ
สูญเสียอยา่งง่ายจากหนงัสือ Wireless Communications (Goldsmith, A. 2007) มาคาํนวณหาค่า
ความแรงสัญญาณท่ีโนดแต่ละโนดในเครือข่ายรับได ้ซ่ึงอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2.1) 
ถึง (2.3) ดงัน้ี

  

 

γ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

d
dKPP tr

0                                                                                                              (2.1) 

 
จาก (2.1) เป็นสมการท่ีแสดงการคาํนวณพลงังานท่ีภาครับ ซ่ึงแปลงเป็นค่าการลดทอนใน

หน่วยเดซิเบล (decibel : dB) ไดด้งัน้ี  
 

 ⎥
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−+=
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โดยท่ี rP  คือ ค่าความแรงสญัญาณท่ีภาครับรับได ้ )(dBm  
 tP   คือ ค่าความแรงสญัญาณท่ีภาคส่ง )(dBm  
   คือ เลขช้ีกาํลงัวิถีการสูญเสีย (path-loss exponent) 
 d   คือ ระยะห่างระหวา่งภาคส่งและภาครับ )(m  
 0d คือ ระยะทางอา้งอิงในสนามระยะไกลของสายอากาศ )(m  
 K  คือ ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของสายอากาศ และการลดทอนเฉลี่ยของช่องความถ่ี  
 
โดยค่า 0,dK และ  γ นั้ นจะหาได้จากการวิ เคราะห์  หรือใช้แบบจําลองท่ีได้จากการวัดจริง 
แบบจาํลองน้ีโดยทัว่ไปจะถูกตอ้งก็ต่อเม่ือ ระยะทางในการส่ือสาร 0dd >  เม่ือ 0d  มีค่าอยูใ่นช่วง 
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1-10 เมตร และอยู่ภายในอาคาร (indoor) และมีค่าในช่วง 10-100 เมตร เม่ืออยู่ภายนอกอาคาร 
(outdoor) เม่ือ 
 

 
0

10 4
log20)(

d
dBK

π
λ

=                                                                                                (2.3) 

 
โดยท่ี  λ คือ ค่าความยาวคล่ืน )(m  
 
ค่า γ  นั้นข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มในการแพร่กระจาย สาํหรับการแพร่กระจายในอวกาศว่าง (free-
space) หรือ แบบจาํลองสองทิศทาง (two-ray model) นั้นค่าเลขช้ีกาํลงัวิถีการสูญเสียจะมีค่าเท่ากบั  
2 ห รือ  4 ตามลํา ดับ  จ ากหนั ง สื อ  Wireless communications (Rappaport T.S. 1996) ก ล่ า ว ว่ า
โดยทัว่ไปค่าของเลขช้ีกาํลงัวิถีการสูญเสียนั้นจะมีค่าอยูใ่นช่วง 2 ถึง 6 เน่ืองจากค่าของเลขช้ีกาํลงัวิถี
การสูญเสียน้ีจะมีความซบัซอ้นข้ึนไปตามสภาพแวดลอ้ม เช่น มีค่าสูงข้ึนเท่ากบั 6 เม่ืออยูใ่นพื้นท่ี
เขตเมือง (urban area) ท่ีมีความหนาแน่น จากงานวิจยัของ Erceg, V., Greenstein, L. J., Tjandra, S. 
Y., Parkoff, S. R., Gupta, A., Kulic, B., Julius, A. A., and Bianchi, R. (1999) กล่าวว่าค่าของเลขช้ี
กาํลงัวิถีการสูญเสียนั้นจะหาไดจ้ากแบบจาํลองท่ีใชพ้ื้นฐานจากการวดัค่าซ่ึงตอ้งพิจารณาความถ่ี 
และความสูงของสายอากาศ เป็นหลกั อยา่งไรกต็ามการคาํนวณหาค่าของเลขช้ีกาํลงัวิถีการสูญเสียท่ี
เหมาะสมนั้นสามารถคาํนวณได้จากค่าความผิดพลาดเฉล่ียยกกาํลงัสองท่ีน้อยท่ีสุด (minimum 
mean square error : MMSE)  
 ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้ค่าของเลขช้ีกําลังวิถีการสูญเสียเท่ากับ 4 โดยอ้างอิงมาจาก        
แอพพลิเคชนัท่ีใชเ้ครือข่ายตรวจรู้ไร้สายในการตรวจจบัการร่ัวไหลของก๊าซในเหมืองถ่านหินจาก
งานวิจยัของ Zhou, G., Zhu, Z., Chen, G., and Hu, N. (2009) โดยพิจารณาอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
ออกแบบสร้างเครือข่ายในยา่นความถ่ี 2.4 GHz และใชร้ะยะทางอา้งอิงในระยะไกลของสายอากาศ
เท่ากบั 2 เมตร เพื่อจาํกดัระยะในการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ (transmission range) ใหมี้ค่าไม่
เกิน 71 เมตร ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบ 
  พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ีท่ีใชใ้นการออกแบบ 2.4 GHz 
กาํลงังานท่ีใชใ้นการส่งสญัญาณ 32 mW (18 dBm) 
ระยะอา้งอิง 2 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเน่ืองจากส่ิงกีดขวาง 4 

 
 งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ครงสร้างแบบเมช คือมีการส่ือสารระหว่างโนดตรวจรู้ได ้โดยท่ีโนดตรวจ
รู้สามารถรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้โนดขา้งเคียง และทาํการส่งขอ้มูลต่อให้กบัสถานีถ่ายทอด หรือ
สถานีฐาน ในการออกแบบเครือข่ายนั้นจะใชแ้บบจาํลองวิถีการสูญเสียอย่างง่ายในการคาํนวณค่า
ความแรงสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ภาครับ เพื่อเป็นการรับประกนัการเช่ือมต่อระหว่างโนดทุกโนดใน
เครือข่าย และยงัคาํนึงถึงพลงังานท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัของโนดตรวจรู้ ดงันั้นจึงมีการนาํสถานีถ่ายทอด
มาช่วยในการรับและส่งต่อขอ้มูลไปท่ีปลายทาง ซ่ึงการทาํงานของสถานีถ่ายทอดนั้นเทียบไดก้บั
การทาํงานแบบ FFD (full function device) คือ สถานีถ่ายทอดสามารถส่ือสารกบัสถานีถ่ายทอด
ขา้งเคียงท่ีอยูภ่ายในระยะส่ือสารของตวัมนัได ้ในขณะเดียวกนัก็สามารถรับขอ้มูลจาก end device 
ซ่ึงก็คือ โนดตรวจรู้ไดอี้กดว้ย โดยสถานีถ่ายทอดจะทาํหน้าท่ีเป็นโนดระหว่างทาง (intermediate 
device) ในการส่งต่อขอ้มูลจากโนดตรวจรู้โดยใช้การส่ือสารแบบหลายช่วงเช่ือมต่อ (multihop 
path) 
 

2.6 แบบจาํลองการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ (Energy consumption model) 
 พลงังานเป็นขอ้จาํกดัท่ีสาํคญัของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย การออกแบบโครงสร้างเครือข่าย
เพื่อให้การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพนั้นจะทาํให้เครือข่ายสามารถ
ทาํงานได้ในระยะเวลาท่ียาวนานยิ่งข้ึน ซ่ึงในส่วนพลังงานของโนดตรวจรู้นั้ นจะใช้ในการ
ดําเนินการเก่ียวกับการตรวจจับข้อมูล (sensing) การติดต่อส่ือสาร (communication) และการ
ประมวลผลขอ้มูล (data processing)  

โดยทั่วไปแหล่งจ่ายพลังงานของโนดตรวจรู้จะมีทั้ งแบบท่ีสามารถเติมพลังงานได ้
(chargeable) และแบบท่ีไม่สามารถเติม หรือเปล่ียนได ้(non-rechargeable) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใช้
ผลิตเป็นแหล่งจ่ายพลงังาน เช่น โนดตรวจรู้บางชนิดอาจใชส้ารจาํพวก นิเกิล-แคดเมียม (nickel-
cadmium : NiCd), นิเกิล-ซิงค ์(nickel-zinc : NiZn), นิเกิล-เมทอล ไฮไดรด ์(nickel metal hydride : 
Nimh) และ ลิเธียมไอออน (lithium-Ion) แต่ท่ีพบเห็นกนัโดยทัว่ไปนั้นส่วนใหญ่โนดตรวจรู้จะใช้
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พลงังานจากสารที่มีลิเธียมเป็นส่วนประกอบ เช่น ถ่านอลัคาไลน์ AA หรือ Li-AA อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากความกา้วหน้าในปัจจุบนัไดมี้การใชแ้หล่งจ่ายพลงังานของโนดตรวจรู้จากเซลล์สุริยะ, 
เทอร์โมเจเนอเรเตอร์ (thermogenerator) หรือ พลงังานจากการสั่นสะเทือน (vibration energy) เป็น
ตน้ 

ในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาแบบจาํลองในการคาํนวณพลงังานจากงานวิจยัของ Heinzelman, W. 
R., Chandrakasan, A., and Balakrishnan (2000) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองสัญญาณวิทยลุาํดบัท่ีหน่ึง (first 
order radio model) ซ่ึงการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ไร้สายนั้น จะประกอบไปดว้ยพลงังานท่ีใชใ้น
การส่งขอ้มูล และพลงังานท่ีใชใ้นการรับขอ้มูล ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.8 

 

BEc ×
n

amp dB ××ε

BEc ×  
 

รูปท่ี 2.8 แบบจาํลองการใชพ้ลงังานในการรับและส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ 
 

2.6.1 พลงังานทีใ่ช้ในภาคส่ง (Energy consumption for transmitting) 
 จากรูปท่ี 2.8 ในส่วนของวงจรภาคส่งเม่ือไดรั้บแพค็เกตขอ้มูลจาํนวน B  บิตเขา้
มาแลว้ วงจรภาคส่งจะตอ้งใชพ้ลงังานในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ (transmitting circuit) เท่ากบั cE คือ 
พลงังานต่อบิตท่ีใชใ้นการทาํงานของวงจรภาคส่ง (เช่นเดียวกนักบัวงจรภาครับ) ซ่ึงจะกาํหนดให้มี
ค่าเท่ากบั 50 bitnJ /  ถดัมาเป็นพลงังานในวงจรภาคขยาย (amplifier circuit) ใชพ้ารามิเตอร์ ampε  
คือ ค่าคงท่ีในส่วนของภาคขยาย กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0.1 nmbitnJ // จะเห็นไดว้่าในส่วนของวงจร
ภาคขยายน้ี การใชพ้ลงังานจะขึ้นอยู่กบัระยะทางระหว่างภาคส่ง และภาครับ ดงันั้นถา้ระยะทาง
ระหวา่งภาคส่งและภาครับอยูไ่กลมาก วงจรก็จะตอ้งใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลมากข้ึนตามไปดว้ย 
และเลขช้ีกาํลงัวิถีการสูญเสียจากระยะทางแทนดว้ยสัญลกัษณ์ n ซ่ึงจะมีค่าตั้งแต่ 2 ถึง 6 ซ่ึงมีค่า
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เป็นไปตามลกัษณะส่ิงแวดลอ้มท่ีใช้ในการออกแบบ เช่น ภายในอาคารท่ีมีกาํแพงมาก จะใช้ค่า
เท่ากบั 4 หรือถา้พิจารณาว่าไม่มีส่ิงกีดขวาง ก็จะกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 2 เป็นตน้ ดงันั้นสมการท่ีใช้
ในการคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล แสดงไดด้งัสมการท่ี (2.4) 
 

)()(),( n
ampcTX dBBEdBE ××+×= ε                                                                      (2.4) 

 
2.6.2 พลงังานทีใ่ช้ในภาครับ (Energy consumption for receiving) 

 เน่ืองจากในส่วนของภาครับน้ีทาํหน้าท่ีรับข้อมูลอย่างเดียว ดังนั้ นจึงมีการคิด
พลงังานเพียงค่าเดียว นัน่คือพลงังานท่ีใชใ้นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ คือ cE เป็นพลงังานต่อบิตท่ีใชใ้น
การทาํงานของวงจรภาครับเท่านั้น มีค่าเท่ากบั 50 bitnJ /  แสดงไดด้งัสมการท่ี (2.5) 

  
BEBE cRX ×=)(                                                                                                           (2.5) 

 
 งานวิจยัน้ีจะอา้งอิงค่าพลงังาน และจาํนวนบิตขอ้มูล จากงานวิจยัของ Azad, A.P. 

and Chockalingam, A. (2006) ซ่ึงมีการส่งขอ้มูลเป็นรอบ โดยในแต่ละแพค็เกตนั้นจะมีจาํนวนบิต
ขอ้มูลเท่ากบั 200 บิต และใชค้่าพารามิเตอร์ของพลงังานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ bitnJEc 50=  
และค่าพารามิเตอร์ของวงจรภาคขยาย 1.0=ampε  2// mbitnJ จะเห็นว่างานวิจยัน้ีใชค้่าของเลขช้ี
กาํลงัวิถีการสูญเสียเท่ากบั 2 เน่ืองจากเป็นงานวิจยัท่ีพิจารณาเครือข่ายขนาดเลก็ โดยมีพื้นท่ีขนาด 
900 ตารางเมตร (กวา้ง 30 เมตร ยาว 30 เมตร) อีกทั้งยงัไม่ไดค้าํนึงถึงแอพพลิเคชนัท่ีจะนาํไปใชง้าน 
และใชจ้าํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 30 โนด มีจาํนวนสถานีฐานในเครือข่ายมากถึง 3 สถานีฐาน 
และกาํหนดค่าพลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้เท่ากบั 0.05 จูล โดยท่ีรัศมีการทาํงานของโนดตรวจ
รู้อยูท่ี่ระยะ 10 เมตร เท่านั้น แต่เน่ืองจากงานวิจยัเรานั้นไดพ้ิจารณาพื้นท่ีขนาดใหญ่กว่า (พื้นท่ีกวา้ง 
500 เมตร ยาว 500 เมตร) ดงันั้นจึงไดท้าํการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์บางค่า ไดแ้ก่ ค่าเลขช้ีกาํลงัวิถีการ
สูญเสีย และค่าพลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้ไร้สายให้มีค่าท่ีเหมาะสมมากยิ่งข้ึน โดยค่าของเลขช้ี
กาํลงัวิถีการสูญเสียนั้นไดก้าํหนดใหมี้ค่ามากข้ึน เน่ืองจากโนดตรวจรู้มีระยะทางห่างกนัมาก อีกทั้ง
ไดพ้ิจารณาแอพพลิเคชนัท่ีจะนาํไปใชง้าน และแบบจาํลองวิถีการสูญเสียเพิ่มข้ึนดว้ย เพื่อเป็นการ
รับประกนัการรับและ ส่งขอ้มูลระหว่างโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย เพื่อให้เกิดความถูกตอ้งและ
เหมาะสมในทางปฏิบติัมากข้ึน  
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2.6.3 การคาํนวณค่าพลงังานตั้งต้นของโนดตรวจรู้ไร้สาย 
 เน่ืองจากพลงังานของโนดตรวจรู้นั้นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัอายกุารใชง้านของ

เครือข่าย คือ โนดตรวจรู้ยิ่งมีพลงังานมากก็จะสามารถดาํเนินการไดใ้นระยะเวลาท่ียาวนานยิ่งข้ึน 
สาํหรับการออกแบบพลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้ในงานวจิยัน้ี จะพิจารณาแหล่งจ่ายพลงังานจาก
ถ่านอัลคาไลน์อิเนอร์ไจเซอร์ AA ท่ีมีความต่างศักย์ 1.5 โวลต์ จาํนวน 4 ก้อน ท่ีมีความจุของ
ปริมาณประจุ (capacity) ในถ่านเท่ากบั 2850 mAh (http://data.energizer.com/PDFs/E91.pdf) และ
ไดมี้การทดลองเพื่อวดักระแสการทาํงานของอุปกรณ์ Zigbee ในขณะท่ีมีการรับและส่งขอ้มูลอยา่ง
ต่อเน่ือง พบว่าวดักระแสไดเ้ท่ากบั 100 mA ดงันั้นจะคาํนวณหาพลงังานโดยใชส้มการท่ี (2.6) และ 
(2.7) ดงัน้ี 

  

lifetimetivE ××=                                                                                                             (2.6) 

 
โดยท่ี E  คือ พลงังาน (joules) 
 v  คือ ค่าความต่างศกัยข์องแหล่งจ่าย (volt) 
 i  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นวงจร (mAh) 
 Lifetimet  คือ อายกุารใชง้านของแหล่งพลงังาน (sec) 
 

เม่ือ  
(A)circuit  ofCurrent 

 (mAh)battery  ofapacity Ctlifetime =                                                                          (2.7) 

 
ดงันั้น การคาํนวณค่าพลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้ มีขั้นตอน ดงัน้ี  

 
 1) คาํนวณอายกุารใชง้านของแหล่งจ่ายพลงังาน เม่ือทราบค่าความจุของแหล่งจ่าย

เท่ากบั 2850 mAh และกระแสท่ีใชใ้นวงจรเท่ากบั 100 mA จากสมการท่ี (2.7) จะได ้
 

 600,1025.28
100mA

mAh2850
=== hourstlifetime   sec                                       (2.8) 

 
 2) หาพลังงานตั้ งต้นของโนดตรวจรู้ เม่ือแหล่งจ่ายมีความต่างศักย์ 1.5 โวลต ์
จาํนวน 4 กอ้น และอายกุารใชง้านเท่ากบั 102,600 วินาที จากสมการท่ี (2.6) จะได ้
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 sec600,102)100()45.1( ×××= mAvoltsE  
 sec600,102)6.0( ×= WattsE  

 560,61=E   Joules                                                                                            (2.9) 
 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะกาํหนดใหพ้ลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้ไร้สายมีค่าเท่ากบั 61,560 จูล 
 

2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน และอตัราความผดิพลาดบิต 
จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.4 จะเห็นว่ามาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีดาํเนินการในยา่น

ความถ่ี 2.4 GHz จากมาตรฐานที่กล่าวถึงใน IEEE Std 802.15.4-2006 กล่าวว่าท่ีความถ่ีน้ีจะใชก้าร
มอดูเลตสัญญาณแบบ Offset quadrature phase shift keying (O-QPSK) ดว้ยรูปร่างพลัส์แบบคล่ืน
รูปไซน์ (half-sine pulse) ซ่ึงจะเท่ากบัค่า shift keying ท่ีนอ้ยท่ีสุด ทาํใหไ้ดอ้ตัราเร็วชิพ(chip rate) 
เท่ากับ  2.0 Megachip/sec และ  ใช้การแก้ปัญหาสัญญาณรบกวนแบบ  Direct sequence spread 
spectrum (DSSS) ประกอบไปดว้ย 16-ary ท่ีตั้งฉากกนั และมีการกาํหนดค่า PN code เป็น 32-chip 
ทาํใหไ้ดอ้ตัราเร็วท่ี 250 kbps (4 bit/symbol, 62.5 kilosymbols/sec)  

เน่ืองจากการทาํงานภายในบริเวณเดียวกนัระหวา่งมาตรฐาน IEEE 802.15 ท่ีประกอบไปดว้ย 
มาตรฐาน  IEEE Std 802.11b-1999, มาตรฐาน  IEEE Std 802.15.1-2002, มาตรฐาน  IEEE Std 
802.15.3-(2003), และมาตรฐาน IEEE 802.15.4 Std-2006 นั้นทาํใหเ้กิดการรบกวนระหว่างอุปกรณ์
ท่ีมีการใชง้านในบริเวณเดียวกนัได ้เช่น จากงานวิจยัของ Angrisani, L., Bertocco, M., Fortin, D., 
and Sona, A. (2008) ท่ีมีการศึกษาการรบกวนกันระหว่างมาตรฐาน  IEEE 802.11b และ  IEEE 
802.15.4 เม่ือมีการใชง้านภายในบริเวณเดียวกนั โดยมีการวดัเมตริกซ์ของสมรรถนะในเทอมของ
สัดส่วนของการสูญเสียแพค็เกต (packet loss ratio : PLR) นอกจากน้ีจากหนงัสือ Wireless sensor 
networks : technology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. 2007) 
กล่าวว่าผลกระทบจากลกัษณะการเคล่ือนท่ีของส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ มีผลต่อการส่ือสารขอ้มูลเช่นกนั 
เช่น ส่ิงแวดลอ้มภายในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดตรวจรู้เพื่อลดสัญญาณ
แทรกสอดจะตอ้งติดตั้งโนดตรวจรู้ให้ห่างจากแหล่งกาํเนิดสัญญาณแทรกสอดของความถี่วิทย ุ
(radio frequency interference : RFI) เ ช่น  มอเตอร์ไฟฟ้า  ภาคส่งสัญญาณวิทยุ อ่ืน  ๆ  อุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ หรือสายเคเบิล เป็นตน้ เน่ืองจากโนดตรวจรู้อาจมีการเช่ือมต่อกบัภาครับและส่ง
เหล่านั้นได ้หรือ ส่ิงแวดลอ้มภายในโรงงานท่ีมีเหล็ก หรือโครงสร้างของโลหะอาจจะเป็นสาเหตุ
ของ multipath ได ้ซ่ึงก่อใหเ้กิดสญัญาณแทรกสอดกบัสญัญาณท่ีแทจ้ริงได ้ทาํใหภ้าครับไม่สามารถ
ไดรั้บขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง หรือไม่สามารถถอดรหัสได ้จะเห็นไดว้่าคุณภาพของช่องสัญญาณข้ึนอยูก่บั
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หลายปัจจัย เช่น ตาํแหน่งของอุปกรณ์ รูปแบบการแพร่กระจายของสัญญาณ ผลกระทบของ 
multipath จากวตัถุขา้งเคียงท่ีส่งผลทาํใหพ้ลงังานท่ีไดรั้บมีความแปรปรวน หรือในกรณีท่ีอุปกรณ์
ไม่มีการเคล่ือนท่ีเม่ืออยูใ่นส่ิงแวดลอ้มเดียวกนัน้ีก็อาจเกิดการจางหายของสัญญาณไดเ้น่ืองจากการ
เคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีอยู่รอบ ๆ เช่น ถา้พิจารณาแอพพลิเคชันท่ีมีการใช้งานภายในอาคารปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อสัญญาณท่ีไดรั้บ ไดแ้ก่ วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้าง เช่น ฝาผนัง พื้น หรือการเคล่ือนท่ีผ่าน
ของคน ดงันั้นในการออกแบบเครือข่ายจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยัเหล่าน้ีโดยใชเ้ทคนิคท่ีจะทาํให้
อตัราความผดิพลาดบิต (bit error rate : BER) ขอ้มูลอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ซ่ึงจากมาตรฐาน IEEE 
Std 802.15.4-2006 นั้นกล่าวว่า ผลของอตัราความผิดพลาดบิตนั้นได้มาจากแบบจาํลองจากการ
วิ เคราะห์  (analytical model) จากมาตรฐาน  IEEE Std 802.15.2-2003 ซ่ึงได้มีการแสดงวิ ธีการ
คาํนวณไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3.2 รวมทั้งสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความผดิพลาดบิตกบั
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio : SNR) ในหัวขอ้ท่ี 5.3.6 ซ่ึงใน
มาตรฐาน IEEE Std 802.15.4-2006 ไดแ้สดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอตัราความผดิพลาดบิต กบัค่า
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของมาตรฐานต่าง ๆ ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11b-1999, มาตรฐาน 
IEEE 802.15.3, มาตรฐาน IEEE 802.1.5.1-2002 และมาตรฐาน IEEE 802.15.4-2006 ดงัรูปท่ี 2.9 

จากหนงัสือ Wireless sensor networks: technology, protocols, and application (Sohraby, K., 
Minoli, D., and Znati, T. 2007) กล่าวว่า ระดับความผิดพลาดบิตขอ้มูลท่ียอมรับได้สําหรับการ
ส่ือสารขอ้มูล (data communication) จะมีค่าเท่ากบั 610 −  ดงันั้นเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราความผิดพลาดบิตกบัค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนจากรูปท่ี 2.9 พบว่าเม่ือมี
การใชง้านมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ภายในบริเวณเดียวกนักบัมาตรฐาน IEEE 802 อ่ืน ๆ นั้น เม่ือ
ตอ้งการให้ระดบัของอตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูลเท่ากบั 610 −  จะทาํให้ไดค้่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวนประมาณ 2 dB ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชค้่า จุดเร่ิมเปล่ียน (threshold) ของ
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 2 dB ซ่ึงค่าน้ีจะนาํไปใชใ้นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.5 และ 
3.6 ตามลาํดบั  

สําหรับการคาํนวณค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อนภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
(thermal noise) ซ่ึงใช้ในการพิจารณาค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีส่งผลต่อการรับ และส่ง
ข้อมูลระหว่างโนดตรวจรู้กับโนดตรวจรู้ โนดตรวจรู้กับสถานีถ่ายทอด และโนดตรวจรู้กับ      
สถานีฐาน  จากหนังสือ  Telemetry principles (Patranabis D. 1999) ได้แสดงในการคํานวณค่า
สญัญาณรบกวน ไวด้งัสมการท่ี (2.10) ดงัน้ี 
 

kBTN =                                                                                                                      (2.10) 
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โดยท่ี N  คือ ค่าสญัญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อนภายในอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
 k  คือ ค่าคงท่ีของ Boltzman’s มีค่าเท่ากบั 231038.1 −×  KJ /  
 B  คือ แบนดว์ิดทท่ี์ภาครับ จากมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 5 MHz  
 T  คือ อุณหภูมิหอ้ง หน่วยเคลวิน )(K  
เม่ือแทนค่าตวัแปรในสมการที่ (2.10) จะได ้
 

 
KC

sK
JN )15.27330(11051038.1 623 +××××= − o   14100917.2 −×=   Watts           (2.11) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความผดิพลาดบิต กบั  
      อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน 

 
แปลงหน่วยวตัต ์(Watt) ใหก้ลายเป็น dBW ดงัน้ี 
 

 794.136)100917.2(log10)( 14
10 −=×= −dBWN   dBW                                             (2.12) 

 
แปลงหน่วย dBW ใหก้ลายเป็น dBm โดย 
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30+= dBWdBm XX                                                                                                           (2.13) 

 
ดงันั้นจะได ้   

 
794.10630794.136)( −=+−=dBmN   dBm                                                               (2.14) 

 
ซ่ึงค่าสัญญาณรบกวนจากสมการที่ (2.14) น้ี จะเป็นค่าของสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากความร้อน
ภายในอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึงจะใชใ้นการคาํนวณในบทที่ 3 หวัขอ้ท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลาํดบั 
 

2.8 การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี (Binary Integer Linear Programming : BILP) 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ท่ีถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหา
ต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวางที่สุดอยา่งหน่ึง คือ การโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) เพื่อใชใ้น
การออกแบบปัญหาเพื่อให้ไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ของฟังก์ชนัเป้าหมายเชิงเส้น 
(linear objective function) ท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้จาํกดัเชิงเส้นต่าง ๆ (linear constriants) จอร์จ บี ดาน
ซิก (George B. Dantzig) นบัว่าเป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เน่ืองจากเป็นผูริ้เร่ิมในการสร้าง
รูปแบบทัว่ไปของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการอยา่งมีระบบในการหาคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุดของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซ่ึงมีการเร่ิมนาํมาใชง้านตั้งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นตน้มา จนถึง
ทุกวนัน้ีวิธีการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดดังกล่าวยงัคงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยใช้อลักอริธึม       
ซิมเพลก็ซ์ (simplex method) ในการคาํนวณหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้การใชแ้บบจาํลอง
การโปรแกรมเชิงเส้นอย่างกวา้งขวาง และโปรแกรมสําเร็จรูปก็มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
เช่นเดียวกนัทั้งในทางธุรกิจและอุตสาหกรรม รูปแบบทัว่ไปของการโปรแกรมเชิงเส้นนั้น เป็น
รูปแบบท่ีสามารถปรับใชไ้ดก้บัปัญหาต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากฟังกช์นัเป้าหมาย อาจอยูใ่น
รูปกาํไร ค่าใชจ่้าย จาํนวนผลผลิตท่ีมากท่ีสุด เป็นตน้ ส่วนขอ้จาํกดัอาจอยู่ในรูปของขอ้จาํกดัของ
ทรัพยากรท่ีมีอยู ่ขอ้จาํกดัทางการตลาด ขอ้จาํกดัดา้นคุณภาพ เป็นตน้ จากหนงัสือการโปรแกรมเชิง
เสน้ (ประกอบ จิรกิติ 2535) ไดก้ล่าวถึง ตวัอยา่งของการประยกุตใ์ชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้ ดงัน้ี 

1) ปัญหาทางดา้นการผลิต (product mix problem) เป็นการพิจารณาปริมาณสินคา้ท่ีจะทาํ
การผลิต เพื่อใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจาํกัด เช่น เคร่ืองจักร วตัถุดิบ แรงงาน ให้เป็นไปอย่าง
เหมาะสม เพื่อท่ีใหไ้ดผ้ลตอบแทนสูงสุด 
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2) ปัญหาการขนส่ง (transportation problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสินคา้ท่ีจะทาํการ
ขนส่งจากแหล่งผลิต ไปยงัผูบ้ริโภค หรือปลายทางเพื่อใหค้่าใชจ่้ายในการขนส่งตํ่าท่ีสุด หรือส่งถึง
ปลายทางไดเ้ร็วท่ีสุด 

3) ปัญหาการเลือกส่ือโฆษณา (media selection) เป็นการพิจารณาเลือกส่ือโฆษณาชนิด 
ต่าง ๆ เพื่อให้ขอ้มูลหรือข่าวสารท่ีตอ้งการเผยแพร่ออกสู่เป้าหมายเป็นจาํนวนมากท่ีสุด หรือเสีย
ค่าใชจ่้ายในการโฆษณานอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 

2.8.1 ข้อสมมุติฐานสําคญัในการโปรแกรมเชิงเส้น ได้แก่ 
 1) ความเป็นสัดส่วน (proportionality) คือ ปริมาณทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิต

สินคา้จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัจาํนวนสินคา้ท่ีทาํการผลิต เช่น ในการผลิตสินคา้ชนิดหน่ึง จะตอ้ง
ใชแ้รงงานในการผลิต 4 ชัว่โมงต่อหน่วย ดงันั้นหากทาํการผลิตสินคา้ชนิดน้ี 20 ช้ิน ก็จะตอ้งใช้
แรงงานในการผลิตทั้งส้ิน 80 ชัว่โมง 

 2) การรวมกันได้ (additivity) หมายความว่า ปริมาณรวมของผลกําไรจะมีค่า
เท่ากบัผลรวมของกาํไรของสินคา้แต่ละชนิด เช่น สินคา้ชนิดท่ีหน่ึงมีกาํไรเท่ากบั 10 บาทต่อหน่วย 
สินคา้ชนิดท่ีสองมีกาํไรเท่ากบั 15 บาทต่อหน่วย หากขายสินคา้ชนิดท่ีหน่ึงไดเ้พียงชนิดเดียวจาํนวน 
10 ช้ิน จะไดก้าํไร 100 บาท (10 x 10) เป็นตน้ 

 3) การแบ่งได ้(divisibility) หมายความว่า ค่าของตวัแปรตดัสินใจท่ีมีอยูใ่นปัญหา
เม่ือหาคาํตอบออกมาแลว้ จะมีค่าใด ๆ ก็ได ้เช่น อาจเป็นเลขจาํนวนเตม็ เศษส่วน หรือทศนิยม ใน
กรณีท่ีคาํตอบท่ีออกมาเป็นเลขไบนารี คือ มีค่าท่ีเป็นไปไดส้องค่า ไดแ้ก่ ศูนย ์กบัหน่ึง ก็จะตอ้งใช้
วิธีการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารีในการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 

 4) การทราบค่า (deterministic) หมายความว่า เราจะทราบค่าต่าง ๆ ในปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเสน้ทุกค่า ยกเวน้ค่าของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ในการหาปริมาณการผลิตสินคา้ เพื่อให้
ได้กาํไรสูงสุดนั้น จะตอ้งทราบว่า สินคา้ท่ีผลิตแต่ละชนิดมีกาํไรต่อหน่วยเท่าไร ใช้ทรัพยากร
ใดบา้งในการผลิต มีการใชท้รัพยากรแต่ละชนิดในการผลิตสินคา้ต่อหน่วยเท่าไร เป็นตน้ 

2.8.2 รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้น 
รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นมีสองลกัษณะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของ

ปัญหาท่ีพิจารณานั้นเป็นปัญหาการหาค่าสูงสุด (maximization) หรือเป็นปัญหาการหาค่าตํ่าสุด 
(minimization) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (2.15) ถึง (2.17) ดงัน้ี 
วตัถุประสงค ์ หาค่าสูงสุดของ หรือหาค่าท่ีต ํ่าท่ีสุด 

    

nnxcxcxcz +++= ...2211                                                                              (2.15) 
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ภายใตข้อ้จาํกดั 
 

 11212111 ... bxaxaxa nn ≤+++  
 22222121 ... bxaxaxa nn ≤+++  

  
                    

... 

       
... 

mnmnmm bxaxaxa ≤+++ ...2211                                         (2.16) 
 
และ 
 

 0,...,, 321 ≥nxxxx                                  (2.17) 
 
โดยท่ี 
 jx  คือ ตวัแปรตดัสินใจ (decision variable) หรือ จาํนวนหน่วยของกิจกรรมท่ี j ท่ีตดัสินใจ
ทาํ เช่น อาจหมายถึงจาํนวนหน่วยของสินคา้ท่ี j ท่ีจะทาํการผลิต nj ,...,2,1=  
 jc   คือ ผลตอบแทน (profit) ท่ีได้จากการตดัสินใจทาํกิจกรรมท่ี j ต่อหน่ึงหน่วย เช่น ใน
กรณีของการผลิตสินคา้จาํนวน jc จะหมายถึงกาํไรท่ีไดจ้ากการจาํหน่ายสินคา้ชนิดท่ี j หน่ึงหน่วย 

nj ,...,2,1=  
 ija  คือ จํานวนทรัพยากรชนิดท่ี i ท่ีจะใช้ในการทํากิจกรรมท่ี  j หน่ึงหน่วย  (resource 
consumption rate) mi ,...,2,1=  และ nj ,...,2,1=  

 ib   คือ  จํานวนทรัพยากร  ( resource)  ชนิดท่ี  i ท่ี มีอยู่ เพื่อใช้ในการทํากิจกรรมต่าง  ๆ 

mi ,...,2,1=  
 ในแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเสน้มาตรฐานน้ี เราตอ้งการท่ีจะหาค่าของตวัแปรตดัสินใจ 

jx ต่าง ๆ วา่มีค่าเท่ากบัเท่าไรจึงจะทาํใหค้่าของฟังกช์นัเป้าหมายมีค่าสูงท่ีสุด หรือตํ่าท่ีสุดโดยท่ีตวั
แปรตัดสินใจเหล่าน้ีจะต้องสอดคล้องกับข้อจํากัดในการใช้ทรัพยากรทั้ ง m ข้อจํากัด คือใช้

ทรัพยากรไม่เกินปริมาณทรัพยากรท่ีมีอยู่ และต้องมีค่ามากกว่า และไม่เป็นจาํนวนลบ (non-
negative) สาํหรับค่า jiij cba ,, นั้นจะเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าอยูแ่ลว้ 
 2.8.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐาน  
 จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ สามส่วน ดงัน้ี 
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 1) ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (objective function) เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างตน้ทุน กาํไร เพื่อตอ้งการให้ไดม้าซ่ึงเป้าหมายท่ีทาํให้เกิดค่าสูงท่ีสุด หรือค่าตํ่าท่ีสุด ดงั
สมการท่ี (2.15)  
 2) สมการขอ้จาํกดัของปัญหา หรือ เง่ือนไข (constraints) คือ ขอ้จาํกดัของปัญหา
ในดา้นทรัพยากร หรือปัจจยัต่าง ๆ โดยแต่ละเง่ือนไขจะมีความสมัพนัธ์ในรูปสมการเชิงเส้น (linear 
equation) หรือ อสมการเชิงเสน้ (linear inequality) ดงัสมการท่ี (2.16) 
 3) ตวัแปรตดัสินใจ เป็นตวัแปรท่ีใส่เขา้ไปในระบบ และตอ้งการหาคาํตอบ ดงั
สมการท่ี (2.17) 
 2.8.4 คุณสมบัติของรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้น 
 1) สมการของตวัแปรตดัสินใจตอ้งเป็นสมการเชิงเสน้โดยท่ีตวัแปรทุกตวัจะตอ้งมี
กาํลงัเป็น 1 เท่านั้น นอกจากน้ีตอ้งเขียนอยู่ในรูปแบบของการบวก การลบกนัของตวัแปรต่าง ๆ 
ตวัอย่างเช่น 21 53 xx +  เป็นสมการเชิงเส้น เพราะตวัแปรมีเลขช้ีกาํลงัเป็น 1 และ ตวัแปรทุกตวัมีค่า
เป็นจาํนวนเตม็ 
 2) สมการวตัถุประสงค ์ตอ้งเป็นการระบุว่าตอ้งการหาค่าสูงสุด หรือค่าตํ่าสุด โดย
จะตอ้งแสดงถึงจุดประสงคใ์นการตดัสินใจ เช่น ลดค่าใชจ่้ายในการลงทุนใหน้อ้ยท่ีสุด 
 3) สมการเง่ือนไข ต้องเป็นสมการ หรืออสมการเชิงเส้น ท่ีอยู่ในรูปน้อยกว่า
เท่ากบั )(≤  มากกว่าเท่ากบั )(≥  หรือเท่ากบั (=) เท่านั้น โดยท่ีค่าของตวัแปรตดัสินใจของทุกเทอม

ในสมการเง่ือนไข จะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
 4) ข้อจํากัดของสัญลักษณ์  (sign restrictions) ถ้าต้องการกําหนดให้ตัวแปร
ตดัสินใจมีค่าเป็นบวกจะกาํหนดขอ้จาํกดัของสญัลกัษณ์ได ้เช่น 01 ≥x  แต่หากวา่ ตวัแปรตดัสินใจมี
ค่าเป็นไดท้ั้งค่าบวก และค่าลบ หรือมีค่าเป็นศูนย ์จะเรียกวา่ unrestricted in sign (urs) 

2.8.5 การสร้างแบบจําลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหา 
 ในการสร้างแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ีพิจารณาอยู่นั้น จะไม่
สามารถกาํหนดเป็นกฎเกณฑ์ตายตวัได ้ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละปัญหานั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
อยา่งไรกต็าม สามารถสรุปเป็นขั้นตอนทัว่ไป ไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนที ่1 : การให้นิยามตวัแปรตดัสินใจ ( x ) ในแต่ละปัญหานั้นจะมีการนิยาม
ตวัแปรตดัสินใจท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะเฉพาะของปัญหาต่าง ๆ เช่น ในการพิจารณาว่าจะ
เลือกปลูกผกัชนิดใดบา้ง จาํนวนก่ีหน่วย อาจให ้ 1x  เป็นตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึง จาํนวนหน่วย
ของผกัชนิดท่ี 1 ท่ีจะปลูก ในการพิจารณาว่าตอ้งใชเ้หลก็ชนิดใดบา้ง เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานตามตอ้งการ 
อาจให้ ix  แทนค่าตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึงการเลือกใช้เหล็กชนิดท่ี i  ท่ีจะใช้ในการสร้าง
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ช้ินงานตามตอ้งการ ซ่ึงในกรณีน้ีตวัแปรตดัสินใจจะเป็นตวัแปรท่ีมีมิติเดียว แต่บางคร้ังในการ
ออกแบบปัญหานั้นอาจใชต้วัแปรตดัสินใจท่ีมากกว่าหน่ึงมิติ เช่น ijx หมายถึง เหล็กชนิด i  ท่ีจะ
เลือกใชใ้นปีท่ี j  เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที ่2 : การกาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ )(z หลงัจากท่ีไดก้าํหนดนิยามตวั
แปรตดัสินใจแลว้ จะตอ้งทาํการเขียนฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นเทอมของตวัแปรตดัสินใจตามท่ีได้
กาํหนดไว ้พร้อมทั้งระบุให้ชดัเจนว่า ฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั้นตอ้งการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด หรือค่าท่ีต ํ่า
ท่ีสุด 
 ขั้นตอนที ่3 : การกาํหนดเง่ือนไข หรือขอ้จาํกดัของปัญหา คือการเขียนขอ้จาํกดั
ของปัญหาใหอ้ยูใ่นเทอมของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ขอ้จาํกดัเก่ียวกบัทรัพยากรท่ีมีอยู ่หรือ ขอ้จาํกดั
ของส่ิงท่ีพิจารณา เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที ่4 : การสร้างแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้น หลงัจากท่ีไดอ้อกแบบ
ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นแลว้ ขั้นตอนน้ีจะเป็นการรวบรวมฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
และขอ้จาํกดั ต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบมาตรฐาน  
 ขั้นตอนที ่5 : การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง เม่ือได้ทาํการสร้าง
แบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว ก็จะต้องทาํการตรวจสอบแบบจาํลอง ค่าพารามิเตอร์ 
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดก้าํหนดไวน้ั้น ถูกตอ้งแลว้หรือไม่ 

 โดยทัว่ไปแลว้แบบจาํลองของการโปรแกรมเชิงเส้นมีหลายชนิด ซ่ึงจะจาํแนกได้
ตามค่าของตวัแปรตดัสินใจของแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้นชนิดนั้น ๆ สามารถสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 องคป์ระกอบของการโปรแกรมเชิงเสน้ชนิดต่าง ๆ 
ชนิดของการ

โปรแกรมเชิงเสน้ 
ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ เง่ือนไข 

การโปรแกรมเชิงเสน้
(Linear 
programming) 

ตวัแปรมีค่าเป็น
จาํนวนเตม็บวก หรือ
เป็นตวัแปรท่ีไม่มีการ
กาํหนดสญัลกัษณ์ 
(urs) 

สมการเชิงเสน้ เลขช้ี
กาํลงัของตวัแปรมีค่า
เป็น 1 

เป็นสมการเชิงเสน้
หรือ อสมการเชิง
เสน้ 

การโปรแกรมเลข
จาํนวนเตม็ (Integer 
programming) 

ตวัแปรทุกตวัตอ้งเป็น
จาํนวนเตม็บวก  

สมการเชิงเสน้ เลขช้ี
กาํลงัของตวัแปรมีค่า
เป็น 1 

เป็นสมการเชิงเสน้
หรือ อสมการเชิง
เสน้ 

การโปรแกรมเลข
จาํนวนเตม็ผสม 
(Mixed integer 
programming) 

ตวัแปรเป็นจาํนวนเตม็
บวก หรือเป็นจาํนวน
ทศนิยม (เศษส่วน) ก็
ได ้

สมการเชิงเสน้ เลขช้ี
กาํลงัของตวัแปรมีค่า
เป็น 1 

เป็นสมการเชิงเสน้
หรือ อสมการเชิง
เสน้ 

การโปรแกรมเชิง
เสน้ไบนารี (Binary 
integer programming) 

ตวัแปรมีค่าเป็นได้
สองค่าคือ 0 หรือ 1 

สมการเชิงเสน้ เลขช้ี
กาํลงัของตวัแปรมีค่า
เป็น 1 
สมัประสิทธ์ิมีค่าเป็น
จาํนวนเตม็บวก 

เป็นสมการเชิงเสน้
หรือ อสมการเชิง
เสน้ 

การโปรแกรมจาํนวน
เตม็แบบไม่เป็นเชิง
เสน้(Nonlinear 
integer programming) 

ตวัแปรทุกตวัหรือบาง
ตวัเป็นจาํนวนเตม็ 

สมการท่ีไม่เป็นเชิง
เสน้ 

ทางดา้นซา้ยมือจะ
เป็นสมการท่ีไม่เป็น
เชิงเสน้ 

 
 ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี เน่ืองจากคาํตอบในงานวิจยัน้ี

เป็นเส้นทางการส่งขอ้มูลระหว่างโนดชนิดต่าง ๆ ในเครือข่าย และคาํตอบจะบอกจาํนวนและ 
ตาํแหน่งท่ีเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย ซ่ึงคาํตอบของตวัแปรตดัสินในท่ีไดจ้ะมีค่าไดส้อง
ค่า 0 หรือ 1 เท่านั้น 
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2.9 การหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดด้วยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์  
 วิธีซิมเพล็กซ์เป็นวิธีพีชคณิต จากหนังสือการวิจยัดาํเนินงาน (รองศาสตราจารยสุ์ทธิมา 
ชาํนาญเวช 2009) กล่าวว่าเป็นวิธีท่ีประกอบขึ้นดว้ยการคาํนวณเมตริกซ์ (matrix) โดยใชห้ลกัการ
ปรับเปล่ียนตวัแปรอยา่งมีหลกัเกณฑเ์พื่อใหมี้ผลต่อเป้าหมายของปัญหา และบรรลุผลตามเป้าหมาย
โดยเร็วท่ีสุด ดงันั้นอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์จะเป็นวิธีการคาํนวณท่ีมีลกัษณะแบบทาํซํ้ าขั้นตอน คือ จะ
คาํนวณซํ้ า ๆ จนกว่าจะไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด โดยตวัอย่างต่อไปน้ีจะเป็นการโปรแกรมเชิงเส้นของ
รูปทรงเรขาคณิต  จากหนังสือ  Operation research : applications and algorithm (Winston W. L. 
1993) ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นขั้นตอนการทาํงานของอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ ดงัต่อไปน้ี 
 

ตวัอยา่ง การโปรแกรมเชิงเสน้ของรูปทรงเรขาคณิต 
 

  Maximize 321 22 xxx ++  

  subject   to  82 21 ≤+ xx  
    103 ≤x  

0,, 321 ≥xxx                 (2.18) 
 

 จากตวัอย่างน้ีเซตของจุดจะรองรับอสมการเชิงเส้นแบบสามมิติ โดยมีบริเวณท่ีเป็นไปได ้
(feasible region) จะไดจ้ากการอินเตอร์เซค (intersection) ของบริเวณท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 5 บริเวณ 
ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ ไดแ้ก่ 82 21 ≤+ xx , 103 ≤x , 01 ≥x , 02 ≥x , และ 03 ≥x  ซ่ึงบริเวณท่ีไดน้ี้ทาํ
ใหเ้กิดรูปทรงหลายเหล่ียมข้ึน (polyhedron) ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.10 
 ในแต่แต่ละด้าน (face, facet) ของบริเวณท่ีเป็นไปได้น้ี จะแสดงถึงแต่ละเง่ือนไข หรือ
ข้อบังคับของเคร่ืองหมาย  (sign restriction) ท่ีสัมพันธ์กับทุก  ๆ  จุดบนด้าน  ได้แก่  เ ง่ือนไข 

82 21 ≤+ xx  จะสัมพนัธ์กบัจุด ABCD; เง่ือนไข 03 ≥x  จะสัมพนัธ์กบัจุด ABF; เง่ือนไข 103 ≤x  จะ
สัมพนัธ์กบัจุด DEC; เง่ือนไข 02 ≥x  จะสัมพนัธ์กบัจุด ADEF; และ เง่ือนไข 01 ≥x  จะสัมพนัธ์กบั
จุด CBEF 
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รูปท่ี 2.10 บริเวณท่ีเป็นไปไดข้องรูปทรงเรขาคณิต 

 
ซ่ึงจุดยอดมุม (corner, extreme) ของรูปจะแสดงบริเวณท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด ไดแ้ก่ A, B, C, 

D, E, และ F ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบั basic feasible solution : bsf แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.3 ซ่ึงจะได้
อธิบายเพื่อความเข้าใจท่ีมากข้ึนต่อไป  นอกจากน้ีย ังมี  bfs ข้างเคียง  (adjacent basic feasible 
solutions) ซ่ึงก็จะอยูท่ี่จุดมุมเช่นกนั ไดแ้ก่ A, E, และ B นั้นจะเป็น bfs ขา้งเคียงของจุด F ดงันั้นถา้
อลักอริธึมซิมเพลก็ซ์มีการเร่ิมตน้จากจุด F แลว้ สามารถรับประกนัไดว้่า bfs ถดัไปท่ีจะพิจารณา ก็
จะเป็นจุดใดจุดหน่ึงในสามจุดน้ี คือ จุด A, E, และ B  

 
ตารางท่ี 2.3 basic feasible solution ท่ีสมัพนัธ์กบัจุดยอดมุม 

Basic variables 
(BV) 

Basic Feasible Solution (bfs) ความสมัพนัธก์บัจุดยอด 

31 , xx  0,10,4 21231 ===== ssxxx  D 

21, ss  0,10,8 32121 ===== xxxss  F 

31 , xs  0,10,8 22131 ===== sxxxs  E 

32 , xx  0,10,8 21132 ===== ssxxx  C 

22 , sx  0,10,8 13122 ===== sxxsx  B 

21 , sx  0,10,4 13221 ===== sxxsx  A 
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 ถดัมาจะอธิบายถึงขั้นตอนของอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ในการแกปั้ญหาโจทยข์องการโปรแกรม
เชิงเสน้ในปัญหาการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด (maximization) ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี 
 ขั้นตอนที ่1  แปลงการโปรแกรมเชิงเสน้ใหอ้ยูใ่นรูปแบบมาตรฐาน (standard form)  
 โดยทาํการแปลงเง่ือนไขเป็นสมการ และตวัแปรทุกตวัจะตอ้งเป็นจาํนวนท่ีไม่มีค่าติดลบ 
(non-negative) ซ่ึงในตวัอยา่งน้ีเน่ืองจากสมการเง่ือนไขนั้นจะเป็นเคร่ืองหมายนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั    
(≤) จะใส่ตวัแปร slack (slack variable : is ) เขา้ไปในสมการเง่ือนไข ซ่ึงจะแสดงถึงปริมาณของ
ทรัพยากรท่ีไม่ไดใ้ชใ้นเง่ือนไขท่ี i นอกจากน้ีแลว้ยงัตอ้งเพิ่มขอ้บงัคบัของเคร่ืองหมาย คือ 0≥is  
ดว้ย ดงันั้นจากตวัอยา่งจะไดรู้ปแบบมาตรฐาน ดงัน้ี  
 

  Maximize 321 22 xxx ++  

 subject   to  82 121 =++ sxx  
    1023 =+ sx  
     0,,,, 21321 ≥ssxxx                (2.19) 
 
จากสมการท่ี (2.19) จะทาํการแปลงสมการให้อยู่ในรูปแบบของ row 0 เพื่อใส่เง่ือนไขท่ีอยู่ใน
รูปแบบมาตรฐานแลว้ลงไป ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.4 เป็น canonical form 0 ซ่ึงแต่ละสมการนั้น
จะมีตวัแปรท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิเป็น 1 และมีค่าเป็น 0 ในแถวอ่ืน ๆ  
 ขั้นตอนที ่2 หา basic feasible solution (bfs) จากสมการในรูปแบบมาตรฐาน 
 จะเร่ิมตน้จากการหา bfs ตั้งตน้ (initial basic feasible solution) จาก canonical form 0 ซ่ึงจาก
สมการท่ี (2.19) นั้นจะเห็นไดว้่ามีตวัแปรทั้งส้ิน 5 ค่า ไดแ้ก่ 21321 ,,,, ssxxx  ให้มีค่าเท่ากบั n และมี
จาํนวนสมการเง่ือนไข 2 สมการ ใหมี้ค่าเท่ากบั m ดงันั้นในการหาค่า BV (basic variables) นั้นจะ
ทาํการเลือกตวัแปรเท่ากบั n-m ค่า ใหเ้ป็นตวัแปรแบบ NBV (non basic variables) ดงันั้นจะไดว้า่ใน
ตวัอยา่งน้ีจะมี NBV = n-m = 5-2 = 3 ค่า และจะมี BV = n-(n-m) = 5-(5-2) = 2 ค่า ซ่ึงในกรณีของ
ตวัอยา่งน้ี จาก canonical form 0 นั้นจะเห็นว่าถา้กาํหนดให ้ 0,, 321 =xxx  เราก็จะสามารถหาค่าของ 

21, ss  ได ้โดยกาํหนดใหเ้ท่ากบัค่าคงท่ีทางขวามือ (right-hand side : rhs) ของแถวท่ี i ดงันั้นสรุปว่า 
จะได ้ 

},{ 21 ssBV =   และ  },,{ 321 xxxNBV=  
แ ล ะ จ ะ ไ ด้ ค่ า  basic feasible solutions สํ า ห รั บ เ ซ ต ข อ ง  basic variable คื อ  10,8 21 == ss ,

0321 === xxx  จะสงัเกตว่าค่าของ basic variable นั้นจะมีความสัมพนัธ์กบัแถวของ canonical form 
คือค่า basic variable จะมีสัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าเท่ากบั 1 ในแถวนั้น ๆ และสาํหรับแถวท่ี 0 นั้นจะเห็น
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ว่าค่าท่ีปรากฎในแถวที่ 0 ท่ีมีสัมประสิทธ์ิเป็น 1 คือ z และ z จะไม่ปรากฎในแถวอ่ืน ๆ ดงันั้นจะใช ้
z เป็น basic variable ดว้ย ดงันั้นจะได ้basic feasible solution สาํหรับ canonical form 0 ดงัตารางท่ี 
2.4 ซ่ึงค่าของตวัแปรจะแยกได ้ดงัน้ี  

},,{ 21 sszBV =   และ  },,{ 321 xxxNBV=  
 
ตารางท่ี 2.4 Canonical form 0 

แถว สมการ Basic variable (BV) 
แถวท่ี 0 022 321 =−−− xxxz  z  = 0 
แถวท่ี 1 82 121 =++ sxx  81 =s  
แถวท่ี 2 1023 =+ sx  102 =s  

 
 จากตวัอย่างน้ีให้สังเกตว่าตวัแปร slack นั้นสามารถใช้เป็นค่า basic variable ได้ดว้ย ใน
กรณีท่ีค่าคงท่ีทางขวามือของเง่ือนไขเป็นค่าท่ีไม่ติดลบ 
 ขั้นตอนที ่3  ตรวจสอบว่าค่า basic feasible solution ในปัจจุบนั ใหค้่าวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุด
แลว้หรือไม่ (ในกรณีน้ีพิจารณาวา่ใหค้่าวตัถุประสงคท่ี์มากท่ีสุด) 
 หลงัจากท่ีไดค้่าของ basic feasible solution มาแลว้นั้นจะตอ้งทาํการตรวจสอบค่าว่าดีท่ีสุด
แลว้หรือไม่ ถา้ยงัไม่ดีท่ีสุดจะตอ้งทาํการหา bfs ขา้งเคียงของ bfs ตั้งตน้ท่ีทาํให้ไดค้่า z ท่ีเพิ่มข้ึน 
โดยวิธีท่ีจะเพิ่มค่า z ได ้คือ เพิ่มค่าของ nonbasic variable จากค่าปัจจุบนัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0 ในขณะท่ี
ยงัตอ้งทาํให้ nonbasic variables ตวัอ่ืน ๆ มีค่าเป็น 0 เช่นเดิม ซ่ึงในการเลือกตวัแปรท่ีจะมาเป็น 
nonbasic variable นั้นจะพิจารณาจาก canonical form 0 โดยดูจากสัมประสิทธ์ิในแถวท่ี 0 ท่ีมีค่าติด
ลบมากท่ีสุด ซ่ึงจากการพิจารณาจะพบว่าตวัแปรท่ีมีค่าติดลบมากท่ีสุดมี 2 ค่า ไดแ้ก่ 32, xx  ซ่ึงมี
สัมประสิทธ์ิเท่ากบั 2 ทั้งสองค่า คือหากเพิ่มค่าตวัแปรทั้งสองข้ึนแลว้จะทาํใหค้่า z เพิ่มข้ึน 2 เท่า 
ดงันั้นจะสามารถเลือกตวัแปรตวัใดก็ได ้ในตวัอย่างน้ีจะขอเลือกตวัแปร 3x  ซ่ึงการเพิ่มค่าของตวั
แปร 3x  ข้ึนจากค่า 0 นั้น จะทาํใหต้วัแปรน้ีเปล่ียนจาก nonbasic variable มาเป็น basic variable ซ่ึง
จะเรียก 3x  วา่เป็น entering variable  
 ขั้นตอนที ่4 ถ้า basic feasible solution ท่ีมีค่าปัจจุบันเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดแล้ว  ตรวจสอบว่า      
ตวัแปรใดท่ีจะเปล่ียนค่าจาก nonbasic variable ให้กลายเป็น basic variable เพื่อหา basic feasible 
solution ค่าใหม่ท่ีทาํใหไ้ดค้่าวตัถุประสงคท่ี์ดีข้ึน 
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  4.1 ตรวจสอบ entering variable  
   จากการเลือกค่า entering variable ใหก้ลายมาเป็น basic variable จากค่า
ติดลบท่ีมากท่ีสุดในแถวท่ี 0 นั้น เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของค่า 3x  จะทาํใหค้่า z เพิ่มข้ึน 2 เท่า ดงันั้น
ยิง่ 3x  มีค่าเพิ่มข้ึนมากขึ้นเท่าไร ก็จะทาํใหค้่า z เพิ่มข้ึนดว้ย อยา่งไรก็ตามค่า 3x  จะมีผลต่อค่า basic 
variable ดว้ย เพราะอาจทาํใหค้่า basic variable กลายเป็นค่าติดลบได ้ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจึงตอ้งทาํ
การพิจารณาว่าค่าของ 3x  จะมีค่ามากท่ีสุดไดเ้ท่าไรท่ีจะไม่ทาํใหค้่า basic variable ค่าอ่ืน ๆ มีค่าติด
ลบ ดงัน้ี (เม่ือทราบวา่ค่า nonbasic variable ค่าอ่ืน ๆ จะมีค่าเท่ากบั 0) 
 แถวท่ี 1; 81 =s  
 แถวท่ี 2; 32 10 xs −=  สามารถเพิ่มค่า 3x โดยท่ี 02 ≥s  หรือ 010 3 ≥− x  หรือ 103 ≤x  สรุปได้
ดงัน้ี 
 01 ≥s  สาํหรับทุก ๆ ค่าของ  
  สาํหรับ  
แสดงว่าค่ามากท่ีสุดท่ีทาํให้ basic variable ตวัอ่ืน ๆ ไม่มีค่าติดลบ คือ ค่าท่ีน้อยท่ีสุด {10} = 10 
เพราะถา้ทาํให้  อาจทาํให้ basic variable 2s  มีค่าติดลบได ้หรืออาจสังเกตค่าท่ีมากท่ีสุดท่ี
เป็นไปไดข้อง entering variable ไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิในแต่ละแถว โดยคาํนวณค่าของ  ท่ีไม่
ทาํให้ basic variable มีค่าติดลบ ไดจ้าก ค่าสัมประสิทธ์ิทางขวามือ หารดว้ย ค่าสัมประสิทธ์ิของ 
entering variable ของแต่ละแถว เรียกวิธีการน้ีวา่การหา ratio ดงัน้ี 
 แถวท่ี 1 จาํกดัค่าของ 3x  = ไม่จาํกดั เพราะวา่ค่าสมัประสิทธ์ิของ 3x  ในแถวท่ี 1 นั้น 
          ไม่มีค่าติดลบ 

 แถวท่ี 2 จาํกดัค่าของ 3x  = 10
1

10
=  

  4.2 ค่า Ratio test 
   เม่ือเลือก entering variable เขา้มาเป็น basic variable แลว้ทาํการหาค่า 
ratio สาํหรับทุก ๆ เง่ือนไขท่ีทาํใหต้วัแปรมีค่าสัมประสิทธ์ิเป็นค่าบวกแลว้ แถวของเง่ือนไขท่ีมีค่า 
ratio ท่ีนอ้ยท่ีสุด จะเรียกว่า winner of the ratio test จากตวัอยา่งน้ี แถวท่ี 2 จะเป็น winner of the 
ratio test สาํหรับ entering variable 3x  
 ขั้นตอนที ่5 ใช้  ero’s ทําก ารดํา เ นินการแบบแถว  (row operation) ท่ี ท ํา ให้ ฟั งก์ชัน
วตัถุประสงคมี์ค่าเพิ่มข้ึน จากนั้นจึงกลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 3 
ในขั้นตอนน้ีจะทาํการหา basic feasible solution ใหม่ ด้วยการ pivot ค่า entering variable จากท่ี
ทราบวา่ค่า 3x  ไดก้ลายเป็น basic variable แลว้นั้น สังเกตจากแถวที่ 1 และ 2 จะเห็นไดว้่า เราทาํให ้ 
กลายเป็น basic variable ในแถวท่ี 2 แลว้ ซ่ึงในแถวท่ี 3x  จะมีค่าเท่ากบั 10 แต่ 3x  ยงัไม่มีค่าปรากฎ
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ในแถวท่ี 1 ดงันั้นเราจึงตอ้งทาํให ้ 3x  กลายเป็น basic variable ในแถวท่ี 1 โดยท่ีแถวท่ี 2 นั้นเป็น 
winner of the ratio test ดงันั้นเราจะตอ้งทาํให ้ 3x  เป็น basic variable ในแถวท่ีเป็น winner of the 
ratio test เสมอ นั่นคือ จะต้องทําให้สัมประสิทธ์ิของ 3x  มีค่าเป็น 1 ในแถวท่ี 2 และทําให้ค่า
สัมประสิทธ์ิของ 3x  มีค่าเป็น 0 ในแถวอ่ืน ๆ ทุกแถว จะเรียกวิธีการน้ีว่า pivoting ในแถวท่ี 2 และ
เรียกแถวท่ี 2 วา่ pivoting row เราจะทาํให ้ 3x  กลายเป็น basic variable โดยการทาํ ero’s ดงัน้ี 
ero 1 ทําให้ค่ าสัมประสิทธ์ิของ  3x  ในแถวท่ี  2 มีค่ า เ ป็น  1 เ น่ืองจากในกรณีตัวอย่าง น้ี

สมัประสิทธ์ิของ 3x  มีค่าเป็น 1 แลว้ ดงันั้นจึงไม่ตอ้งดาํเนินการ จะได ้
 

    1023 =+ sx     (แถวท่ี 2’) 

 
ero 2 ทาํใหส้มัประสิทธ์ิของ 3x  มีค่าเป็น 0 ในแถวท่ี 0 โดยนาํ 2(แถวท่ี 2’) + (แถวท่ี 0) จะได ้
 
2(แถวท่ี 2’) :                   2022 23 =+ sx  
(แถวท่ี 0) :    022 321 =−−− xxxz  

2022 21 =+−− ssxxz                      (แถวท่ี 0’) 
 

 เน่ืองจากวา่ 3x  ไม่ปรากฎในแถวท่ี 1 ดงันั้นเราจึงไม่ตอ้งแสดง ero เพื่อเปล่ียนแปลงคา่ของ 

3x  ในแถวท่ี 1 ดงันั้นจะได ้
 
     82 121 =++ sxx                     (แถวท่ี 1’) 

 
 ทาํการรวม แถวท่ี 0’ ถึง แถวท่ี 2’ เขา้ดว้ยกนั จะได ้canonical form 1 ดงัตารางท่ี 2.5 ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ี จะได ้ 

},,{ 31 xszBV =   และ  },,{ 221 sxxNBV=  
 
ตารางท่ี 2.5 Canonical form 1 

แถว สมการ Basic variable (BV) 
แถวท่ี 0’ 2022 221 =+−− sxxz  z  = 20 
แถวท่ี 1’ 82 121 =++ sxx  81 =s  
แถวท่ี 2’ 1023 =+ sx  103 =x  



 

 

 

 

 

 

 

 

58 

 

 จากตาราง ท่ี  2.5 จะได้ canonical form 1 ซ่ึ งทําให้ได้ค่ า  basic feasible solutions ดัง น้ี 
BEc ×

n
amp dB ××ε

BEc ×

 ซ่ึงจากตารางที่ 2.5 จะเห็นว่าค่า z จะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 20 ซ่ึงมา
จากค่าแต่ละหน่วยของ 3x  ท่ีเพิ่มข้ึน 10 หน่วย (จาก 03 =x  ถึง 10) ท่ีสามารถเพิ่มค่า z ข้ึนทีละ 2 เท่า 
ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

ค่า z จาก Canonical form 1 = ค่า z ตั้งตน้ + 2(10) 
                              = 0 + 20 = 20 

จะเห็นได้ว่าจาก canonical form 1 น้ี จะทาํให้ได้ค่า z ท่ีมากข้ึน โดยเล่ือนไปยงัตาํแหน่ง basic 
feasible solution ขา้งเคียง เม่ือสังเกตจากรูปท่ี 2.5 ขณะน้ีคาํตอบได้เล่ือนจากตาํแหน่ง F มายงั
ตาํแหน่ง E ซ่ึงเป็นจุดมุมท่ีอยูข่า้งเคียง ถดัไปเราจะทาํการเล่ือนพิจารณาไปยงัตาํแหน่งขา้งเคียงกบั
จุด E ซ่ึงไดแ้ก่ จุด C, D ท่ีทาํใหค้่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าเพิ่มข้ึน 
 จะเห็นไดว้่าการเร่ิมจาก canonical form ในแต่ละคร้ังเพื่อหาคาํตอบถดัไปนั้น จะตอ้งมีการ
ดาํเนินการไปยงัตาํแหน่งขา้งเคียงท่ีดีข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงกระบวนการท่ีใช้ในการพิจารณาจาก basic 
feasible solution ท่ีตาํแหน่งหน่ึง ๆ ไปยงั basic feasible solution ขา้งเคียงท่ีดีข้ึนนั้น จะเรียกว่า การ
ทาํซํ้ า (iteration หรือ pivot) ของอลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ซ่ึงในรายละเอียดถดัไปจะเป็นการทาํซํ้ า
ขั้นตอนท่ี 3 ถึง 5 ดงัน้ี 
 ตรวจสอบว่าค่า basic feasible solution ในปัจจุบนัให้ค่าวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดแลว้หรือไม่ 
โดยเร่ิมจากตรวจสอบค่า nonbasic variable ในตารางท่ี 2.5 (canonical form 1) เพื่อตรวจสอบว่า
สามารถเพิ่มค่า z ไดอี้กหรือไม่ โดยดูว่ายงัมีตวัแปร nonbasic variable ตวัใดท่ีมีค่าเป็นลบอยู่ จาก
แถวท่ี 0 จะเห็นว่า nonbasic variable 2x  นั้นยงัมีค่าติดลบมากท่ีสุด ดงันั้นจะเลือกตวัแปร 2x  ให้
กลายเป็นตวัแปร entering variable และหาว่า 2x  สามารถเพิ่มค่าไดม้ากท่ีสุดเท่าไร ซ่ึงเราสามารถ
เพิ่มค่า 2x  ไดม้ากท่ีสุดโดยท่ีไม่ทาํให้ basic variable มีค่าติดลบ โดยทาํการแกส้มการหาค่าของ 
basic variable ในเทอมของ 2x  (โดยท่ีค่า 0, 21 =sx ) ดงัน้ี 
 แถวท่ี 1’; 21 8 xs −= โดยท่ี 01 ≥s  หรือ 08 2 ≥− x  จะได ้ 82 ≤x  
 แถวท่ี 2’; 103 =x  เน่ืองจากไม่มีค่าของ 2x  ในแถวท่ี 2’ 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่าของ 2x  ท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถมีค่าไดคื้อ ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด {8} = 8 หรือทดสอบ
โดยใช ้ratio 

 แถวท่ี 1’; 8
1
8
=  

 แถวท่ี 2’; ไม่มีค่าสัดส่วนเน่ืองจาก 2x  มีสัมประสิทธ์ิท่ีไม่มีค่าบวก (nonpositive) ในแถวท่ี 
2’ 
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 จะเห็นไดว้า่ค่า ratio ท่ีนอ้ยท่ีสุดนั้นเกิดในแถวท่ี 1’ ดงันั้น แถวท่ี 1’ น้ีจะกลายเป็น winner of 
the ratio test ซ่ึงหมายถึงวา่เราจะตอ้งทาํ ero’s ใหส้มัประสิทธ์ิของค่า 2x  ในแถวท่ี 1 มีค่าเป็น 1 และ
ทาํใหส้มัประสิทธ์ิของ 2x  ในแถวอ่ืน ๆ ทุกแถวมีค่าเป็น 0 
 
ero 1 ทาํใหค้่าสมัประสิทธ์ิของ 2x  ในแถวท่ี 1 มีค่าเป็น 1 เน่ืองจากในกรณีน้ีสมัประสิทธ์ิของ 2x  
มีค่าเป็น 1 แลว้ ดงันั้นจึงไม่ตอ้งดาํเนินการ จะได ้
 

    82 121 =++ sxx                                  (แถวท่ี 1’’) 
 
ero 2 ทาํใหส้มัประสิทธ์ิของ 2x  มีค่าเป็น 0 ในแถวท่ี 0’ โดยนาํ 2(แถวท่ี 1’) + (แถวท่ี 0’) จะได ้
 
2(แถวท่ี 1’’) :    16224 121 =++ sxx  
(แถวท่ี 0’)    2022 221 =+−− sxxz  

    36223 211 =+++ ssxz        (แถวท่ี 0’’) 
 

 เน่ืองจากว่า 2x  ไม่ปรากฎในแถวที่ 2 ดงันั้นเราจึงไม่ตอ้งแสดง ero เพื่อเปล่ียนแปลงค่าของ 

2x  ในแถวท่ี 2 ดงันั้นจะได ้
     1023 =+ sx       (แถวท่ี 2’’) 

 
 ทาํการรวม แถวท่ี 0’’ ถึง แถวท่ี 2’’ เขา้ดว้ยกนั จะได ้canonical form 2 ดงัตารางท่ี 2.6 ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ี จะได ้ 

},,{ 23 xxzBV =   และ  },,{ 121 ssxNBV =  
 
ตารางท่ี 2.6 Canonical form 2 

แถว สมการ Basic variable (BV) 
แถวท่ี 0’’ 36223 211 =+++ ssxz  z  = 36 
แถวท่ี 1’’ 82 121 =++ sxx  82 =x  
แถวท่ี 2’’ 1023 =+ sx  103 =x  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

60 

 

จากตารางท่ี 2.6 จะได ้canonical form 2 ซ่ึงจากตารางจะทาํใหไ้ดค้่า basic feasible solutions ดงัน้ี 
0,10,8,36 12132 ====== xssxxz  ซ่ึงจากตารางที่ 2.6 จะเห็นว่าค่า z จะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 36 ซ่ึงมา

จากค่าแต่ละหน่วยของ 2x  ท่ีเพิ่มข้ึน 8 หน่วย (จาก 03 =x  ถึง 8) ท่ีสามารถเพิ่มค่า z ข้ึนทีละ 2 เท่า 
ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

ค่า z จาก Canonical form 2 = ค่า z จาก canonical form 1 + 2(8) 
           = 20 + 16 = 36 

เม่ือจะทาํการหา basic feasible solution ค่าใหม่ จากแถวท่ี 0’’ ของตารางท่ี 2.6 พบว่าค่า nonbasic 
variable ทุกตวัมีค่าเป็นบวกทั้งหมดแลว้ แสดงใหเ้ห็นวา่ไม่สามารถเพิ่มค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
(ค่า z) ไดอี้ก เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของค่า nonbasic variable ใด ๆ จะทาํให ้z มีค่าลดลง ซ่ึงแสดงว่า 
basic feasible solution ค่าปัจจุบนัท่ีได้จาก canonical form 2 นั้น เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด หรือคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุด (optimal solution) แล้ว สรุปคือ ค่า 0,10,8,36 12132 ====== xssxxz  แสดงว่าค่าคาํตอบ
ของฟังก์ชนัวตัถุประสงคน้ี์ มีค่าเป็น 36 โดยท่ีตวัแปรตดัสินใจ 8,0 21 == xx  และ 103 =x  นั้นจะ
เป็นค่าท่ีทาํให้ได้มาซ่ึงคาํตอบท่ีดีท่ีสุด เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.5 จะเห็นได้ว่าค่าของตัวแปร
ตดัสินใจท่ีได้มาน้ี คือ จุด C (0, 8, 0) ซ่ึงเป็นจุดมุมท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงสอดคล้องกับคาํตอบท่ีได้จาก
อลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ 
 

2.10 ปัญหาการทาํให้ดทีีสุ่ดแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-objective optimization) 
การทาํให้ดีท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงคมี์ความสําคญัอย่างมากสําหรับผูท่ี้ทาํงานเก่ียวขอ้ง

กบัการตดัสินใจปัญหาท่ีมีความหลากหลาย เน่ืองจากในทางปฏิบติันั้นปัญหาหลาย ๆ อย่างมกัจะ
ตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงค์มากกว่าหน่ึงวตัถุประสงค์เสมอ และมกัเป็นปัญหาท่ีมีวตัถุประสงค์ท่ี
แปรผกผนักนั ซ่ึงหากทาํการศึกษาเพียงวตัถุประสงค์เดียวอาจไม่เพียงพอ เน่ืองจากจะทาํให้ได้
คาํตอบเพียงแง่มุมเดียวเท่านั้น เช่น การออกแบบอุปกรณ์อยา่งหน่ึงนั้นมีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งคาํนึงถึง 
คือ ตอ้งการทาํใหน้ํ้ าหนกัของแบตเตอรีมีค่านอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีตอ้งการใหอุ้ปกรณ์สามารถใชง้าน
ได้ในระยะเวลาท่ียาวนานเช่นกัน จะเห็นได้ว่าปัญหาน้ีมีวตัถุประสงค์ท่ีต้องพิจารณาในการ
ออกแบบสองปัจจยัพร้อมกนัเน่ืองจากไม่มีผลเฉลยใดเลยท่ีจะเป็นคา่ท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นจึงเป็นส่ิงสาํคญั
ท่ีจะพิจารณาเซตของผลเฉลยที่ดีท่ีสุดท่ีมีการแลกเปล่ียน (tradeoff) ระหว่างกนั งานวิจยัทางดา้น
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless sensor networks : WSNs) จะพิจารณาปัญหาการทาํให้ดีท่ีสุด 
(optimization) ตามวตัถุประสงคข์องการแกปั้ญหาท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่วนใหญ่นั้นเทคนิคท่ีใชใ้นการ
ออกแบบเครือข่ายโดยทั่วไปจะเป็นการออกแบบการทําให้ดีท่ีสุดเพียงวัตถุประสงค์เดียว         
(single objective) เท่านั้น แลว้นาํวตัถุประสงคอ่ื์นๆ ท่ีตอ้งการแปลงเป็นเง่ือนไข หรือแปลงปัญหาท่ี
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ดีท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงคใ์ห้กลายเป็นปัญหาท่ีมีเพียงวตัถุประสงคเ์ดียวโดยใชค้วามสัมพนัธ์
ของค่าถ่วงนํ้ าหนกั (weight) ของวตัถุประสงคท่ี์สัมพนัธ์กนั วิธีการผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกัจะแสดง
ให้เห็นการแลกเปล่ียนความสัมพนัธ์ระหว่างวตัถุประสงคท่ี์สนใจ ทาํให้ไดม้าซ่ึงผลเฉลยสําหรับ
ปัญหาการทาํให้ดีท่ีสุด วิธีการท่ีใช้แปลงปัญหาการทาํให้ดีท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ให้
กลายเป็นปัญหาแบบวตัถุประสงคเ์ดียวท่ีมีการศึกษาในงานวิจยัต่างๆ มีหลายวิธี เช่น วิธีผลรวมค่า
ถ่วงนํ้าหนกั (Weighted sum method), วิธีแบ่งลาํดบัชั้น (Hierarchical method) เป็นตน้  
 2.10.1 วธีิผลรวมค่าถ่วงนํา้หนัก 
 เป็นวิธีการท่ีใช้ในการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด โดยทาํให้วตัถุประสงค์ท่ีสนใจเป็น  
บรรทดัฐาน (normalization) เดียวกนั คือ ทาํใหว้ตัถุประสงคน์ั้น ๆ มีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนั แลว้นาํคา่
ถ่วงนํ้ าหนักมาคูณกับแต่ละวัตถุประสงค์ ซ่ึงวิธีการน้ีจะมีรูปแบบทั่วไป  จากงานวิจัยของ 
Grodzevich, Oleksandr, O. and, Oleksandr, R. (2006) แสดงดงัสมการท่ี (2.20) 
 

 min          ∑
=

k

i
ii xfw

1
)~(                                                                            

                     subject to      Sx ~~∈                                                                                           (2.20) 
 

เม่ือ 0≥iw  สําหรับทุก ๆ ki ,...,1=  และ ∑
=

=
k

i
iw

1
1 จะเป็น pareto optimal ได้ ก็ต่อเม่ือ  0>iw  

สาํหรับทุก ๆ ki ,...,1=  หรือผลเฉลยไม่เหมือนกนัเลย 
สําหรับวิธีการท่ีทาํให้ค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์พิจารณานั้นเป็นบรรทดัฐาน จะแสดงไดด้งั
สมการท่ี (2.21) 
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≤
ff
fxf                                                                                       (2.21) 

 
โดยท่ี )(xf   คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ทาํการพิจารณา 
 minf  คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด 
 maxf  คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่ามากท่ีสุด 
 

ในกรณีน้ีหลงัจากท่ีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีสนใจถูกทาํให้เป็นบรรทดัฐานแลว้จะทาํให้
ว ัตถุประสงค์มีค่าอยู่ในช่วงมากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ และไม่เกินหน่ึง จากนั้ นจะนําฟังก์ชัน
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วตัถุประสงคท่ี์ทาํการพิจารณามาพลอ็ตกราฟเพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงการแลกเปล่ียน (tradeoff) ระหว่าง
วตัถุประสงค ์ 
 จากหนังสือ  Multi-objective optimization using evolutionary algorithm (K. Deb 2009) ได้
กล่าวถึงขอ้ดีของวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั ว่าเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการแกปั้ญหาหลายวตัถุประสงค ์
โดยสามารถใชไ้ดก้บัปัญหาท่ีแสดงใหเ้ห็นถึง pareto front แบบ convex ซ่ึงวิธีการน้ีรับประกนัไดว้่า
สามารถหาเซตของคาํตอบท่ีดีท่ีสุดไดต้ลอดทั้ง front สาํหรับขอ้เสียของวิธีการน้ี คือ หากนาํมาใช้
กบัปัญหาท่ีมีลกัษณะผสม เช่น ปัญหาแบบสองวตัถุประสงคท่ี์ วตัถุประสงคแ์รกตอ้งการหาค่าท่ี
มากท่ีสุด แต่อีกวตัถุประสงค์หน่ึงต้องการหาค่าท่ีน้อยท่ีสุด แล้วจะต้องทาํการแปลงให้เป็น
วตัถุประสงคอ์ยา่งใดอยา่งหน่ึงท่ีเหมือนกนั เป็นตน้ 
 2.10.2 วธีิลาํดับช้ัน 

 เป็นวิธีท่ีใชใ้นการแปลงสมการหลายวตัถุประสงคใ์หเ้ป็นสมการวตัถุประสงคเ์ดียว 
เพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใหผู้ใ้ชเ้ป็นคนจดัลาํดบัความสาํคญัของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์จากนั้นจะ
กาํหนดให้วตัถุประสงคท่ี์มีความสาํคญัรองลงมาเป็นเง่ือนไข ท่ีมีค่าตามการกาํหนดของผูใ้ช ้จึงทาํ
ให้เหลือเพียงฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์พียงวตัถุประสงคเ์ดียว แสดงไดด้งัสมการท่ี (2.22) ในกรณีท่ี
พิจารณาวา่ 2f  มีความสาํคญัมากกวา่ 1f  ดงันั้น จะได ้

 

 min              2f                                                                            
 subject to      Ω∈x                                                                                            (2.22) 
  
เพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์จะไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุดเป็น *

2f  
ถดัมาจะทาํการแกปั้ญหา ดงัแสดงในสมการที่ (2.23) 
 

 min              1f                                                                            
           subject to      Ω∈x                                                                                      

     ε+≤ *
22 )( fxf                                                                             (2.23) 

 
โดยท่ี  ε   คือ ค่าคงท่ี แสดงถึงการเพิ่มค่าข้ึนของวตัถุประสงคท่ี์ 2  
 จากหนังสือ  Multi-objective optimization using evolutionary algorithm (K. Deb 2009) ได้
กล่าวว่าขอ้ดีของวิธีลาํดบัชั้น คือ การหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดบน pareto นั้นสามารถหาไดโ้ดยเปล่ียนค่า 
ε  ซ่ึงสามารถใชไ้ดก้บัทั้งปัญหาแบบ convex และ nonconvex สาํหรับส่วนของขอ้มูลท่ีจาํเป็นจาก
ผูใ้ชน้ั้น อลักอริธึมน้ีจะมีความใกลเ้คียงกบัวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั สาํหรับขอ้เสียของวิธีลาํดบัชั้น
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นั้นเน่ืองจากคาํตอบท่ีไดจ้ะข้ึนอยู่กบัการเลือกค่า ε  ของผูใ้ช ้ดงันั้นผูใ้ชจ้ะเป็นผูก้าํหนดค่าท่ีนอ้ย
ท่ีสุด หรือมากท่ีสุด อย่างไรก็ตามการนาํวิธีลาํดบัชั้นมาใชใ้นการแกปั้ญหาแบบ nonconvex นั้น 
ค่าคงท่ีท่ีทาํให้ฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุดอาจไม่ถูกเลือก หากผูใ้ชไ้ม่ไดท้าํการเลือก
ค่า ε  ในจุดนั้น ดงันั้นการกาํหนดค่า ε  ของผูใ้ชน้ั้นจึงอาจทาํให้ไม่พบคาํตอบท่ีดีท่ีสุดได ้ทั้ง ๆ ท่ี
ปัญหานั้นสามารถหาคาํตอบได ้และในกรณีท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคม์ากกว่าสองวตัถุประสงคน์ั้น 
จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากผูใ้ชท่ี้มากข้ึนเพื่อกาํหนดค่า ε   
 งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาการทาํให้ดีท่ีสุดแบบสองวตัถุประสงคโ์ดยวตัถุประสงคแ์รก คือ 
เพื่อให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานให้นอ้ยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้าน และ วตัถุประสงคท่ี์สอง คือ เพื่อ
ติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดให้นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากงบประมาณการลงทุนท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั โดยใช้
เทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกัแปลงจากสมการสองวตัถุประสงคใ์ห้เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ดียว 
โดยกาํหนดเป็นปัญหาการหาคาํตอบท่ีน้อยท่ีสุด เปรียบเทียบกบัวิธีลาํดบัชั้น ดงัท่ีจะไดก้ล่าวถึง
ต่อไปในบทท่ี 3  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

แนวคดิและวธีิการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพือ่การ 

ใช้พลงังานอย่างมปีระสิทธิภาพ 
  
 หลงัจากท่ีไดก้ล่าวถึงความรู้พื้นฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 จะเห็นไดว้่า เครือข่าย
ตรวจรู้ไร้สายถูกนาํมาประยุกตใ์ชง้านในการตรวจจบัความเป็นไปของส่ิงแวดลอ้มท่ีสนใจ ใชใ้น
การติดตามเป้าหมาย ระบุตาํแหน่ง หรือรวบรวมขอ้มูล ในแอพพลิเคชันต่าง ๆ เช่น ใช้ในการ
ติดตามเป้าหมาย การประเมินความเสียหายจากการสู้รบ ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ใช้ในการติดตาม
สภาพภูมิอากาศ การตรวจสอบภยัธรรมชาติต่าง ๆ เช่น ไฟป่า นํ้ าท่วม หรือใชใ้นการติดตามการ
เจริญเติบโตของพืชผลทางการเกษตร ทางด้านสุขภาพอนามยั เช่น ใช้ในการตรวจวดัความดัน
โลหิตของผูป่้วย หรือผูสู้งอายุ เป็นต้น สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะเก่ียวขอ้งกับแนวคิดและวิธี
ออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงประกอบไปดว้ยหัวขอ้
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 3.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 3.2 การกาํหนดปัญหา
การโปรแกรมเชิงเส้นวัตถุประสงค์เดียว  3.3 การกําหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสอง
วตัถุประสงคใ์นขั้นตอนท่ีหน่ึง 3.4 การกาํหนดปัญหาการการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดใน
ขั้นตอนท่ีสอง  3.5 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร์วัตถุประสงค์เดียว  3.6 การพัฒนาสมการ
คณิตศาสตร์สองวตัถุประสงค ์3.7 การพฒันาอลักอริธึมสร้างการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดใน
ขั้นตอนท่ีสอง และ 3.8 โปรแกรมช่วยหาคาํตอบสาํหรับการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารี 
 

3.1 แนวคดิในการออกแบบและวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 จากท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 นั้ น จะเห็นได้ว่าเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้ นถูกนํามา
ประยุกต์ใช้งานในการดาํเนินชีวิตประจาํวนั เช่น การตรวจจบัความเป็นไปของส่ิงแวดลอ้มทาง
การเกษตร ทางดา้นสุขภาพอนามยัของผูป่้วยในโรงพยาบาล หรือ ใชใ้นการตรวจวดัอุณหภูมิและ
การใชพ้ลงังานภายในท่ีอยูอ่าศยัเพื่อปรับอุณหภูมิ และใหพ้ลงังานเป็นไปตามท่ีผูใ้ชต้อ้งการ เป็นตน้ 
สําหรับโครงสร้างของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยทัว่ไปนั้นจะประกอบไปดว้ย โนดตรวจรู้ และ 
สถานีฐาน โดยโนดตรวจรู้มีหนา้ท่ีตรวจจบัขอ้มูลภายในพื้นท่ีท่ีสนใจ ส่วนสถานีฐานจะมีหนา้ท่ีใน
การเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีได้รับจากโนดตรวจรู้  และประมวลผล  โดยจะเช่ือมต่อกับเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ผลต่อไป ขอ้ดีของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
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นั้นมีมากมาย อาทิเช่น ง่ายต่อการติดตั้ง ไม่ตอ้งใชส้ายสัญญาณ อุปกรณ์มีขนาดเลก็สามารถทาํงาน
โดยใชแ้หล่งจ่ายพลงังานจากแบตเตอรีธรรมดา อยา่งไรก็ตามการท่ีจะออกแบบใหเ้ครือข่ายตรวจรู้
ไร้สายสามารถใชง้านไดจ้ริงนั้น ยงัตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัท่ีสําคญัของเครือข่ายประเภทน้ี นั่นคือ 
ขอ้จาํกดัในความเร็วของหน่วยประมวลผล ความจุของหน่วยเก็บขอ้มูล และ ขอ้จาํกดัของแหล่งจ่าย
พลังงาน  การใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ไร้สายนั้ น  จะเกิดจากการใช้พลังงานของวงจร
อิเลก็ทรอนิกส์เพื่อใชใ้นการส่งขอ้มลู และรับขอ้มูล โดยในส่วนของภาคส่งนั้น พลงังานท่ีใชใ้นการ
ส่งขอ้มูลจะแปรผนัตามจาํนวนบิตขอ้มูล และระยะทางระหวา่งภาคส่งและภาครับ ส่วนในวงจรของ
ภาครับนั้นการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้จะแปรผนัตามจาํนวนบิตขอ้มูลท่ีไดรั้บจากภาคส่ง จะเห็น
ไดว้่าปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้นั้นจะข้ึนอยูก่บัระยะทาง และจาํนวนบิตขอ้มูล
นัน่เอง ในหลายงานวิจยั เช่น งานวิจยัของ Pandey, S., Dong, S., Agrawal,  P. and Sivalingam, K. 
(2009) และงานวิจยัของ Bari, A., Tang, D. and Jaekel, A. (2009) ไดพ้ยายามหาวิธีการลดการ
ส้ินเปลืองพลงังานของโนดตรวจรู้ โดยการเพิ่มโนดพิเศษในเครือข่าย ท่ีเรียกว่า โนดถ่ายทอด 
(Relay node) ซ่ึงต่อไปในงานวิจยัน้ีจะเรียกว่า สถานีถ่ายทอด (Relay station : RS) ท่ีมีหนา้ท่ีในการ
รับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ในเครือข่าย แลว้ส่งต่อขอ้มูลเหล่านั้นไปยงัปลายทางต่อไป เพื่อช่วยแบ่ง
เบาการรับและส่งขอ้มูลจาํนวนมากท่ีเกิดข้ึนท่ีโนดตรวจรู้ และช่วยลดระยะทางในการส่ือสาร
ระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน สาํหรับแหล่งจ่ายพลงังานของสถานีถ่ายทอดนั้นจะพิจารณาว่า 
สถานีถ่ายทอดจะใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ (solar cell) และ มีแหล่งสํารองพลังงาน (energy 
storage) ติดตั้งอยูท่ี่สถานีถ่ายทอดอีกดว้ย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะไดมี้การพิจารณาในส่วนของค่าใชจ่้าย
ท่ีใช้ในการติดตั้ งสถานีถ่ายทอด โดยพิจารณาหาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมที่สุดในการติดตั้ งสถานี
ถ่ายทอดในเครือข่าย เพื่อให้โนดตรวจรู้มีการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ สําหรับอายุการใช้
งานของเครือข่ายนั้นข้ึนอยู่กบัการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั โดยการนิยามอายุ
การใชง้านของโนดตรวจรู้นั้นจะอา้งอิงจากงานวิจยัของ Shi, Y., Hou, Y. T. and Efrat, A. (2006) 
ซ่ึงเป็นนิยามท่ีกล่าวว่า อายุการใชง้านของเครือข่ายนั้นจะเร่ิมตั้งแต่เครือข่ายเร่ิมมีการรับส่งขอ้มูล
จนกระทัง่โนดตรวจรู้โนดแรกหมดพลงังานลง และไดก้าํหนดให้โนดตรวจรู้มีการส่งขอ้มูลอย่าง
ต่อเน่ือง ซ่ึงจะส่งผลใหโ้นดตรวจรู้หมดพลงังานลงอยา่งรวดเร็ว และอาจไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั 
ส่วนในงานวิจยัของ Azad, A.P. and Chockalingam, A. (2006) นั้นจะพิจาณาการส่งขอ้มูลเป็นรอบ 
เน่ืองจากในทางปฎิบติัแลว้ อาจไม่มีความจาํเป็นท่ีโนดตรวจรู้จะตอ้งตรวจจบัขอ้มูลตลอดเวลา และ
เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานท่ีมีอยู่อยา่งจาํกดัของโนดตรวจรู้ ส่วนการออกแบบการส่งขอ้มูลใน
งานวิจยัน้ีนั้น จะสมมุติใหโ้นดตรวจรู้มีการรับและส่งขอ้มูลเป็นแพค็เกต โดยโนดตรวจรู้จะใชเ้วลา
ในการส่งแพค็เกตเป็นรอบ เพื่อให้มีความเหมาะสมในทางปฏิบติัมากข้ึน และพิจารณาการรับส่ง
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ขอ้มูลของโนดตรวจรู้ว่า เม่ือโนดตรวจรู้ไดรั้บแพ็คเกตขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ก่อนหน้าแลว้ โนด
ตรวจรู้โนดนั้ นจะมีกระบวนการบีบอัด และจัดเรียงข้อมูลท่ีได้รับมาจากโนดก่อนหน้ารวม
กับแพ็คเกตท่ีเกิดจากการตรวจจับขอ้มูลของโนดนั้ นก่อน แล้วจึงส่งแพ็คเกตขอ้มูลนั้นต่อไป 
นอกจากนั้นส่ิงท่ีจาํเป็นตอ้งพิจารณาในการออกแบบเครือข่ายประเภทน้ี คือ ระยะของการรับส่ง
ขอ้มูล (transmission range) ของโนด ซ่ึงเป็นระยะท่ีโนดตรวจรู้สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้
ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐาน ได ้ในงานวิจยัน้ีเน้นถึงการหาตาํแหน่ง
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีดีท่ีสุดภายในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ และสถานีฐานในเครือข่ายติดตั้งอยู่
ก่อนแล้ว เพื่อช่วยให้โนดตรวจรู้ใช้พลังงานให้น้อยท่ีสุด และสามารถดําเนินการได้ภายใน
ระยะเวลาท่ีกาํหนด 
 

3.2 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงค์เดยีวในขั้นตอนที ่1 
 การโปรแกรมเชิงเส้น เป็นเทคนิคท่ีรู้จักอย่างแพร่หลายและเป็นส่วนหน่ึงของการวิจัย
ดาํเนินการ (operation research) ซ่ึงถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการวางแผนออกแบบเพื่อจดัสรรปัจจยั 
หรือ ทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัใหบ้รรลุถึงเป้าหมายท่ีกาํหนดไวอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเป้าหมาย
จะเป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ของตวัแปรตดัสินใจ เรียกวา่ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective function) ซ่ึงอยู่
ในรูปแบบของการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด หรือค่าท่ีตํ่าท่ีสุดของฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั้น เป้าหมายของการ
โปรแกรมเชิงเส้นคือ เพื่อแกปั้ญหาและตดัสินใจให้เกิดผลตามแนวทางการดาํเนินงานท่ีดีท่ีสุด 
(optimal) เช่น กาํไรสูงสุด ค่าใชจ่้ายน้อยท่ีสุด การโปรแกรมเชิงเส้นนั้นเร่ิมมีการคิดคน้ในปี ค.ศ. 
1947 โดย จอร์จ บี แดนซิก (George B Danzig) และ มาร์แชล วูด (Marshall Wood) ท่ีได้ทาํการ
พฒันาปัญหาใหก้ลายเป็นความสมัพนัธ์ของสมการคณิตศาสตร์ท่ีมีลกัษณะเชิงเสน้ตรง ทาํใหเ้กิดวิธี
ท่ีเรียกว่า ซิมเพล็กซ์ (simplex) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้สําหรับแก้ปัญหาทางโปรแกรมเชิงเส้นท่ีมี
ประสิทธิภาพมากและใชง้านอยา่งแพร่หลาย โดยมีหลกัการของการหาคาํตอบดว้ยการทาํงานแบบ
ซํ้ า ๆ จนกระทั่งได้คาํตอบท่ีดีท่ีสุด เหตุผลหลักท่ีจาํเป็นต้องใช้การโปรแกรมเชิงเส้นในการ
ออกแบบปัญหาท่ีสนใจ เน่ืองจากในการออกแบบปัญหาท่ีสนใจนั้น หากปัญหานั้นเป็นปัญหาขนาด
เลก็ท่ีมีตวัแปรจาํนวนไม่มากนกั เราก็สามารถท่ีจะแกปั้ญหาโดยใชก้ารคาํนวณมือในการหาคาํตอบ
ท่ีดีท่ีสุดได ้แต่สาํหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ ท่ีมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง หรือมีจาํนวนตวัแปรจาํนวนมาก
นั้น เราก็ไม่สามารถท่ีจะใชมื้อในการแกปั้ญหาเพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดได ้ดงันั้นจะเห็นไดว้่าในการ
ออกแบบเพื่อจาํลองปัญหาหน่ึง ๆ นั้น ขนาดของปัญหา ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งจะมีผลต่อการหา
คาํตอบของปัญหาอยา่งมาก ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีตวัช่วยในการพิจารณาปัญหาท่ีสนใจ โดยกาํหนด
ปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ เพื่อให้ไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด อีกทั้งการ
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จาํลองปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์นั้นสามารถแสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ความเป็นไปไดข้องปัญหาท่ี
สนใจ โดยท่ียงัไม่ตอ้งเสียงบประมาณในการลงทุนจริงอีกดว้ย จากนั้นเม่ือเราไดเ้ห็นผลลพัธ์ของ
ปัญหาท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ว่าไดผ้ลดีจริงแลว้ จึงนาํแนวทางท่ีไดอ้อกแบบไวม้าสร้างเครือข่ายจริง
ต่อไป ปัจจุบันน้ีการโปรแกรมเชิงเส้นถูกนําไปใช้ในการออกแบบในงานแขนงต่าง ๆ อย่าง
กวา้งขวาง เช่น ทางดา้นการเกษตร การโปรแกรมเชิงเส้นไดถู้กนาํมาช่วยในการตดัสินใจจดัการ
เพื่อให้เกิดผลผลิตสูงสุด ภายใตก้ารจดัสรรปัจจยัท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั เช่น ท่ีดิน นํ้ า ปุ๋ย แรงงาน และ
เงินลงทุน เป็นตน้ ทาํให้เกษตรกรสามารถปลูกพืชให้เหมาะสมตามฤดูกาล และความตอ้งการของ
ตลาด ทางดา้นอุตสาหกรรมไดใ้ชเ้ทคนิคน้ีมาช่วยในการจดัการเก่ียวกบัการผลิต เช่น อุตสาหกรรม
ถ่านหิน เหล็กกลา้ ในวงการธุรกิจ เช่น ธุรกิจการขนส่งก็ใชเ้ทคนิคน้ีในการลดค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่ง และใชส้ําหรับจดัสรรบุคลากร และวตัถุดิบ จะเห็นไดว้่าเทคนิคการโปรแกรมเชิงเส้นน้ีมี
บทบาทในหลาย  ๆ ด้าน โดยสามารถนํามาใช้ในปัญหาท่ีต้องการหาวิธีท่ีดีท่ีสุดเพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด 
 ในการออกแบบเครือข่ายของงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวิธีการกาํหนดปัญหาเป็นการโปรแกรมเชิง
เสน้ไบนารี ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยสองส่วนสาํคญัคือ สมการวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข โดย
สมการวตัถุประสงค์ คือ สมการท่ีอยู่ในรูปของค่าสูงสุด หรือค่าตํ่าสุด เป็นส่ิงท่ีเราตอ้งการหา
คาํตอบ เช่น ตอ้งการทาํใหเ้ครือข่ายติดตั้งโนดตรวจรู้นอ้ยท่ีสุด หรือ ตอ้งการใหพ้ลงังานท่ีเหลือของ
โนดตรวจรู้มีค่ามากท่ีสุด หรือ ตอ้งการให้อายุการใชง้านของเครือข่ายยาวนานท่ีสุด เป็นตน้ ส่วน
สมการเง่ือนไขนั้น เป็นสมการท่ีแสดงขอ้จาํกดัของปัจจยัต่าง ๆ เช่น ถา้เป็นปัญหาท่ีตอ้งการให้
ระยะเวลาการใชง้านของเครือข่ายยาวนานท่ีสุดนั้น สมการเง่ือนไขจะประกอบไปดว้ย การพิจารณา
ความสมดุลของปริมาตรบิตขอ้มูลท่ีไหลออกจากโนดท่ีพิจารณา ตอ้งเท่ากบัปริมาตรบิตขอ้มูลท่ี
ไหลเขา้ท่ีโนดท่ีพิจารณา และ พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปตลอดอายกุารใชง้านตอ้งไม่เกินพลงังาน
ตั้งตน้ท่ีโนดมีอยู ่เป็นตน้ 
 สาํหรับงานวิจยัน้ีไดพ้ิจาณากาํหนดปัญหาเป็นการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารี นัน่คือ ค่าของตวั
แปรตดัสินใจ ซ่ึงจะประกอบอยู่ในสมการของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข จะมีค่า
เพียงสองค่า คือ 0 หรือ 1 เท่านั้น จะเรียกการโปรแกรมเชิงเส้นลกัษณะน้ีว่า การโปรแกรมเชิงเส้น
แบบไบนารี (Binary integer linear programming : BILP) โดยการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีท่ีมี
วตัถุประสงคเ์ดียวน้ี จะมีฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ ตอ้งการให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการกาํเนิด
แพ็คเกตขอ้มูล รับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ก่อนหน้า และส่งขอ้มูลไปท่ีโนดขา้งเคียง ให้น้อยท่ีสุด
ตลอดอายุการใชง้าน โดยสมการเง่ือนไขท่ีเป็นขอ้จาํกดัเพื่อทาํให้สมการวตัถุประสงคเ์กิดข้ึนนั้น 
ไดแ้ก่ เง่ือนไขการส่งขอ้มูลระหว่างโนดแต่ละโนดในเครือข่าย นัน่คือ โนดตรวจรู้จะตอ้งส่งขอ้มูล
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ใหก้บัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐานโนดใดโนดหน่ึงเพียงโนด
เดียวเท่านั้น เง่ือนไขท่ีรับประกนัการเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ โนดตรวจรู้กบั
สถานีถ่ายทอด และโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน นัน่คือความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ะตอ้งมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากบัจุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสัญญาณท่ีกาํหนด เง่ือนไขท่ีรับประกนัค่าคุณภาพของสัญญาณ 
นัน่คือ ค่าความแรงสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ โนดตรวจรู้กบั
สถานีถ่ายทอด และโนดตรวจรู้กบัสถานีฐานตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนท่ีกาํหนดเพื่อให้ค่าอตัราความผิดพลาดบิตอยู่ในระดบัท่ียอมรับได ้และเง่ือนไขเก่ียวกบั
พลงังานท่ีจาํกดัของโนดตรวจรู้ คือ พลงังานรวมทั้งหมดท่ีโนดตรวจรู้ทุก ๆ โนดใชใ้นการกาํเนิด
แพ็คเกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่งขอ้มูล ตลอดอายุการใชง้านจะตอ้งไม่เกินค่าพลงังานตั้งตน้ของ
โนดตรวจรู้แต่ละโนด ซ่ึงแสดงการทาํงานของการปัญหาการโปรแกรมวตัถุประสงค์เดียวใน
ขั้นตอนท่ี 1 ไดด้งัรูปท่ี 3.1 จากนั้นเม่ือไดก้าํหนดปัญหาเหล่าน้ีเป็นภาษาพดูแลว้ ก็จะทาํการแปลง
คาํพดูเหล่าน้ีใหก้ลายเป็นสมการคณิตศาสตร์ ดงัท่ีจะไดก้ล่าวต่อไปในหวัขอ้ท่ี 3.5  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทาํงานของปัญหาการโปรแกรมวตัถุประสงคเ์ดียวในขั้นตอนท่ี 1 
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3.3 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสองวตัถุประสงค์ 
 จากท่ีไดท้ราบถึงความสาํคญัของการโปรแกรมเชิงเส้นมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.2 นั้น เป็นเพียง
การกาํหนดปัญหาท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ตลอดอายุการใชง้าน
เท่านั้น แต่ในความเป็นจริงแลว้การออกแบบปัญหาหลาย ๆ อย่างมกัตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงค์
มากกว่าหน่ึงวตัถุประสงค์ และมกัจะเป็นปัญหาท่ีมีความสัมพนัธ์อย่างแปรผกผนักัน ซ่ึงหาก
ทาํการศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียวอาจไม่เพียงพอ เน่ืองจากจะทาํให้ไดค้าํตอบเพียงแง่มุมเดียว
เท่านั้น เช่น การออกแบบอุปกรณ์อย่างหน่ึงนั้นมีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งคาํนึงถึงคือ ตอ้งออกแบบให้
อุปกรณ์มีแบตเตอรีท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งการใหอุ้ปกรณ์สามารถทาํงานไดใ้น
ระยะเวลาท่ียาวนานท่ีสุดอีกดว้ย จะเห็นไดว้า่ปัญหาน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งพิจารณาในการออกแบบ
สองวตัถุประสงคพ์ร้อมกนั เน่ืองจากในความเป็นจริงนั้นไม่มีผลเฉลยใดเลยท่ีเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
ดังนั้นจึงเป็นส่ิงสําคญัท่ีจาํเป็นตอ้งพิจารณาเซตของผลเฉลยที่ดีท่ีสุดซ่ึงตอ้งมีการแลกเปล่ียน 
(tradeoff) ระหว่างกนั งานวิจยัเก่ียวกบัเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาจากปริทศัน์
วรรณกรรมท่ีผา่นมา ส่วนใหญ่นั้นจะเป็นการศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียว แลว้นาํวตัถุประสงคข์อ้
อ่ืนท่ีตอ้งการแปลงเป็นสมการเง่ือนไขเท่านั้น และมีงานวิจยับางงานวิจยั เช่น งานวิจยัของ Jia, J., 
Chen, J., Chang, G., Wen, Y. and Song, J. (2009) นั้นไดพ้ิจารณาวตัถุประสงคส์องวตัถุประสงค์
พร้อมกนั คือ ไดพ้ิจารณาใหโ้นดตรวจรู้อยูใ่นโหมดทาํงาน (active mode) ใหน้อ้ยท่ีสุดเพื่อเป็นการ
ประหยดัพลงังาน โดยกาํหนดใหโ้นดตรวจรู้มีคุณสมบติัที่สามารถปรับระยะของการตรวจจบัขอ้มูล 
(sensing range) ไดด้ว้ยตวัมนัเอง ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งการใหมี้พื้นท่ีการครอบคลุมท่ีมากท่ีสุดดว้ย 
แต่ยงัไม่มีงานวิจยัใดเลยท่ีทาํการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยพิจารณางบประมาณในการ
ลงทุนควบคู่ไปกบัพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปเพื่อดาํเนินการตรวจจบัขอ้มูล  
 ดงันั้นในการศึกษาการโปรแกรมเชิงเส้นสองวตัถุประสงคใ์นขั้นตอนท่ี 1 น้ี นอกจากผูว้ิจยั
จะได้ศึกษาวตัถุประสงค์แรกเช่นเดียวกับการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงค์เดียวแลว้ นั่นคือ 
ตอ้งการทาํให้พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่งขอ้มูลใหน้อ้ย
ท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้านแลว้ อีกวตัถุประสงคห์น่ึงท่ีผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาคือ ตอ้งการทาํให้จาํนวน
สถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 1 น้ีมีค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดดว้ย สาํหรับแนวทางในการหาคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุดนั้ นจะใช้วิธีการแปลงฟังก์ชันสองวัตถุประสงค์ให้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียวด้วย      
เทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั (Weighted sum method) คือ จะเป็นการหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
วัตถุประสงค์ทั้ งสองวัตถุประสงค์ แล้วนําค่าว ัตถุประสงค์ทั้ งสองมาทาํให้เป็นบรรทัดฐาน 
(normalize) เดียวกนั นัน่คือทาํใหค้่าของทั้งสองวตัถุประสงคมี์ค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนั คือมีค่าตั้งแต่ 0 
ถึง 1 และใชค้่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 คูณกบัวตัถุประสงคท์ั้งสอง โดยท่ีผลรวมค่าของถ่วง
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นํ้าหนกัเม่ือรวมกนัแลว้ตอ้งมีค่าเท่ากบั 1 แลว้ทาํการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด เม่ือไดค้วามสัมพนัธ์ของค่า
วตัถุประสงคท์ั้งสองแลว้ ก็จะทาํการพลอ็ตกราฟซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองในขั้นตอนท่ี 1 น้ี 
ไดแ้ก่ เส้นทางการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ เส้นทางการส่งขอ้มูลระหว่างโนด
ตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด เส้นทางระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน จาํนวนและตาํแหน่งของสถานี
ถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย ซ่ึงสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 1 น้ี และตาํแหน่งของ
สถานีฐาน ซ่ึงถูกกาํหนดให้คงท่ีอยู่แลว้นั้นจะถูกนาํมาคาํนวณเพื่อหาเส้นทางการเช่ือมต่อระหว่าง
สถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐาน ต่อไปในขั้นตอนท่ี 2 
ดงัท่ีจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ท่ี 3.4 
 

3.4 การกาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนที ่2 
 จากการกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงคเ์ดียว และการโปรแกรมเชิงเส้น
สองวตัถุประสงคใ์นขั้นตอนท่ี 1 นั้น คาํตอบท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหานอกจากเส้นทางการส่ือสาร
ระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดชนิดอ่ืนในเครือข่าย ไดแ้ก่ ระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ โนด
ตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด และโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน ยงัจะไดค้าํตอบเป็นจาํนวนและตาํแหน่ง
ของสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งในเครือข่ายอีกดว้ย สําหรับการกาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อระหว่าง
สถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 น้ี จะนาํคาํตอบของจาํนวนและตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือก
ติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 รวมทั้งตาํแหน่งของสถานีฐานท่ีไดก้าํหนดไวก่้อนแลว้มาเป็นขอ้มูลอินพุต
เพื่อใชใ้นการออกแบบสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดทุกโนดท่ีเลือกติดตั้ง และ
พิจารณาการสร้างเส้นทางเช่ือมต่อจากสถานีถ่ายทอดไปยงัสถานีฐานอีกดว้ย เน่ืองจากงานวิจยัน้ี
ตอ้งการพิจารณาในส่วนของค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศเพื่อใชใ้นการส่ือสาร และรับส่งขอ้มูล
ระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานดว้ย ดงันั้นจากท่ี
มีขอ้มูลอินพตุเป็นตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอด และตาํแหน่งของสถานีฐานแลว้ จึงตอ้งหาวิธีการใน
การเช่ือมต่อโนดทุกโนดในเครือข่ายเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกการสร้างการเช่ือมต่อระหว่าง
โนดในขั้นตอนท่ี 2 น้ีดว้ยหลกัการของ minimum spanning tree โดยใชร้ะยะทางระหว่างแต่ละโนด
ในเครือข่ายเป็นขอ้มูลอินพตุเพื่อสร้างเสน้ทางเช่ือมต่อระหวา่งทุก ๆ โนดเขา้ดว้ยกนั โดยหลกัการน้ี
เป็นการหาระยะทางรวมที่สั้นท่ีสุด และไม่ทาํให้เกิดลูปในเครือข่าย นัน่คือ ระหว่างโนดสองโนด 
ใด ๆจะตอ้งมีเพียงเส้นทางเดียว หลงัจากท่ีไดเ้ส้นทางเช่ือมต่อระหว่างทุก ๆ โนดในเครือข่ายแลว้
ต่อมาก็จะพิจารณาเลือกชนิดของสายอากาศที่ทาํหนา้ท่ีส่งสัญญาณเพื่อใชใ้นการส่ือสารในเส้นทาง
การเช่ือมต่อของแต่ละโนด โดยขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการเลือกชนิดของสายอากาศส่งคือ ระยะทางการ
เช่ือมต่อของแต่ละโนด ซ่ึงในการเลือกประเภทของสายอากาศส่งท่ีจะใชใ้นการส่ือสารของขั้นตอน
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ท่ี 2 น้ีจะตอ้งทาํการคาํนวณหาระยะทางที่ไกลท่ีสุดท่ีสายอากาศจะสามารถทาํการส่ือสารได ้โดยใน
การคาํนวณนั้นงานวิจยัน้ีจะใชแ้บบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่าย (Simplified path loss model) เพื่อ
คาํนวณหาระยะทางที่ไกลท่ีสุดท่ีสายอากาศสามารถส่ือสารไดซ่ึ้งไดก้ล่าวถึงสมการของแบบจาํลอง
วิถีการสูญเสียอยา่งง่ายก่อนหนา้น้ีแลว้ในสมการท่ี 2.2 ของหวัขอ้ท่ี 2.6 จากนั้นจะทาํการคาํนวณหา
ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการติดตั้งสายอากาศส่ง ณ สถานีถ่ายทอดใด ๆ ท่ีมีการสร้างเส้นทางส่ือสาร
ระหว่างกัน ซ่ึงค่าใช้จ่ายจะข้ึนอยู่กับอตัราขยายของสายอากาศ และประเภทของสายอากาศที่
เลือกใชใ้นการส่ือสาร นอกจากน้ียงัมีการคาํนวณค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการติดตั้งสายอากาศภาครับ ณ 
สถานีถ่ายทอดทุกโนดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย รวมทั้งค่าใชจ่้ายทั้งหมดในเครือข่ายท่ีใชใ้นการ
ติดตั้งสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับ โดยขั้นตอนการทาํงานของปัญหาการเช่ือมต่อ
ระหวา่งสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 น้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการทาํงานของปัญหาการเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 
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 สาํหรับสายอากาศท่ีใชใ้นการรับขอ้มูลซ่ึงจะติดตั้งไวท่ี้สถานีถ่ายทอดทุกโนดท่ีถูกติดตั้งจาก
ขั้นตอนท่ี 1 และติดตั้งไวท่ี้สถานีฐานนั้นจะพิจารณาเลือกใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบ
เด่ียว (omnidirectional antenna) เพราะว่าเป็นสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัท่ีมีทิศทางการแพร่กระจาย
และรับคล่ืนไดร้อบทิศทาง 360 องศา ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะการทาํงานท่ีตอ้งการ นัน่คือ ตอ้งการ
ให้สถานีถ่ายทอด และสถานีฐานสามารถรับขอ้มูลท่ีส่งมาจากโนดตรวจรู้ ในขณะเดียวกันก็
สามารถรับขอ้มูลท่ีมาจากสถานีถ่ายทอดไดด้ว้ย และสาํหรับสายอากาศท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลนั้น ใน
งานวิจยัน้ีจะเลือกใช้สายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) เพราะเป็นสายอากาศท่ีมีทิศ
ทางการแพร่กระจายคล่ืนท่ีชัดเจน เหมาะกับการติดต่อระหว่างจุดต่อจุด (point-to-point) และ
สามารถส่งสัญญาณไดไ้กลกว่าสายอากาศรอบทิศทางในระนาบเด่ียว เน่ืองจากจะมีพลงังานในการ
แพร่กระจายคล่ืนท่ีสูงท่ีสุดเพียงทิศทางเดียว ดังนั้ นคุณสมบัติน้ีจึงทาํให้สายอากาศชนิดน้ีมี
สมรรถนะในการส่งและรับขอ้มูลมากกวา่สายอากาศชนิดอ่ืน ๆ อีกทั้งสามารถลดสญัญาณรบกวนท่ี
เกิดจากแหล่งจ่ายอ่ืน ๆ ไดดี้อีกดว้ย ซ่ึงสายอากาศท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีจะเลือกสายอากาศชนิดท่ีมี
ทิศทางเดียวชนิดยากิ (Yagi antenna) เน่ืองจากตอ้งการใหส้ถานีถ่ายทอดสามารถทาํการส่ือสารกบั
สถานีถ่ายทอดขา้งเคียง และ/หรือ ระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานเท่านั้น  
 

3.5 การพฒันาสมการคณติศาสตร์วตัถุประสงค์เดยีว 
 หัวข้อน้ีแสดงการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาการออกแบบ และวางแผน
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีกาํหนดในหัวขอ้ท่ี 3.2 โดยเร่ิมจากการกาํหนดปัจจยัต่าง ๆ ท่ีตอ้งพิจารณา
เพื่อใชใ้นการออกแบบสมการคณิตศาสตร์ท่ีมีลกัษณะของการกาํหนดปัญหาดว้ยการโปรแกรมเชิง
เสน้ไบนารี โดยในขั้นตอนของการกาํหนดปัญหาก่อนท่ีจะทาํการพฒันาเป็นสมการคณิตศาสตร์นั้น 
จะตอ้งรู้จกัโครงสร้างทัว่ไปของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย หน้าท่ีของโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย 
ไดแ้ก่ โนดตรวจรู้ไร้สาย สถานีถ่ายทอด และสถานีฐาน ความแรงสัญญาณท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร
ระหว่างโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย ลกัษณะการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนด การคาํนวณค่าพลงังานท่ี
โนดตรวจรู้ใชไ้ปในการติดต่อส่ือสาร และค่าพลงังานท่ีเหลือ และปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเป็นขอ้จาํกดัของ
เครือข่าย เช่น พลงังานตั้งตน้ท่ีจาํกดัของโนดตรวจรู้ เป็นตน้ 
 ในกระบวนการออกแบบสมการคณิตศาสตร์ดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีนั้น ในกรณี
ของการพฒันาสมการคณิตศาสตร์แบบวตัถุประสงค์เดียวในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ในการ
ออกแบบคือ เพื่อให้โนดตรวจรู้มีการใช้พลงังานในการกาํเนิดแพ็คเกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่ง
ขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน โดยในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์เพื่อให้ไดม้าซ่ึงค่า
ของวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการนั้น ตอ้งมีเง่ือนไขท่ีรับประกนัไดว้่าโนดตรวจรู้ทุกโนดในเครือข่าย
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สามารถท่ีจะสร้างการเช่ือมต่อถึงกนัไดทุ้กโนด โดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณทางกายภาพ
ท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารระหวา่งโนดแต่ละชนิด มีการพิจารณาถึงค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูล เพื่อให้ขอ้มูลท่ีไดรั้บท่ีปลายทางมีความ
ถูกตอ้ง และพิจารณาจาํนวน และค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการติดตั้งสถานีถ่ายทอด เน่ืองจากงานวิจยัน้ีได้
นาํเสนอการใชส้ถานีถ่ายทอดมาใชเ้ป็นโนดท่ีช่วยแบ่งเบาหนา้ท่ีในการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ 
โดยทาํหนา้ท่ีส่งต่อขอ้มูลไปถึงปลายทางเพื่อช่วยให้โนดตรวจรู้สามารถทาํงานไดใ้นระยะเวลาท่ี
ยาวนานท่ีสุด โดยจะมีตาํแหน่งสถานีถ่ายทอดท่ีใชใ้นการพิจารณาเลือกติดตั้งทุก ๆ ระยะ 50 เมตร
ภายในพื้นท่ีใชง้าน (sensing field) ของเครือข่าย 
 การแปลงวตัถุประสงค ์และเง่ือนไขใหเ้ป็นสมการคณิตศาสตร์จะทาํใหก้ารวางแผนเครือข่าย
ทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และทาํใหไ้ดเ้ครือข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด กล่าวคือสามารถออกแบบปัญหา
ท่ีมีขนาดใหญ่ โดยในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ได้มีการใช้ตัวแปรต่าง ๆ ซ่ึงมีคาํนิยาม
ดงัต่อไปน้ี 
 

เซตของตวัแปร : 
 I คือ เซตของโนดตรวจรู้ 
 J คือ เซตของตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีถ่ายทอดได ้
 B คือ เซตของสถานีฐาน 
 ตวัแปรตดัสินใจ : 

jβ  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอด มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ เลือกติดตั้งสถานี
ถ่ายทอดท่ีตาํแหน่ง j หรือ มีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ี
ตาํแหน่ง j โดยท่ี Jj∈  

iks  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกเส้นทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k มี
ค่าเท่ากบั 1 เม่ือ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k และมีค่า
เท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกเสน้ทางนั้น โดยท่ี i and k kiI ≠∈ ,  

ijr  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกเส้นทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด j 
มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด j และมีค่า
เท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกเสน้ทางนั้น โดยท่ี JjIi ∈∈ ,  

ibh  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกเส้นทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b มี
ค่าเท่ากบั 1 เม่ือ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b และมีค่า
เท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกเสน้ทางนั้น โดยท่ี BbIi ∈∈ ,   
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ตวัแปรค่าคงท่ี : 

tE  คือ พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการส่งขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 

rE  คือ พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 

iE  คือ พลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้แต่ละโนด (joule) 

ikP  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีโนดตรวจรู้ k รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยท่ี i and k I∈

(dBm) 

ijP  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีสถานีถ่ายทอด j รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยท่ี JjIi ∈∈ ,

(dBm) 

ibP  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีสถานีฐาน b รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยท่ี BbIi ∈∈ ,

(dBm) 

1tP  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ (dBm) 

2tP  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีถ่ายทอด (dBm) 

3tP  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีฐาน (dBm) 

kω  คือ สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึนท่ีโนดตรวจรู้ i โดยท่ี Ik∈∀ (dBm) 

jω  คือ สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึนท่ีสถานีถ่ายทอด j โดยท่ี Jj∈∀ (dBm)   
 bω  คือ สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึนท่ีสถานีฐาน b โดยท่ี Bb∈ (dBm)   
 δ  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนสญัญาณรบกวน (dBm)   

RSN  คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีสามารถติดตั้งไดเ้น่ืองจากขอ้จาํกดัของงบประมาณในการ
ลงทุน (node)   

T  คือ อายกุารใชง้านของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (round)   
 

สาํหรับการกาํหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี จะเป็นการโปรแกรมเชิง
เส้นไบนารี นัน่คือ ตวัแปรตดัสินใจทุกตวัจะมีค่าเป็นตวัเลขไดเ้พียงสองค่าคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น ซ่ึง
ในงานวิจยัจะมีตวัแปรตดัสินใจ 4 ค่า ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในเครือข่าย ตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจ
รู้กบัโนดตรวจรู้ ตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบั
สถานีถ่ายทอด และตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้
กับสถานีฐาน อีกส่วนประกอบหน่ึงท่ีสําคัญของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี  คือ ฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข สาํหรับฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการโปรแกรมเชิงเส้นนั้น เลขช้ี
กาํลงัของตวัแปรตอ้งมีค่าเป็น 1 และตวัแปรตดัสินใจตอ้งมีค่าเป็น 0 หรือ 1 สาํหรับสมการเง่ือนไข
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นั้น ตอ้งเป็นสมการ หรืออสมการเชิงเส้นเท่านั้น ซ่ึงในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ี สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

3.5.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
 ตอ้งการให้โนดตรวจรู้ใช้พลงังานในการกาํเนิดแพ็คเกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่ง

ขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุด ภายในระยะเวลาที่ตอ้งการ สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการคณิตศาสตร์ ไดด้งัน้ี 
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3.5.2 สมการเงื่อนไข 
 เป็นสมการท่ีเป็นขอ้จาํกดัของทรัพยากรในดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัปัญหาของการวิจยั 

เพื่อทาํใหไ้ดม้าซ่ึงวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ ประกอบดว้ย 11 สมการ โดยแบ่งเง่ือนไขออกเป็น 3 กลุ่ม 
ดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1  เง่ือนไขในการสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดแต่ละชนิดภายใน
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

 1. เส้นทางท่ีเกิดจากโนดตรวจรู้แต่ละโนดในเครือข่าย คือ โนดตรวจรู้แต่ละโนด
จะสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อเพื่อส่งแพค็เกตขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง หรือ สถานีถ่ายทอด 
หรือ สถานีฐาน เสน้ทางใดเสน้ทางหน่ึงเพียงเสน้ทางเดียวเท่านั้น 
 

1=++ ∑∑∑
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2. เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานของโนดตรวจรู้ เง่ือนไขน้ีจะกล่าวว่า โนดตรวจรู้

จะส่งขอ้มูลไปท่ีสถานีถ่ายทอด หรือสถานีฐาน หรือ เม่ือโนดตรวจรู้ท่ีพิจารณาไดรั้บขอ้มูลจากโนด
ตรวจรู้ก่อนหนา้ แลว้จะส่งขอ้มูลไปท่ีสถานีถ่ายทอด หรือสถานีฐาน นัน่คือ เป็นเง่ือนไขท่ีจาํกดั
จาํนวนช่วงเช่ือมต่อระหวา่งโนดตรวจรู้กบั โนดตรวจรู้ใหมี้จาํนวนไม่เกินหน่ึงช่วงเช่ือมต่อ 
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 3. การสร้างเส้นทางจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีถ่ายทอด คือ โนดตรวจรู้จะ

สามารถส่งขอ้มูลไปยงัสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายแลว้เท่านั้น 
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jijr β≤                      JjIi ∈∀∈∀ ,                                                                                 (3.4) 
 
 4. การสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ คือ ค่าความแรง

สัญญาณท่ีทาํให้โนดตรวจรู้ i สามารถสร้างเส้นทางเช่ือมต่อไปยงัโนดตรวจรู้ k ไดน้ั้นจะตอ้งมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัจุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณท่ีกาํหนดไว ้

 
0)( 1 ≥− tikik PPs      i and kiIk ≠∈ ,                                                                            (3.5) 

 
 5. การสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด คือ ค่าความ

แรงสญัญาณท่ีทาํใหโ้นดตรวจรู้ i สามารถสร้างเสน้ทางเช่ือมต่อไปยงัสถานีถ่ายทอด j ไดน้ั้นจะตอ้ง
มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัจุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณท่ีกาํหนดไว ้

 
0)( 2 ≥− tijij PPr       JjIi ∈∀∈∀ ,                                                                                (3.6) 

 
6. การสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน คือ ค่าความแรง

สัญญาณท่ีทาํให้โนดตรวจรู้ i สามารถสร้างเส้นทางเช่ือมต่อไปยงัสถานีฐาน b ไดน้ั้นจะตอ้งมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัจุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณท่ีกาํหนดไว ้

 
0)( 3 ≥− tibib PPh      BbIi ∈∈∀ ,                                                                                (3.7) 

 
ซ่ึงค่าความแรงสัญญาณของโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย ไดแ้ก่ ค่าความแรงสัญญาณท่ีโนด

ตรวจรู้รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ ค่าความแรงสัญญาณท่ีสถานีถ่ายทอดรับไดจ้ากโนดตรวจรู้ และค่า
ความแรงท่ีสถานีฐานรับได้จากโนดตรวจรู้นั้ น จะตอ้งมีค่ามากกว่าค่าจุดเร่ิมเปล่ียนความแรง
สัญญาณ ซ่ึงสามารถคาํนวณค่าความแรงสัญญาณท่ีโนดแต่ละชนิดรับได้จากสมการท่ี (2.2) ใน
หวัขอ้ท่ี 2.6 

7. คุณภาพของสัญญาณในการสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนด
โนดตรวจรู้ คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีจะทาํให้โนดตรวจรู้ i สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ k 
ไดน้ั้น จะตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัจุดเร่ิมเปล่ียนอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน เพื่อให้
ไดร้ะดบัความผดิพลาดบิตขอ้มูลท่ีกาํหนดไว ้
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0)( ≥−− δωkikik Ps      i and kiIk ≠∈ ,                                                                     (3.8) 
 

8. คุณภาพของสญัญาณในการสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานี
ถ่ายทอด คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีโนดตรวจรู้ i สามารถส่งขอ้มูลไปยงัสถานีถ่ายทอด j ไดน้ั้น 
จะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัจุดเร่ิมเปล่ียนอตัราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวน เพื่อใหไ้ดร้ะดบั
อตัราความผดิพลาดบิตขอ้มูลท่ีกาํหนดไว ้

 
0)( ≥−− δω jijij Pr      JjIi ∈∀∈∀ ,                                                                         (3.9) 

 
9. คุณภาพของสัญญาณในการสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กับ 

สถานีฐาน คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีโนดตรวจรู้ i สามารถส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐาน b ไดน้ั้น 
จะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัจุดเร่ิมเปล่ียนอตัราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวน เพื่อใหไ้ดร้ะดบั
ความผดิพลาดบิตขอ้มูลท่ีกาํหนดไว ้

 
0)( ≥−− δωbibib Ph      BbIi ∈∈∀ ,                                                                        (3.10) 

 
กลุ่มท่ี 2  เง่ือนไขงบประมาณในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดภายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้

สาย 
10. เน่ืองจากงบประมาณของการติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีมีอยู่อย่างจาํกัด ดังนั้น

จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีสามารถติดตั้งไดจ้ะตอ้งมีจาํนวนไม่เกินงบประมาณการลงทุนท่ีมีอยู่ และ
จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งในเครือข่ายนั้นตอ้งมีจาํนวนเพียงพอท่ีจะทาํให้เครือข่ายสามารถ
ทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาที่กาํหนด 

 
 RS

Jj
j N≤∑

∈∀

β                  Jj∈∀                                                                                    (3.11) 

 
กลุ่มท่ี 3 เง่ือนไขข้อจาํกัดของพลงังานของโนดตรวจรู้ 

  11. พลงังานรวมทั้งหมดท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับแพค็เกต           
ขอ้มูลจากโนดก่อนหนา้ และส่งต่อแพค็เกตขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง หรือ สถานีถ่ายทอด 
หรือสถานีฐานภายในระยะเวลาที่กาํหนด จะตอ้งมีค่าไม่เกินค่าพลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้ 
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3.6 การพฒันาสมการคณติศาสตร์สองวตัถุประสงค์  
จากท่ีไดแ้สดงการพฒันาสมการคณิตศาสตร์วตัถุประสงคเ์ดียว เพื่อใชเ้ป็นพื้นฐานในการ

ศึกษาวิจยัแลว้นั้น จะเห็นไดว้า่ฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ดียวจะใหค้าํตอบของปัญหาท่ีสนใจเพียงแง่มุม
เดียวเท่านั้ น ซ่ึงในความเป็นจริงแล้วในการพิจารณาปัญหาใด ๆ ก็ตาม มกัจะมีประเด็น หรือ
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการทาํให้ไดม้าซ่ึงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดมากกว่าหน่ึงวตัถุประสงคเ์สมอ โดยหลาย
ปัญหาท่ีพิจารณานั้นมกัจะเป็นปัญหาท่ีมีความขดัแยง้กนั (conflict) และจะไม่สามารถหาคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุดไดเ้พียงคาํตอบเดียว ดงันั้นจึงเป็นส่ิงท่ีผูใ้ช ้(decision maker) จะตอ้งทาํการเลือกคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุดจากเซตของผลเฉลยที่เป็นไปไดเ้หล่านั้น 
 ในงานวิจยัน้ีจะไดศึ้กษาการแลกเปล่ียนระหว่างสองวตัถุประสงค ์ไดแ้ก่ วตัถุประสงคท่ี์ 1 
ตอ้งการใหโ้นดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่งขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุด
ตลอดอายกุารใชง้าน และวตัถุประสงคท่ี์ 2 ตอ้งการใหเ้ครือข่ายติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดใหน้อ้ย
ท่ีสุด โดยท่ีจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งน้ีจะตอ้งรับประกนัว่าจะสามารถทาํใหเ้ครือข่ายทาํงาน
ไดภ้ายในระยะเวลาที่กาํหนด จากนั้นจะทาํการแปลงปัญหาท่ีไดอ้อกแบบไวใ้ห้กลายเป็นสมการ
คณิตศาสตร์ดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีเพื่อหาเซตของคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเป็นไปไดร้ะหว่าง
วตัถุประสงคท์ั้งสอง โดยงานวิจยัน้ีจะทาํการแปลงสมการสองวตัถุประสงคใ์ห้กลายเป็นสมการ
วตัถุประสงคเ์ดียวโดยใชเ้ทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนักท่ีใชค้่าถ่วงนํ้ าหนกัคูณกบัวตัถุประสงคท์ั้ง
สองน้ี ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.11.1 ของหวัขอ้ท่ี 2.11 
 ในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์ด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสําหรับสอง
วตัถุประสงคน้ี์ จะใชเ้ง่ือนไขเดียวกนักบัการพฒันาสมการคณิตศาสตร์วตัถุประสงคเ์ดียวทั้งหมด 
นัน่คือ จะมีการรับประกนัวา่โนดตรวจรู้ทุกโนดในเครือข่ายสามารถท่ีจะสร้างการเช่ือมต่อถึงกนัได้
ทุกโนด มีการพิจารณาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอตัราความ
ผิดพลาดบิตเพื่อรับประกนัความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีภาครับ และพิจารณางบประมาณที่ใชใ้นการ
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายอีกดว้ย เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการใชส้ถานีถ่ายทอดมาใช้
เป็นโนดท่ีช่วยแบ่งเบาหน้าท่ีในการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ เพื่อช่วยให้โนดตรวจรู้สามารถ
ทาํงานไดใ้นระยะเวลาท่ียาวนานท่ีสุด โดยมีตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดซ่ึงเป็นเซตของตาํแหน่งท่ี
สามารถเลือกติดตั้ งได้ตามท่ีได้ออกแบบไว  ้ซ่ึงคาํตอบท่ีได้จากการกาํหนดปัญหาเป็นสมการ
คณิตศาสตร์นั้นสามารถรับประกนัไดว้่าเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด และอยู่ภายใตข้อ้จาํกดัของเง่ือนไขท่ี
ไดอ้อกแบบไว ้
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 การแปลงสมการวตัถุประสงค์ และเง่ือนไขให้เป็นสมการคณิตศาสตร์นั้ นจะทาํให้การ
วางแผนเครือข่ายทาํได้อย่างมีประสิทธิภาพ และทาํให้ได้เครือข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด กล่าวคือ
สามารถออกแบบปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ซ่ึงในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ไดมี้การใชต้วัแปร
ต่าง ๆ โดยมีคาํนิยาม ดงัต่อไปน้ี 
 

เซตของตวัแปร : 
 I คือ เซตของโนดตรวจรู้ 
 J คือ เซตของตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีถ่ายทอดได ้
 B คือ เซตของสถานีฐาน 
 ตวัแปรตดัสินใจ : 

jβ  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอด มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ เลือกติดตั้ง
สถานีถ่ายทอดท่ีตาํแหน่ง j หรือ มีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอด
ท่ีตาํแหน่ง j โดยท่ี Jj∈  

iks  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกเส้นทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k 
มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k และมีค่า
เท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกเสน้ทางนั้น โดยท่ี i and k kiI ≠∈ ,  

ijr  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกเสน้ทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด 
j มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด j และมี
ค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกเสน้ทางนั้น โดยท่ี JjIi ∈∈ ,  

ibh  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกเสน้ทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b มี
ค่าเท่ากบั 1 เม่ือ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b และมีค่า
เท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกเสน้ทางนั้น โดยท่ี BbIi ∈∈ ,   

ตวัแปรค่าคงท่ี : 

tE  คือ พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการส่งขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 

rE  คือ พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 

iE  คือ พลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้แต่ละโนด (joule) 

ikP  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีโนดตรวจรู้ k รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยท่ี i and k I∈

(dBm) 

ijP  คือ ค่าความแรงสญัญาณท่ีสถานีถ่ายทอด j รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยท่ี JjIi ∈∈ ,

(dBm) 
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ibP  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีสถานีฐาน b รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยท่ี BbIi ∈∈ ,

(dBm) 

1tP  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ (dBm) 

2tP  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีถ่ายทอด (dBm) 

3tP  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีฐาน (dBm) 

kω  คือ สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึนท่ีโนดตรวจรู้ i โดยท่ี Ik∈∀ (dBm) 

jω  คือ สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึนท่ีสถานีถ่ายทอด j โดยท่ี Jj∈∀ (dBm)   
 bω  คือ สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึนท่ีสถานีฐาน b โดยท่ี Bb∈ (dBm)   
 δ  คือ จุดเร่ิมเปล่ียนสญัญาณรบกวน (dBm)   

RSN  คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีสามารถติดตั้งไดเ้น่ืองจากขอ้จาํกดัของงบประมาณใน
การลงทุน (node)   

T  คือ อายกุารใชง้านของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (round)   

1w  คือ ค่าถ่วงนํ้าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 โดยท่ี ]1,0[1∈w  

2w  คือ ค่าถ่วงนํ้าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 2 โดยท่ี ]1,0[2 ∈w  
min

1f  คือ คาํตอบท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดของวตัถุประสงคท่ี์ 1 
max

1f  คือ คาํตอบท่ีมีค่ามากท่ีสุดของวตัถุประสงคท่ี์ 1 
min

2f  คือ คาํตอบท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดของวตัถุประสงคท่ี์ 2  
max

2f  คือ คาํตอบท่ีมีค่ามากท่ีสุดของวตัถุประสงคท่ี์ 2  
)(1 xF  คือ ค่าของวตัถุประสงคท่ี์ 1 ท่ีถูกนอร์แมลไลซ์แลว้ 
)(2 xF  คือ ค่าของวตัถุประสงคท่ี์ 2 ท่ีถูกนอร์แมลไลซ์แลว้ 

 
สาํหรับการกาํหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี จะเป็นการโปรแกรมเชิง

เส้นไบนารี นัน่คือ ตวัแปรตดัสินใจทุกตวัจะมีค่าเป็นตวัเลขไดเ้พียงสองค่าคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น ซ่ึง
ในงานวิจยัจะมีตวัแปรตดัสินใจทั้งส้ิน 4 ค่า ได้แก่ ตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงตาํแหน่งของสถานี
ถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย ตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงการเลือกเสน้ทางในการส่งขอ้มูลระหว่าง
โนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ ตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหว่างโนด
ตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด และตวัแปรตดัสินใจท่ีแสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหว่าง
โนดตรวจรู้กับสถานีฐาน อีกส่วนประกอบหน่ึงท่ีสําคญัของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี คือ 
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข สาํหรับฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการโปรแกรมเชิงเส้น
นั้น เลขช้ีกาํลงัของตวัแปรตอ้งมีค่าเป็น 1 และตวัแปรตดัสินใจจะตอ้งมีค่าเป็น 0 หรือ 1 สําหรับ



 

 

 

 

 

 

 

 

81 

 

สมการเง่ือนไขนั้ น ต้องเป็นสมการ หรืออสมการเชิงเส้นเท่านั้ น ซ่ึงในการออกแบบสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
3.6.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

 วตัถุประสงคท่ี์ 1 เพื่อให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับ
ขอ้มูล และส่งขอ้มูลให้น้อยท่ีสุดภายในระยะเวลาที่กาํหนด สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ
คณิตศาสตร์ ไดด้งัน้ี 
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วตัถุประสงคท่ี์ 2 เพื่อติดตั้งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายใหน้อ้ยท่ีสุด สามารถเขียนให้

อยูใ่นรูปสมการคณิตศาสตร์ ไดด้งัน้ี 
 

∑
∈∀ Jj

jMinimixe β                                                                                                       (3.14) 

 
 ซ่ึงการแปลงสมการสองวตัถุประสงคใ์หอ้ยูใ่นรูปแบบของสมการวตัถุประสงคเ์ดียว

นั้น ก่อนท่ีจะนาํค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคม์าคูณกบัค่าถ่วงนํ้ าหนกันั้น จะตอ้งทาํให้วตัถุประสงคท์ั้ง
สองเป็นบรรทดัฐานเดียวกนัก่อน เพื่อให้ค่าของวตัถุประสงคท่ี์พิจารณานั้นมีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนั 
ทาํใหส้ะดวกต่อการกาํหนดค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีเหมาะสมใหก้บัแต่ละวตัถุประสงค ์โดยมีวิธีการดงัน้ี 
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 หลงัจากท่ีไดใ้ชเ้ทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกัในการแปลงสมการสองวตัถุประสงค์

ใหก้ลายเป็นสมการวตัถุประสงคเ์ดียวแลว้ ในงานวิจยัน้ีจะสามารถเขียนวตัถุประสงคท่ี์ทาํการศึกษา
ใหอ้ยูใ่นรูปสมการคณิตศาสตร์ ไดด้งัน้ี 
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3.6.2 สมการเงื่อนไข 

 สมการเง่ือนไขท่ีใชใ้นการออกแบบสมการคณิตศาสตร์แบบสองวตัถุประสงคน้ี์จะ
เหมือนกบัเง่ือนไขท่ี (3.2) ถึง (3.12) ในหวัขอ้ท่ี 3.5.2 
 

3.7 การพฒันาอลักอริธึมสร้างการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนที ่2 
 จากสมการคณิตศาสตร์ท่ีได้พัฒนาขึ้ นในขั้นตอนท่ี 1 นั้ นผลของคาํตอบท่ีได้จากการ
แกปั้ญหาจะแสดงใหเ้ห็นถึงการแลกเปล่ียน (tradeoff) ระหว่างทั้งสองวตัถุประสงค ์และเม่ือเปล่ียน
ค่าถ่วงนํ้าหนกัไปเร่ือย ๆ กจ็ะไดเ้ซตของผลเฉลยของคาํตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด ซ่ึงคาํตอบท่ีไดจ้าก
สมการคณิตศาสตร์ในขั้นตอนท่ี 1 นั้น จะประกอบไปดว้ยเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบั
โนดตรวจรู้ เส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด เส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนด
ตรวจรู้กบัสถานีฐาน จาํนวนและตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย สาํหรับการ
พฒันาอลักอริธึมเพื่อสร้างการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 น้ีจะนาํสถานีถ่ายทอด
ท่ีถูกติดตั้ งในขั้นตอนท่ี 1 มาสร้างการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดกับสถานีถ่ายทอด และ
ระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐาน โดยใชห้ลกัการของ minimum spanning tree ซ่ึงจากหนงัสือ
ของ Sedgewick R. (2001) กล่าวว่า minimum spanning tree เป็นวิธีการหาเส้นทางท่ีทาํใหผ้ลรวม
ของ cost มีค่านอ้ยท่ีสุด โดยจะทาํการเช่ือมต่อโนดทุก ๆ โนดในเครือข่าย และไม่ทาํใหเ้กิดลูป ซ่ึง
ค่า cost สาํหรับงานวิจยัน้ี คือ ระยะทางการเช่ือมต่อระหว่างโนดนัน่เอง เม่ือไดเ้ส้นทางการเช่ือมต่อ
ระหวา่งโนดแต่ละโนด ซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดแลว้จึงพิจารณาเลือกสายอากาศแบบยากิ-อุดะ ท่ีมี
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อตัราขยายท่ีแตกต่างกนั 4 แบบ เพื่อใชใ้นการส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และ
ระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐาน 

สาํหรับวิธีในการสร้างการเช่ือมต่อระหว่างโนดแต่ละโนดในขั้นตอนท่ี 2 น้ี จะใชห้ลกัการ
ของ minimum spanning tree เพื่อหาระยะทางการเช่ือมต่อระหว่างแต่ละโนดในเครือข่ายท่ีสั้นท่ีสุด
เน่ืองจากตอ้งการใหค้่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศมีค่านอ้ยท่ีสุด โดยติดตั้งสายอากาศที่สามารถ
ทาํการส่ือสารได้ท่ีระยะทางต่าง ๆ กัน โดยอลักอริธึมสําหรับสร้างการเช่ือมต่อระหว่างสถานี
ถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานมีการใชต้วัแปรต่าง ๆ ซ่ึงมีคาํ
นิยามดงัตารางท่ี 3.1 ต่อไปน้ี  

 
ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นอลักอริธึมสร้างการเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2  

ตวัแปร ความหมาย 

F เซตของโนดท่ียงัไม่มีการเช่ือมต่อ 
T เซตของโนดท่ีสร้างการเช่ือมต่อแลว้ 

distance_node ตวัแปรท่ีเกบ็ระยะทางระหวา่งโนดท่ีมีการสร้างเสน้ทางเช่ือมต่อ 

 
อลักอริธึมสร้างการเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2  

อินพตุ :  1) สถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 1 
  2) ระยะทางระหวา่งสถานีถ่ายทอด กบัสถานีถ่ายทอด 
  3) ระยะทางระหวา่งสถานีถ่ายทอด กบัสถานีฐาน 
  4) ขอ้มูลระยะทางส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดของสายอากาศทั้ง 4 แบบ 
  5) ขอ้มูลราคาของสายอากาศส่งทั้ง 4 แบบและสายอากาศรับ 
เอาตพ์ตุ : 1) เส้นทางการส่ือสารท่ีสั้ นท่ีสุดระหว่างสถานีถ่ายทอดแต่ละโนดท่ีเลือกติดตั้งใน 

ขั้นตอนท่ี 1  
  2) แบบของสายอากาศที่ถูกติดตั้งในแต่ละเสน้ทางการส่ือสาร 
  3) ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับ 
  4) ค่าใชจ่้ายรวมท่ีใชใ้นการสร้างเครือข่ายในขั้นตอนท่ี 2 
ขั้นตอนท่ี 1 : เลือกโนดแรกในเครือข่ายเพื่อสร้าง tree แลว้เกบ็โนดแรกไวใ้นเซต T 
ขั้นตอนท่ี 2 : ตรวจสอบระยะทางระหว่างโนดในเซต T กับโนดท่ีเหลือทุกโนดท่ีอยู่ในเซต F 

จากนั้นพิจารณาเลือกสร้างการเช่ือมต่อ (link) ระหว่างโนดในเซต T กบัโนดในเซต 
F ท่ีมีเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุด 
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ขั้นตอนท่ี 3 : เกบ็ค่าระยะทางท่ีมีการสร้างการเช่ือมต่อระหวา่งโนดซ่ึงเป็นระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดใน  
ตวัแปร distance_node และลบโนดท่ีถูกสร้างการเช่ือมต่อแลว้ออกจากเซต F และ
เพิ่มโนดท่ีถูกสร้างการเช่ือมต่อแลว้ไวใ้นเซต T  

ขั้นตอนท่ี 4 : พิจารณาเลือกสายอากาศภาคส่งท่ีจะใชใ้นการส่ือสารระหวา่งโนดท่ีมีการสร้าง 
 เสน้ทางเช่ือมต่อ โดยพิจารณาจากค่าของตวัแปร distance_node ดงัน้ี   
  4.1) ถา้ distance_node มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 315 เมตร ใหเ้ลือกสายอากาศแบบที่ 

4 ราคา 4,500 บาท 
  4.2) ถา้ distance_node มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 298 เมตร แต่ไม่เกิน 315 เมตร ให้

เลือกสายอากาศแบบที่ 3 ราคา 3,550 บาท 
  4.3) ถา้ distance_node มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 199 เมตร แต่ไม่เกิน 298 เมตร ให้

เลือกสายอากาศแบบที่ 2 ราคา 1,600 บาท 
  4.4) ถา้ distance_node มีค่านอ้ยกว่า 188 เมตร ใหเ้ลือกสายอากาศแบบที่ 1 ราคา 

2,500 บาท 
ขั้นตอนท่ี 5 : คาํนวณค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศภาคส่ง 
ขั้นตอนท่ี 6 : ทาํซํ้าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 5 จนครบทุกโนดในเครือข่าย (เซต F มีค่าเป็นศูนย)์ 
ขั้นตอนท่ี 7 : คาํนวณค่าใช้จ่ายในการติดตั้ งสายอากาศภาครับ และค่าใช้จ่ายในการติดตั้ ง

สายอากาศทั้งหมดในเครือข่าย  
ขั้นตอนท่ี 8 : ส้ินสุดการทาํงาน 
  
 จากการทาํงานของอลักอริธึมสาํหรับการสร้างการเช่ือมต่อระหว่างโนดในขั้นตอนท่ี 2 น้ี จะ
ทาํให้สามารถหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดในการส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอด กบัสถานีถ่ายทอดท่ีเลือก
ติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 และระหว่างสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 กบัสถานีฐานท่ีถูก
กาํหนดตาํแหน่งไวแ้ลว้ได ้โดยสามารถคาํนวณค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายในขั้นตอนท่ี 2 ได ้
 

3.8 โปรแกรมช่วยหาคาํตอบสําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
 ในการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดนั้ นในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์ท่ีสามารถแปลงสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีไดอ้อกแบบไวใ้หก้ลายเป็นภาษาของโปรแกรมไดง่้าย มีประสิทธิภาพ และนิยมใชใ้น
งานวิจยัการโปรแกรมเชิงเส้นอย่างแพร่หลาย โดยโปรแกรมน้ีจะใชอ้ลักอริธึมซิมเพล็กซ์ซ่ึงเป็น
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กระบวนการที่ใชใ้นการแกปั้ญหาของการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาผลเฉลยที่ตอ้งการ หนา้ต่าง
ของโปรแกรม ILOG OPL IDE จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
 

1. หมายเลข 1 (opl project) แสดงไฟลโ์ครงการ (project) ท่ีเปิดอยู่ สาํหรับการคาํนวณหา
คาํตอบแต่ละคร้ังจาํเป็นต้องมีไฟล์ครบทั้ ง 3 ไฟล์ ประกอบไปด้วย โมเดลไฟล์ (*.mod) ดาต้า
ไฟล ์(*.dat) และ เซตต้ิงไฟล ์(*.ops)  

2. หมายเลย 2 (model file editing area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่คาํสั่งท่ีใชค้าํนวณหาค่าท่ี
ดีท่ีสุด โดยคาํสั่งเหล่าน้ีได้ทาํการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้น         
ไบนารี ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข  

3. หมายเลข 3 (data file editing area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่ขอ้มูลท่ีเป็นตวัแปร ทั้งท่ีอยู่
ในรูปของตวัแปรค่าเดียวและในรูปของเมตริกซ์ (matrix) ขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณ
โดยคาํสัง่ในโมเดลไฟล ์แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

4. หมาย เลข  4 (setting file editing area) แสดงหน้า ต่ างสําห รับตั้ งค่ าพารา มิ เตอ ร์ 
เพื่อค ํานวณคาํตอบท่ีดีท่ีสุดให้โครงการ เช่น  การจํากัดเพดานของเวลาและหน่วยความจํา
(memory) ท่ีใช้ในการคาํนวณ จาํนวนการวนซํ้ า (iteration) ของขั้นตอนวิธีแบบซิมเพล็กซ์และ
จดัการเก่ียวกบัขอ้มูลลอ็ก (log data) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 Data file editing area 
 

5. หมายเลข 5 (outline view) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลท่ีอยู่ในหน้าต่างของโมเดลไฟล์
ดาตา้ไฟลแ์ละเซตติ้งไฟล ์จดัเรียงขอ้มูลให้แสดงในรูปแบบรายการเพื่อง่ายต่อการตรวจสอบและ
คน้หา  

6. หมายเลข  6 (solutions log area) แสดงคําตอบท่ีโปรแกรมทําการคํานวณพบและ
พิจารณาว่าน่าจะเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุดได ้(feasible solution) ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกบนัทึกไวเ้ร่ือย ๆ
จนกระทัง่โปรแกรมทาํการคาํนวณพบคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (final solution)  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 Setting file editing area 
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 คาํสั่งของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ท่ีแสดงในตารางที่ 3.2 และ
ตารางท่ี  3.3 นั้ นเป็นการแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีแบบ
วัตถุประสงค์เดียว จากหัวข้อท่ี 3.5 และแบบสองวัตถุประสงค์ในหัวข้อท่ี 3.6 ตามลาํดับ ให้
กลายเป็นภาษาของโปรแกรมเพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 จากการท่ีไดอ้ธิบายรายละเอียดของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio มา
พอสังเขป กล่าวไดว้่าโปรแกรมน้ีถือว่าเป็นเคร่ืองมือช่วยในการหาผลเฉลยท่ีใชง่้าย และสามารถ
นาํมาประยุกตใ์ชง้านในการหาคาํตอบของงานวิจยัไดเ้ป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามผูใ้ชง้านสามารถ
ศึกษารายละเอียด เพื่อทาํความเขา้ใจเพิ่มเติมเก่ียวกบัหลกัการและกระบวนการใชง้านอยา่งละเอียด 
ในคู่มือสาํหรับอา้งอิงจาก http://www.ibm.com โดยจะตอ้งศึกษาการแปลงสมการคณิตศาสตร์ท่ีได้
พฒันาข้ึนให้กลายเป็นภาษาของโปรแกรม ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนประกอบสามส่วน คือ ตวัแปร
ตดัสินใจ ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และสมการเง่ือนไข เพื่อให้สามารถใช้งานโปรแกรมในการหา
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 
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ตารางท่ี 3.2 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารีวตัถุประสงคเ์ดียวเป็น    
  รูปแบบคาํสัง่ในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

สมการจากหวัขอ้ 3.5 คาํสัง่ในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 

jβ  dvar int x[RS] in 0..1; 

iks  dvar int s[SN][SN] in 0..1; 

ijr  dvar int r[SN][RS] in 0..1; 

ibh  dvar int b[SN][BS] in 0..1; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective function 

สมการ(3.1) 

Minimize  sum(i in RS) (sum(m in SN:m!=i)s[m][i]*Er_SN[m][i]*T) 
+ (sum(k in SN:k!=i)s[i][k]*Et_SN[i][k]*T) +                               
(sum(j in RS)r[i][j]*Et_RS[i][j]*T) +                                            
(sum(b in BS)h[i][b]*Et_BS[i][b]*T) 

เง่ือนไข subject to { 

สมการ(3.2) 
ct1 : forall(i in SN) sum(k in SN:k!=i)s[i][k] + sum(j in RS)r[i][j] + 
sum(b in BS)h[i][b] == 1; 

สมการ(3.3) 
ct2 : forall(i in SN) sum(m in SN:m!=i)s[m][i] <= sum(j in RS)r[i][j] + 
sum(b in BS)h[i][b]; 

สมการ(3.4) ct3 : r[i][j] <= x[j] 

สมการ(3.5) 
ct4 : forall(i in SN)forall(k in SN:k!=i) s[i][k]*(Pr_SN[i][k] - Pt_SN) 
>= 0; 

สมการ(3.6) ct5 : forall(i in SN)forall(j in RS) r[i][j]*(Pr_RS[i][j] - Pt_RS) >= 0; 
สมการ(3.7) ct6 : forall(i in SN)forall(b in BS) h[i][b]*(Pr_BS[i][b] - Pt_BS) >= 0; 

สมการ(3.8) 
ct7 : forall(i in SN)forall(k in SN:k!=i) s[i][k]*(Pr_SN[i][k] - 
P_noise_SN[i][k] - SNR) >= 0; 

สมการ(3.9) 
ct8 : forall(i in SN)forall(j in RS) r[i][j]*(Pr_RS[i][j] – 
P_noise_RS[i][j] - SNR) >= 0; 

สมการ(3.10) 
ct9 : forall(i in SN)forall(b in BS) h[i][b]*(Pr_BS[i][b] – 
P_noise_BS[i][b] - SNR) >= 0; 
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ตารางท่ี 3.2 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารีวตัถุประสงคเ์ดียวเป็น 
  รูปแบบคาํสัง่ในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (ต่อ) 

สมการจากหวัขอ้ 3.5 คาํสัง่ในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
สมการ(3.11) ct10 : sum(j in RS) x[j] <= RSN ; 

สมการ(3.12) 

ct11 : forall(i in SN) (sum(m in SN:m!=i)s[m][i]*Er_SN[m][i]*T) + 
(sum(k in SN:k!=i)s[i][k]*Et_SN[i][k]*T) +                                 
(sum(j in RS)r[i][j]*Et_RS[i][j]*T) + (sum(b in 
BS)h[i][b]*Et_BS[i][b]*T) <= Ei_SN[i]; 

 
ตารางท่ี 3.3 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเสน้ไบนารีสองวตัถุประสงคเ์ป็น  
  รูปแบบคาํสัง่ในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

สมการจากหวัขอ้ 3.6 คาํสัง่ในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 

jβ  dvar int x[RS] in 0..1; 

iks  dvar int s[SN][SN] in 0..1; 

ijr  dvar int r[SN][RS] in 0..1; 

ibh  dvar int b[SN][BS] in 0..1 ; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective Function 

สมการ(3.18) 

W1*(((sum(i  in SN)sum(m in SN:m!=i)s[m][i]*Er_SN[m][i]*T) + 
sum(k in SN:k!=i)s[i][k]*Et_SN[i][k]*T + sum(j in 
RS)r[i][j]*Et_RS[i][j]*T + sum(b in BS)h[i][b]*Et_BS[i][b]*T) – 
f1_min)/(f1_max – f1_min))*10000 + W2*(((sum(j in RS)x[j]) – 
f2_min)/(f2_max – f2_min))*10000; 

เง่ือนไข ใชส้มการเดียวกบัสมการท่ี (3.2) ถึง (3.12) ในตารางท่ี 3.2 

 
 สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในงานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป IBM ILOG 
CPLEX Optimization Studio ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.8 เป็นเคร่ืองมือช่วยในการหาผลเฉลยท่ีดี
ท่ีสุด และใชค้อมพิวเตอร์รุ่น Samsung Intel(R) Core(TM) i5-2410M 2.30 GHz หน่วยความจาํ
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ขนาด 4 GB ในการประมวลผล ในส่วนของการทดลองวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้น ไดท้าํ
การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้ และพล็อตกราฟผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB และ 
Microsoft Excel ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชง้านง่าย และมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที	่4	
การทดลองและวเิคราะห์ผลการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

 
เน้ือหาก่อนหน้าน้ีไดเ้สนอแนวคิดของงานวิจยัโดยแบ่งเป็นสองหัวขอ้ใหญ่ ๆ คือ การหา

คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวตัถุประสงคเ์ดียว และ การหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบสองวตัถุประสงค ์สาํหรับ
ปัญหาท่ีมีวตัถุประสงค์เดียวนั้น ไดเ้สนอแนวคิดของงานวิจยัโดยหาเส้นทางท่ีดีท่ีสุดในการส่ง
ขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัปลายทางเพื่อทาํให้โนดตรวจรู้ใช้พลงังานให้น้อยท่ีสุด รวมทั้ งหา
คาํตอบของจาํนวน และตาํแหน่งติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีดีท่ีสุด เพื่อให้เครือข่ายสามารถทาํงานได้
ภายในระยะเวลาที่กาํหนด และสาํหรับปัญหาแบบสองวตัถุประสงคน์ั้น ไดพ้ิจารณาการแลกเปลี่ยน
ระหว่างสองวตัถุประสงค ์โดยวตัถุประสงคท่ี์หน่ึงตอ้งการใหโ้นดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับและ
ส่งขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน และวตัถุประสงคท่ี์สองตอ้งการติดตั้งสถานีถ่ายทอดให้
น้อยท่ีสุดเพื่อให้เครือข่ายสามารถทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด โดยงานวิจยัน้ีไดท้าํการ
กาํหนดปัญหาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด โดย
การแปลงความตอ้งการ เง่ือนไข และขอ้จาํกัดต่าง ๆ ในทางทฤษฎีให้เป็นสมการคณิตศาสตร์ 
เน่ืองจากการออกแบบดว้ยสมการคณิตศาสตร์นั้นมีขอ้ดี คือ ทาํให้ทราบถึงแนวโน้มของผลการ
ทดลองท่ีออกแบบโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการลงทุนจริง รวมทั้ งสามารถออกแบบได้ใน
ระยะเวลาท่ีจาํกดั และนาํมาใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายท่ีมีโนดจาํนวนมากได ้

สําหรับในบทน้ีจะกล่าวถึงการศึกษาการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย และ
วิเคราะห์เครือข่ายท่ีออกแบบขึ้น โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนท่ี 1 จะใชก้าร
ออกแบบดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นแบบไบนารี เพื่อหาคาํตอบของเส้นทางการส่งขอ้มูลจากโนด
ตรวจรู้ไปยงัปลายทาง รวมทั้งคาํตอบของจาํนวน และตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดใน
เครือข่าย โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้น้อยท่ีสุด
ตลอดอายกุารใชง้านท่ีกาํหนด ภายใตเ้ง่ือนไข ท่ีแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี (1) เง่ือนไขในการสร้าง
เส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย (2) เง่ือนไขงบประมาณในการติดตั้งสถานี
ถ่ายทอดภายในเครือข่าย (3) เง่ือนไขขอ้จาํกดัของพลงังานของโนดตรวจรู้ ดงัท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 
3.5.2 ในบทท่ี 3 ถดัมาเม่ือไดค้าํตอบเป็นเส้นทางในการส่ือสารระหว่างโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 
รวมถึงจาํนวน และตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้ งแล้ว ในขั้นตอนท่ี 2 นั้น เป็นการ
กาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดไปท่ีสถานีฐาน โดยพิจารณาการเช่ือมต่อระหว่าง
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สถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานโดยใชว้ิธีการหาเส้นทาง
ท่ีสั้นท่ีสุดดว้ยหลกัการของ minimum spanning tree ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้หวัขอ้ท่ี 3.7 

นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการแลกเปล่ียนระหว่างสองวตัถุประสงค ์ไดแ้ก่ การใชพ้ลงังานของ
โนดตรวจรู้ในเครือข่าย เปรียบเทียบกบัจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย โดยใช้
หลักการแปลงสมการโดยใช้เทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนัก (Weighted sum method) เพื่อแปลง
สมการสองวตัถุประสงคใ์หก้ลายเป็นสมการวตัถุประสงคเ์ดียว แลว้นาํคาํตอบท่ีไดจ้ากสมการมาใช้
ในการวิเคราะห์ค่าความสมัพนัธ์ของทั้งสองวตัถุประสงคจ์ากกราฟความสัมพนัธ์ท่ีมีการแปรผกผนั
กนั โดยส่ิงท่ีทาํให้ค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดเปล่ียนแปลงไป คือค่าถ่วงนํ้ าหนกั (weight) ซ่ึงในบทน้ีจะได้
แสดงความสําคญัของค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีมีผลกระทบต่อค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด และถดัมาจะเป็นการใช้
เทคนิคลาํดบัชั้น (Hierarchical method) ในการแปลงสมการสองวตัถุประสงคใ์ห้กลายเป็นสมการ
วตัถุประสงคเ์ดียว แลว้นาํผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัเทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั 

เน้ือหาในส่วนของบทท่ี 4 น้ีได้ทาํการออกแบบการทดลองโดยแบ่งหัวข้อการทดลอง
ออกเป็น 5 หวัขอ้ ดงัน้ี หวัขอ้ท่ี 4.1 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการวตัถุประสงคเ์ดียว
และศึกษาผลกระทบจากขนาดของเครือข่ายต่อค่าใชจ่้ายของเครือข่ายและการใชพ้ลงังานของโนด
ตรวจรู้ 4.2 การวิเคราะห์ผลของการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเม่ือใชว้ตัถุประสงคท่ี์
ต่างกัน  4.3 การวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ้ าหนักต่อคําตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสอง
วตัถุประสงคท่ี์ใชว้ิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนัก 4.4 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการสอง
วตัถุประสงค์ดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนักและศึกษาผลกระทบจากขนาดของเครือข่าย 4.5 การ
ออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการสองวตัถุประสงคด์ว้ยวิธีลาํดบัชั้นและศึกษาผลกระทบจาก
ขนาดเครือข่าย 
 

4.1 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการวัตถุประสงค์เดียวและศึกษา
ผลกระทบจากขนาดของเครือข่ายต่อค่าใช้จ่ายของเครือข่าย และการใช้พลังงาน
ของโนดตรวจรู้ 
สําหรับการออกแบบในการทดลองน้ีจะแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 จะเป็น

การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงค์เดียว โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการหา
พลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลภายในระยะเวลาท่ีกาํหนด ซ่ึงคาํตอบท่ี
ดีท่ีสุดท่ีได้รับ คือ เส้นทางของการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้ไปยงัปลายทาง จาํนวน และ
ตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย เน่ืองจากโนดตรวจรู้ท่ีมีหนา้ท่ีในการตรวจจบั
ขอ้มูลมีพลงังานท่ีจาํกดั และมีตาํแหน่งท่ีกาํหนดไวล่้วงหนา้แลว้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบ
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สมการคณิตศาสตร์เพื่อหาตาํแหน่ง และจาํนวนของสถานีถ่ายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อติดตั้งใน
เครือข่าย โดยหน้าท่ีของสถานีถ่ายทอดนั้นจะเป็นโนดท่ีทาํการรับ และส่งขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโนด
ตรวจรู้ไปท่ีปลายทาง เน่ืองจากการนาํสถานีถ่ายทอดมาใช้ในเครือข่ายนั้นจะทาํให้โนดตรวจรู้
สามารถทาํงานไดใ้นระยะเวลาท่ียาวนานข้ึน และทาํให้เกิดการใชพ้ลงังานอย่างสมดุลใน ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์ โดยไดก้าํหนดเง่ือนไขในการออกแบบ ดงัน้ี เง่ือนไขการ
ส่ือสารระหว่างโนดในเครือข่าย เง่ือนไขน้ีจะรับประกันได้ว่าโนดแต่ละชนิดในเครือข่ายจะมี
เส้นทางท่ีสามารถส่งขอ้มูลไปถึงปลายทางได  ้ซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีทาํให้โนดมีการใชพ้ลงังานน้อย
ท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน เง่ือนไขของคุณภาพสัญญาณในการรับและส่งขอ้มูล คือ ไดพ้ิจารณาค่า
อตัราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดชนิดต่าง ๆ ในเครือข่ายเพื่อให้
ภาครับไดรั้บขอ้มูลท่ีมีความถูกตอ้งในระดบัท่ียอมรับได ้เง่ือนไขของพลงังานท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัของ
โนดตรวจรู้ โดยกาํหนดให้โนดตรวจรู้ทุกโนดในเครือข่ายมีพลงังานตั้งตน้เท่ากัน และสุดทา้ย
เง่ือนไขของจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย เน่ืองจากงบประมาณในการลงทุนท่ีมี
อยู่อย่างจาํกดั ซ่ึงการจะได้คาํตอบท่ีดีท่ีสุดจากสมการคณิตศาสตร์ท่ีกาํหนดขึ้นน้ี จะตอ้งมีการ
คาํนวณหาเสน้ทางในการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดชนิดต่าง ๆ ในเครือข่ายโดยพิจารณาจากเง่ือนไข
ทั้งหมดขา้งตน้ท่ีได้กาํหนดไวใ้นสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงคาํตอบท่ีได้ คือ เส้นทางการส่งขอ้มูล
ระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ และ/หรือ โนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด และ/หรือ โนดตรวจรู้
กบัสถานีฐาน รวมทั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีนอ้ยท่ีสุด และเป็นตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดท่ีรับประกนัไดว้่า
ทาํใหเ้ครือข่ายสามารถดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที่กาํหนด 

งานวิจยัน้ีจะกาํหนดใหโ้นดตรวจรู้มีการกาํเนิดแพค็เกตเป็นรอบ รอบละ 200 บิต สาํหรับการ
รับและส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้นั้น จะกาํหนดให้โนดมีความสามารถในการ
จดัเรียงขอ้มูล และบีบอดัแพค็เกตขอ้มูลใหเ้ท่ากบัท่ีกาํหนดไวก่้อนท่ีจะส่งขอ้มูลต่อใหก้บัโนดอ่ืน ๆ 
นัน่คือ เม่ือโนดตรวจรู้ไดรั้บขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ก่อนหนา้แลว้ โนดตรวจรู้โนดนั้นจะตอ้งทาํการ
จดัเรียง และบีบอดัแพค็เกตขอ้มูลให้มีขนาดเท่ากบั 200 บิตก่อนท่ีจะส่งไปยงัโนดอ่ืน ซ่ึงจากการ
ทาํงานของโนดตรวจรู้ท่ีไดอ้ธิบายมานั้น งานวิจยัน้ีจึงไดก้าํหนดให้การรับและส่งขอ้มูลระหว่าง
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีจาํนวนไม่เกินสองช่วงเช่ือมต่อ เพื่อให้โนดตรวจรู้สามารถมีกระบวนการ
ทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากหากไม่กาํหนดจาํนวนช่วงเช่ือมต่อในการรับส่งขอ้มูลแลว้อาจ
ทาํให้ขอ้มูลเกิด overload ท่ีโนดตรวจรู้ปลายทางซ่ึงอยู่ใกลก้บัสถานีฐานได ้สําหรับการส่งขอ้มูล
จากโนดตรวจรู้ไปท่ีสถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐานนั้น โนดตรวจรู้จะสามารถส่งขอ้มูลไปยงั
โนดเหล่าน้ีได ้โดยจะตอ้งพิจารณาเง่ือนไขท่ีกาํหนดไวข้า้งตน้เช่นกนั 
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4.1.1 พารามิเตอร์ในการทดลอง 
 ในการออกแบบการทดลองนั้นจะทาํการจาํลองแบบเครือข่ายท่ีมีพื้นท่ีขนาดกวา้ง 

500 เมตร ยาว 500 เมตร เท่ากนัทุกการทดลอง ซ่ึงอา้งอิงมาจากงานวิจยัของ Shi, Y., Hou, Y. T., 
and Efrat, A. (2009) โดยพื้นท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบนั้นจะมีสถานีฐาน 1 สถานี จะถูกติดตั้งไวท่ี้จุด
ศูนยก์ลางของเครือข่ายท่ีใชใ้นการทดสอบที่ตาํแหน่ง (250, 250) สาํหรับพื้นท่ีท่ีสามารถเลือกติดตั้ง
สถานีถ่ายทอด (candidate site of relay station) นั้นมีตาํแหน่งท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 110 ตาํแหน่ง 
ตลอดเครือข่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ถึง 4.15 สาํหรับขอ้มูลอินพุตนั้น ประกอบไปดว้ย พลงังานตั้ง
ตน้ของโนดตรวจรู้ทุก ๆ โนดในเครือข่าย ค่าความแรงสัญญาณระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ 
ความแรงสัญญาณระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด ความแรงสัญญาณระหว่างโนดตรวจรู้กบั
สถานีฐาน ค่าพลงังานในการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ ค่าพลงังานในการส่ง
ขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด ค่าพลงังานในการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบั
สถานีฐาน ค่าพลงังานในการรับขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ ค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (signal to noise ratio) ท่ีส่งผลต่อการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานี
ฐานในเครือข่าย ในการทดลองของหวัขอ้น้ีจะพิจารณาขนาดของเครือข่าย 3 ขนาด ไดแ้ก่ เครือข่าย
ท่ี 1 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด เครือข่ายท่ี 2 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด และเครือข่ายท่ี 3 มี
จาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด โดยแต่ละเครือข่ายนั้นจะทาํการทดสอบจาํนวนเครือข่ายละ 5 คร้ัง โดย
มีตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ และตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดได ้แสดงในรูปท่ี 4.1 
ถึง 4.15 และไดก้าํหนดพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย แสดงดงัตารางท่ี 4.1  

งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบโครงสร้างเครือข่ายโดยใชแ้บบจาํลองพลงังานในการรับ และส่งขอ้มูล
จากงานวิจยัของ Heinzelman W. R., Chandrakasan A., and Balakrishnan (2000) มาใชใ้นการ
คาํนวณพลงังานในการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ท่ี 2.7 
สําหรับสมการท่ีใช้ในการคาํนวณพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใช้ในการส่งขอ้มูลนั้นคาํนวณได้จาก
สมการท่ี (2.4) และสมการท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับขอ้มูลคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.5) 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย 
พารามิเตอร์ ค่า 

จุดเร่ิมเปล่ียนความแรงสญัญาณ (threshold) -90 dBm* 
ความถ่ีท่ีใชใ้นการออกแบบ 2.4 GHz* 
พลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้ 61,560 joules 
กาํลงังานท่ีใชใ้นการส่งสญัญาณ 32 mW (18 dBm)* 
ระยะทางอา้งอิง (reference distance) 2 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเน่ืองจากส่ิงกีดขวาง 4 
ค่าสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (signal to noise ratio) 2 dB** 
ขนาดแพค็เกตขอ้มูล 200 bit 
อายกุารใชง้านของเครือข่าย 13,631 round (47 days) 

* MaxStream Incorporation (2006) IEEE 802.15.4 OEM RF Modules, www.MaxStream.net, 12 
July 2006.  
** IEEE Standard for Information Technology – Telecommunications and Information 
Exchange between Systems – Local and Metropolitan Area Networks – Specific 
Requirements (2006), Part 15.4 : Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical 
Layer (PHY) Specifications for Low-Rate Wireless Personal Area Networks (WPANs), 
IEEE Standard 802.15.4-2006 (Revision of IEEE Standard 802.1.5.4-2003), 2006, pp. 0_1-305. 
 

ความแรงของสัญญาณ (received signal strength) ท่ีโนดตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานี
ฐานรับไดน้ั้นคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่ายดงัสมการท่ี (2.1) และใชพ้ารามิเตอร์
ในการคาํนวณตามตารางที่ 4.1 ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) ท่ี
เกิดจากความร้อนในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์นั้นคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.10)  

สําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีใช้ในการจาํลองแบบนั้ น ได้อ้างอิงการออกแบบตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และไดใ้ชพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.1 โดยกาํหนดใหจุ้ดเร่ิมเปล่ียน
ความแรงสัญญาณ (received signal strength threshold) ท่ีทาํใหโ้นดแต่ละชนิดสามารถส่ือสารกนั
ไดน้ั้นมีค่าเท่ากบั -90 dBm ค่าจุดเร่ิมเปล่ียนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีทาํให้โนดแต่ละชนิด
สามารถส่ือสารกนัไดมี้ค่าเท่ากบั 2 dB เพื่อใหไ้ดอ้ตัราค่าความผดิพลาดบิตในระดบัท่ีกาํหนดไว ้ซ่ึง
ในขั้นตอนของการแกปั้ญหาในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายนั้นจะใชโ้ปรแกรม IBM ILOG 
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CPLEX Optimization Studio version 12.2 โ ด ย ใ ช้ ค อ มพิ ว เ ต อ ร์ รุ่ น  Intel® Core™ i5-2410M 
ความเร็วซีพีย ู2.3 GHz แรมขนาด 4 GB 64 บิต ในการประมวลผลหาคาํตอบ 

สาํหรับการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายในขั้นตอนท่ี 2 นั้น จะพิจารณาหาเส้นทางการส่งต่อ
ขอ้มูลจากสถานีถ่ายทอดไปท่ีปลายทาง หรือสถานีฐานต่อไป โดยจะนาํคาํตอบท่ีไดจ้ากการกาํหนด
ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงคเ์ดียวจากขั้นตอนท่ี 1 คือ ตาํแหน่งและจาํนวนของสถานี
ถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในแต่ละเครือข่าย มาใชใ้นการออกแบบเพื่อสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่าง
สถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และ/หรือ ระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานต่อไป โดยใชแ้นว
ทางการเช่ือมต่อเครือข่ายด้วยหลักการของ  minimum spanning tree เ น่ืองจากเป็นวิ ธีการท่ี
รับประกนัไดว้่าจะทาํใหไ้ดเ้ส้นทางการเช่ือมต่อระหว่างโนดทุก ๆ โนดในเครือข่ายท่ีสั้นท่ีสุด และ
ไม่ทาํให้เกิดลูป หลงัจากไดเ้ส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนดทุกโนดในเครือข่ายแลว้ ก็จะคาํนวณ
ระยะทางของการเช่ือมต่อระหว่างโนดสองโนดใด ๆ แลว้นาํระยะทางระหว่างโนดนั้นมาพิจารณา
เลือกสายอากาศเพื่อใชใ้นการส่ือสาร ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชส้ายอากาศแบบมีทิศทางชนิดยากิ ท่ี
มีอตัราขยายท่ีแตกต่าง 4 แบบ ดงัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงอตัราขยายท่ีต่างกนัมีผลต่อระยะส่ือสารท่ีไกลท่ีสุด
ของสายอากาศ และราคาของสายอากาศ ส่วนสายอากาศท่ีใชใ้นการรับขอ้มูลซ่ึงจะติดตั้งไวท่ี้สถานี
ถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งทุกโนด และสถานีฐานนั้น จะเลือกใชส้ายอากาศชนิดรอบทิศทางระนาบเด่ียว 
ซ่ึงมีอตัราขยาย ราคา และระยะทางท่ีไกลท่ีสุดท่ีสามารถทาํงานได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.3 เน่ืองจาก
ตอ้งใช้ในการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ และ/หรือ สถานีถ่ายทอด โดยอา้งอิงขอ้มูลจากเวปไซต ์
http://www.sysnetcenter.com/category.php?id_category=39  ราคา ณ วนัท่ี 27 กนัยายน 2554 โดย
มีรายละเอียดขอ้มูลเก่ียวกบัสายอากาศส่งท่ีใชใ้นการออกแบบ และราคาสายอากาศตามภาคผนวก ก 
ตารางท่ี ก.1 ถึง ก.6 สาํหรับขอ้มูลของอตัราขยาย และราคาของสายอากาศภาครับอา้งอิงจาก       
เวปไซต์ http://www.sysnetcenter.com/category.php?id_category=30 ราคา  ณ  วันท่ี  27 กันยายน 
2554 ซ่ึงจะไดใ้ห้รายละเอียดเพิ่มเติมเก่ียวกบัขอ้มูลสายอากาศท่ีใชใ้นการออกแบบตาม ภาคผนวก 
ก ในตารางท่ี ก.7 

ขอ้มูลอินพุตสาํหรับการหาคาํตอบของเส้นทางการเช่ือมต่อโนดทุกโนดในเครือข่ายในการ
กาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 คือ ตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 และตาํแหน่งของสถานีฐาน โดยในขั้นตอนน้ีจะตอ้งทาํการคาํนวณ
ระยะทางระหว่างสถานีถ่ายทอดแต่ละโนดในเครือข่าย และระยะทางระหว่างสถานีฐานกบัสถานี
ถ่ายทอดแต่ละโนดในเครือข่าย เพื่อใชใ้นการตดัสินใจเลือกสายอากาศท่ีจะใชเ้ป็นภาคส่ง โดยไดท้าํ
การพิจารณาสายอากาศแบบมีทิศทางชนิดยากิ ท่ีมีอตัราขยายท่ีแตกต่างกนั 4 แบบ ซ่ึงสายอากาศแต่
ละแบบจะมีราคาท่ีแตกต่างกนั โดยราคาจะแปรผนัตามอตัราขยายท่ีมากข้ึน 
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อลักอริธึมท่ีใช้ในการหาเส้นทางการเช่ือมต่อระหว่างโนดทุกโนดในเครือข่ายนั้นจะใช้
อลักอริธึมท่ีไดก้ล่าวถึงในหัวขอ้ท่ี 3.7 สําหรับการหาคาํตอบของเส้นทางการเช่ือมต่อท่ีสั้ นท่ีสุด 
ระหว่างสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานในเครือข่าย แบบของสายอากาศ
ภาคส่งท่ีเลือกใช ้ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศภาคส่ง สายอากาศภาครับ สถานีถ่ายทอด และ
ค่าใช้จ่ ายทั้ งหมดในการสร้างเครือข่ายของขั้ นตอนท่ี  2 จะหาคําตอบโดยใช้โปรแกรม 
Dev C++ Copyright © Bloodshed software version 4.9.9.2 ซ่ึ ง เ ป็นโปรแกรมฟรีแวร์  สามารถ 
ดาวน์โหลดใชง้านไดโ้ดยไม่เสียค่าใชจ่้ายจากเวปไซต ์http://bloodshed.net โดยใชค้อมพิวเตอร์รุ่น 
Intel® Core™ i5-2410M ความเร็วซีพียู 2.3 GHz แรมขนาด 4 GB 64 บิต ในการประมวลผลหา
คาํตอบ 
 
ตารางท่ี 4.2 อตัราขยาย ราคา และ ระยะส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดของสายอากาศภาคส่ง 
สายอากาศ อตัราขยายของสายอากาศ (dBi) ราคา (บาท) ระยะส่ือสารไกลท่ีสุด (m.) 

แบบท่ี 1 7 2500 188* 

แบบท่ี 2 8 1600 (ลดเกรด
อุปกรณ์ลง) 

199 

แบบท่ี 3 15 4100 298 

แบบท่ี 4 16 4500 315 

* วิธีในการหาระยะส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดของสายอากาศแสดงในภาคผนวก ข 
 
ตารางท่ี 4.3 อตัราขยาย ราคา และ ระยะส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดของสายอากาศภาครับ 
สายอากาศ อตัราขยายของสายอากาศ (dBi) ราคา (บาท) ระยะส่ือสารไกลท่ีสุด (m.) 

แบบท่ี 1 8 1500 199 
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รูปท่ี 4.1 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 30 โนด คร้ังท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 30 โนด คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.3 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 30 โนด คร้ังท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 30 โนด คร้ังท่ี 4 



 

 

 

 

 

 

 

 

100 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 30 โนด คร้ังท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 50 โนด คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 50 โนด คร้ังท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 50 โนด คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.9 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 50 โนด คร้ังท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 50 โนด คร้ังท่ี 5 



 

 

 

 

 

 

 

 

103 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 80 โนด คร้ังท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 80 โนด คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.13 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 80 โนด คร้ังท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 80 โนด คร้ังท่ี 4 
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รูปท่ี 4.15 การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน 80 โนด คร้ังท่ี 5 
 

4.1.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
รูปท่ี 4.16 ถึง รูปท่ี 4.30 แสดงผลการทดลองเมื่อมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้โนดตรวจรู้

ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้าน ในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้
จาํนวน 30 50 และ 80 โนด โดยในเครือข่ายแต่ละขนาดจะทาํการสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้จาํนวน
เครือข่ายละ 5 คร้ัง ตามลาํดบั จะเห็นว่าในการเลือกตาํแหน่งติดตั้งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายนั้นจะ
พิจารณาถึงงบประมาณที่มีอยูอ่ยา่งจาํกดั ดงันั้นในแต่ละเครือข่ายท่ีมีขนาดท่ีแตกต่างกนันั้นจะตอ้ง
เลือกติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดใหน้อ้ยท่ีสุด และเป็นตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อทาํใหเ้ครือข่าย
สามารถทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด ซ่ึงการไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของจาํนวน และ
ตาํแหน่งสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้ง รวมถึงเส้นทางการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดชนิดต่าง ๆ ใน
เครือข่ายนั้น จะตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด ไดแ้ก่ ค่าความแรงสัญญาณของการส่ือสารระหว่าง
โนดท่ีจะมีการรับและส่งขอ้มูลระหว่างกันนั้นจะตอ้งมีค่าไม่น้อยกว่า -90 dBm ค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนระหว่างโนดท่ีมีการรับและส่งขอ้มูลระหว่างกนัจะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกว่า 2 dB การ
รับและส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายภายใตอ้ายุการใชง้านท่ีกาํหนดนั้นจะตอ้งมีค่าไม่เกิน
ระดบัพลงังานตั้งตน้ของโนดตรวจรู้ท่ีกาํหนด การรับ และส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
จะตอ้งมีจาํนวนไม่เกินสองช่วงเช่ือมต่อ โนดตรวจรู้จะสามารถส่งขอ้มูลให้กบัสถานีถ่ายทอดท่ี
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เลือกติดตั้งแลว้เท่านั้น และจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งในเครือข่ายนั้นจะตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด 
และทาํให้เครือข่ายทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด ซ่ึงลาํดบัของการไดม้าซ่ึงคาํตอบท่ีดีท่ีสุด
นั้นจะเร่ิมตน้จากทราบว่าเครือข่ายจะตอ้งติดตั้งสถานีถ่ายทอดจาํนวนน้อยท่ีสุดก่ีโนดท่ีจะทาํให้
เครือข่ายสามารถดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที่กาํหนด จากนั้นจะนาํจาํนวนของสถานีถ่ายทอดท่ี
นอ้ยท่ีสุดน้ี มาใชเ้ป็นเง่ือนไขในการหาตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด เพื่อทาํให้โนดตรวจรู้
ใชพ้ลงังานในการรับส่งขอ้มูลให้นอ้ยท่ีสุดภายในระยะเวลาที่กาํหนด ซ่ึงหลงัจากท่ีทราบตาํแหน่ง
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดแลว้ กจ็ะไดค้าํตอบของเส้นทางในการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนด
ตรวจรู้ และ/หรือ โนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด และ/หรือ โนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน โดยการเลือก
เส้นทางในการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้นั้นจะตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดไว ้คือ การ
รับและส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้นั้นจะตอ้งมีจาํนวนไม่เกิน 2 ช่วงเช่ือมต่อเพื่อ
ช่วยใหโ้นดตรวจรู้สามารถจดัเรียงแพค็เกตขอ้มูล และมีกระบวนการของการบีบอดัขอ้มูลไดภ้ายใน
ระยะเวลาของการตรวจจบัขอ้มูลท่ีกาํหนด 

เม่ือพิจารณาเส้นทางในการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 50 และ 80 โนด
นั้นพบว่า โนดตรวจรู้จะพยายามส่งขอ้มูลไปยงัเส้นทางท่ีทาํให้มีการใชพ้ลงังานในการส่งให้นอ้ย
ท่ีสุด นั่นคือโนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลไปยงัโนดขา้งเคียงท่ีมีระยะทางใกลก้ับตวัมนัเองมากท่ีสุด 
เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีได้กาํหนดให้จาํนวนแพ็คเกตขอ้มูลของโนดตรวจรู้ท่ีเกิดจากการกาํเนิด    
แพค็เกตขอ้มูลดว้ยตวัมนัเองนั้นจะมีค่าคงท่ีเท่ากนัทุก ๆ รอบ คือมีค่าเท่ากบั 200 บิต และเม่ือโนด
ตรวจรู้โนดนั้นส่งต่อขอ้มูลท่ีไดท้าํการตรวจจบัใหก้บัโนดตรวจรู้ขา้งเคียงแลว้ โนดตรวจรู้โนดนั้นก็
จะมีกระบวนการจดัเรียงขอ้มูลในแพค็เกต และทาํการบีบอดัขอ้มูลให้มีค่าเท่ากบั 200 บิตเท่าเดิม 
ก่อนท่ีจะส่งต่อขอ้มูลเหล่านั้นไปยงัสถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐานต่อไป ดว้ยเหตุน้ีเพื่อทาํให้
โนดตรวจรู้สามารถทาํการจดัเรียงขอ้มูลไดท้นัภายในระยะเวลาของการส่งขอ้มูลท่ีกาํหนด จึงได้
กาํหนดช่วงเช่ือมต่อระหว่างโนดตรวจรู้ให้ถูกจาํกดัไวเ้พียง 1 ช่วงเช่ือมต่อเท่านั้น ดงันั้นในการ
พิจารณาค่าพลงังานท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลในงานวิจยัน้ี จะข้ึนอยูก่บัจาํนวนบิตขอ้มูล และระยะทาง
ระหวา่งภาครับ และภาคส่ง  

จากตารางท่ี 4.4 แสดงจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายขนาดต่าง ๆ 
พบว่าในเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด ทั้ง 5 คร้ังนั้น จะมีค่าเฉล่ียของสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในเครือข่ายเท่ากบั 8 โนด และเพิ่มข้ึนเป็น 9.8 โนด และ 9.2 โนดในเครือข่ายท่ีมีจาํนวน
โนดตรวจรู้ 50 โนด และ 80 โนด ตามลาํดับ จะเห็นว่าจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้ งใน
เครือข่ายมีจาํนวนมากขึ้นตามจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายท่ีมากข้ึน อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าใน
เครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนดนั้นจะมีค่าเฉล่ียของจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งนอ้ย
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กว่าเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด เน่ืองจากการเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดไม่ไดข้ึ้นอยูก่บั
จาํนวนของโนดตรวจรู้เท่านั้น แต่ยงัข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายอีกดว้ย คือ 
ถา้มีโนดตรวจรู้โนดใด ๆ ท่ีอยู่ห่างจากโนดตรวจรู้โนดอ่ืนแล้วนั้ น โนดตรวจรู้โนดนั้นจะไม่
สามารถส่งต่อขอ้มูลให้กบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียงโนดอ่ืนได ้ทาํให้ตอ้งเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดใน
บริเวณนั้น เพื่อให้ขอ้มูลของโนดตรวจรู้โนดนั้นสามารถส่งไปถึงปลายทางได ้หรืออาจกล่าวไดว้่า
ในเครือข่ายท่ีโนดตรวจรู้มีการกระจายตวัเป็นกลุ่ม ๆ นั้น จะมีจาํนวนของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือก
ติดตั้งนอ้ยกวา่กรณีท่ีเครือข่ายมีการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ท่ีอยูห่่างกนั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 
4.21 ถึง 4.25 ของเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนดนั้นจะเห็นไดว้่าเครือข่ายดงักล่าวมีการ
กระจายตวัของโนดตรวจรู้ท่ีไม่เป็นกลุ่ม คือ มีบางโนดอยู่ห่างจากโนดตรวจรู้โนดอ่ืน ๆ จึงทาํให้
เครือข่ายน้ีมีตอ้งติดตั้งสถานีถ่ายทอดจาํนวนมากกวา่ในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 80 โนด  
 
ตารางท่ี 4.4 จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายจากหวัขอ้ท่ี 4.1 

เครือข่าย จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้ง (โนด) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

เครือข่ายท่ีมี 
โนดตรวจรู้ 30 โนด 

7 9 8 8 8 8 

เครือข่ายท่ีมี 
โนดตรวจรู้ 50 โนด 

10 10 10 10 9 9.8 

เครือข่ายท่ีมี 
โนดตรวจรู้ 80 โนด 

10 11 9 8 8 9.2 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงพลงังานรวมท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปตลอดอายกุารใชง้าน ค่าเฉล่ีย 

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation : S.D.) ของพลังงานรวมท่ีโนดตรวจรู้ใช้ไปใน
เครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50 และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 จะเห็นได้ว่าในเครือข่ายท่ีมี
จาํนวนโนดตรวจรู้เท่ากนั จะมีการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ท่ีไม่เท่ากนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการกระจาย
ตวัของโนดตรวจรู้ในแต่ละเครือข่ายท่ีแตกต่างกนั และเม่ือมีจาํนวนของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
เพิ่มข้ึนจะทาํใหค้่าพลงังานรวมในเครือข่ายมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.5 พลงังานรวมท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ (ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
เครือข่าย พลงังานรวมท่ีใชไ้ปในเครือข่าย (จูล) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
(ค่า S.D.) 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

73637.42 48077.26 31986.56 40580.08 49286.75 48713.61 
(15555.37) 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

56849.37 82258.65 72660.69 50103.76 58029.74 63980.44 
(13117.4) 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

110615.56 157300.98 119743.29 166478.57 153219.76 141471.63 
(24688.82) 

 
จากตารางท่ี 4.6 แสดงพลงังานเฉล่ียท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ ค่าเฉล่ียของพลงังาน

เฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานในเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50 และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 
จะเห็นว่าการทดสอบแต่ละคร้ังในเครือข่ายขนาดเดียวกันนั้นจะมีพลงังานเฉล่ียท่ีแตกต่างกัน 
เน่ืองจากการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ท่ีต่างกนั และเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของพลงังานเฉล่ียใน
เครือข่ายขนาดต่าง ๆ กนั จะเห็นวา่เครือข่ายท่ีมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด คือ เครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 
80 โนด เน่ืองจากมีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมากท่ีสุด รองลงมาคือ เครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนด
ตรวจรู้ 30 โนด เน่ืองจากมีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายนอ้ย ทาํใหโ้นดตรวจรู้ตอ้งใชพ้ลงังานใน
การส่งขอ้มูลมากข้ึน รวมทั้งเป็นเครือข่ายท่ีติดตั้งสถานีถ่ายทอดจาํนวนนอ้ยกว่าเครือข่ายอ่ืน และ
เครือข่ายท่ีใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด คือ เครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด เน่ืองจากติดตั้งจาํนวน
สถานีถ่ายทอดมากกวา่เครือข่ายอ่ืน  
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ตารางท่ี 4.6 พลงังานเฉล่ียท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ (ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน)  
เครือข่าย พลงังานเฉล่ียท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ (จูล) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
(ค่า S.D.) 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

2454.58 1602.58 1066.22 1352.67 1642.89 1623.79 
(463.77) 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

1136.99 1645.17 1453.21 1002.08 1160.59 1279.61 
(234.65) 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

1382.69 1966.26 1496.79 2080.98 1915.25 1768.4 
(276.03) 

 
การหาเส้นทางเช่ือมต่อของสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 นั้น จะใช้

หลักการของ  minimum spanning tree และจะต้องมีข้อมูลอินพุตของระยะทางระหว่างสถานี
ถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งของแต่ละเครือข่ายจากขั้นตอนท่ี 1 และระยะห่างระหว่างสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 กบัสถานีฐาน เพื่อใชใ้นการพิจารณาเลือกเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโนด
ท่ีสั้นท่ีสุดได ้ซ่ึงตวัอยา่งของขอ้มูลอินพตุของการกาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอด
ในขั้นตอนท่ี 1 ในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 1 แสดงไวด้งัตารางท่ี ก.8 จากผลการ
ทดลองจะไดเ้ส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดท่ีใชใ้นการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดในขั้นตอนท่ี 2 ในเครือข่ายท่ีมี
จาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50 และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 โดยแสดงเป็นเสน้ประดงัรูปท่ี 4.16 ถึง 4.30  

สาํหรับอุปกรณ์ท่ีงานวิจยัน้ีไดอ้า้งอิงใหท้าํหนา้ท่ีเป็นสถานีถ่ายทอดนั้น เป็นอุปกรณ์
จากบริษทั DEETER Electronics Inc จากเวปไซต ์www.deeterelectronicsinc.com โดยทางผูผ้ลิตได้
เรียกอุปกรณ์น้ีวา่ Wireless sensor system router ซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณ์ รวมทั้งราคา แสดงไว้
ในตารางท่ี ก.8 ในส่วนของเอกสารอา้งอิง ภาคผนวก ก 

การพิจารณาหาเส้นทางในการเช่ือมต่อโนดในขั้นตอนท่ี 2 น้ีได้พิจารณาติดตั้ ง
สายอากาศท่ีใชง้านไดจ้ริงเพื่อใชใ้นการออกแบบ โดยสายอากาศส่งนั้นจะเลือกใชส้ายอากาศแบบมี
ทิศทางชนิดยากิท่ีมีอตัราขยายท่ีแตกต่างกัน 4 แบบ ได้แก่ 7 dBi, 8 dBi, 15 dBi และ 16 dBi โดย
อตัราขยายท่ีแตกต่างกนัน้ีจะทาํให้สายอากาศแต่ละแบบมีระยะส่ือสารท่ีไกลท่ีสุด และราคาของ
สายอากาศท่ีแตกต่างกนั เม่ือไดเ้สน้ทางของการส่งขอ้มูลระหวา่งโนดในขั้นตอนท่ี 2 แลว้ กจ็ะนาํค่า
ระยะทางระหว่างโนดท่ีมีเช่ือมต่อกนันั้นมาใชใ้นการพิจารณาเลือกสายอากาศที่ใชใ้นการส่งขอ้มูล
โดยใชเ้ง่ือนไขของระยะทางที่ไกลท่ีสุดท่ีสายอากาศแต่ละแบบสามารถทาํการส่ือสารได ้สาํหรับ
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สายอากาศภาครับนั้ นจะมีการติดตั้ งท่ีสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้ งทุกโนด และสถานีฐาน ซ่ึง
สายอากาศภาครับท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีจะเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทางระนาบเด่ียว เม่ือทราบ
ว่าในแต่ละเส้นทางมีการติดตั้งสายอากาศส่งแบบใดแลว้ก็จะสามารถคาํนวณค่าใช้จ่ายของการ
ติดตั้งสายอากาศส่งในแต่ละเส้นทางเช่ือมต่อ ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่งทั้งหมด ค่าใชจ่้าย
ในการติดตั้งสายอากาศรับ ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด และค่าใชจ่้ายทั้งหมดของเครือข่าย 
ซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี ง.2 ถึง ง.16 ในส่วนของเอกสารอา้งอิง ภาคผนวก ง  

ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายของหวัขอ้ท่ี 4.1 จากค่าใชจ่้ายท่ีใช้
ในการติดตั้งสายอากาศส่ง สายอากาศรับในการส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด 
และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐาน และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด โดยสรุปเป็น
ค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่าย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าใชจ่้ายของแต่ละเครือข่ายจะแปรผนัตามจาํนวน
สถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้ งในเครือข่าย และระยะห่างระหว่างโนดท่ีส่งผลต่อการเลือกติดตั้ ง
สายอากาศส่ง คือ ถา้ระยะทางระหว่างโนดมีค่ามาก จะตอ้งเลือกติดตั้งสายอากาศท่ีมีอตัราขยายสูง 
ซ่ึงมีราคาแพง และทาํใหมี้ค่าใชจ่้ายสูงข้ึน 

 
ตารางท่ี 4.7 สรุปค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายในหวัขอ้ท่ี 4.1 

เครือข่าย ค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่าย (บาท) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

84660.65 104306.55 97683.6 92883.6 92883.6 94483.6 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

115729.5 115729.5 115729.5 117329.5 109106.55 114724.91 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

115729.5 128752.45 105906.55 94483.6 96083.6 108191.14 

 
ตารางท่ี 4.8 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบเม่ือเครือข่ายมีขนาดต่าง 30 50 และ 80 

โนด ในขั้นตอนท่ี 1 พบว่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบของการออกแบบในขั้นตอนท่ี 1 นั้นจะ
แปรผนัตามขนาดของเครือข่าย โดยสามารถคาํนวณค่าของจาํนวนตวัแปรตดัสินใจท่ีใชใ้นเครือข่าย
แต่ละขนาดได ้ดงัน้ี เม่ือพิจารณาจาํนวนตวัแปรตดัสินใจในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด จะมี
จาํนวนตวัแปรตดัสินใจท่ีใชใ้นการออกแบบ 4 ค่า ไดแ้ก่ ค่าของตวัแปรตดัสินใจในการเลือกติดตั้ง
สถานีถ่ายทอดท่ีเป็นไปได้ ( jβ ) มีจาํนวนเท่ากับ 110 ค่า ค่าของตัวแปรตัดสินใจในการเลือก
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เส้นทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปท่ีโนดตรวจรู้ k ( iks ) มีจาํนวนเท่ากับ 900 ค่า ค่าตวัแปร
ตดัสินใจในการเลือกเส้นทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปท่ีสถานีถ่ายทอด j ( ijr ) มีจาํนวนเท่ากบั 
3,300 ค่า และค่าตวัแปรตดัสินใจในการเลือกเส้นทางเช่ือมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปท่ีสถานีฐาน b      
( ibh ) มีจาํนวนเท่ากบั 30 ค่า รวมจาํนวนตวัแปรทั้งส้ิน 4,340 ค่า ในกรณีของเครือข่ายท่ีมีจาํนวน
โนดตรวจรู้เพิ่มข้ึนเป็น 50 และ 80 โนดนั้น จาํนวนตวัแปรจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามจาํนวนโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 8,160 และ 15,390 ค่า ตามลาํดบั โดยไดแ้สดงการคาํนวณจาํนวนตวัแปรของ
เครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด ไวใ้นภาคผนวก ค จะเห็นว่าเม่ือจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
เพิ่มข้ึนเป็น 50 โนด เวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาคาํตอบจะเพิ่มข้ึนสองเท่าจากเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการหา
คาํตอบในเครือข่ายขนาด 30 โนด และเม่ือจาํนวนโนดตรวจรู้เพิ่มข้ึนเป็น 80 โนด เวลาเฉล่ียจะ
เพิ่มข้ึน 9 เท่าจากเวลาเฉล่ียท่ีใช้หาคาํตอบในเครือข่ายขนาด 50 โนด นั่นคือเม่ือจาํนวนตวัแปร
เพิ่มข้ึน ส่งผลต่อเวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบในขั้นตอนท่ี 1 โดยเม่ือจาํนวนโนดตรวจรู้เพิ่มข้ึน 1.6 
เท่า จะส่งผลให้เวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบโตข้ึนแบบเอกซ์โพเนนเชียล สาํหรับการหาคาํตอบใน
ขั้นตอนท่ี 2 พบวา่ระยะเวลาในการหาคาํตอบจะไม่ข้ึนกบัขนาดของเครือข่าย 
 
ตารางท่ี 4.8 เวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบเม่ือเครือข่ายมีขนาดต่าง ๆ  

เครือข่าย เวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบ (วนิาที)  
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย  

ขั ้น
ตอ

นที่
 1 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

1.09 1.01 0.9 1.43 0.98 1.082 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

2.54 4.44 1.82 1.20 2.83 2.566 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

38.73 46.39 7.34 39.65 3.90 27.202 

ขั ้น
ตอ

นที่
 2 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.18 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 4 
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รูปท่ี 4.20 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.22 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

116 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 5 
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.28 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 4 
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รูปท่ี 4.30 ผลการทดลองเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 5 
 

จากรูปท่ี 4.31 ถึง 4.33 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ป
ในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั จากรูปท่ี 4.31 จะเห็นไดว้า่เม่ือเครือข่ายมีขนาดเลก็ 
คือ มีโนดตรวจรู้ในเครือข่ายจาํนวนนอ้ยการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้จะมีความแตกต่างกนัมาก 
แต่เม่ือเครือข่ายมีขนาดใหญ่ข้ึน คือ มีจาํนวนโนดตรวจรู้เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.32 และ 4.33 การใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายในการทดสอบแต่ละคร้ังนั้นจะมีค่าไม่ต่างกนัมาก เน่ืองจากเม่ือ
จาํนวนโนดตรวจรู้เพิ่มข้ึน ทาํใหโ้นดตรวจรู้มีการกระจายตวัอยูบ่ริเวณใกลก้นัมากข้ึน จึงส่งใหก้าร
ใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในการทดสอบแต่ละคร้ังมีค่าใกลเ้คียงกนั 

จากรูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบค่าฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้
ใช้ไปสําหรับเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด จะเห็นว่าเครือข่ายขนาด 50 โนด จะมีการใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้นอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีเครือข่ายท่ีมีการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ใกลเ้คียงกนั 
คือ เครือข่ายขนาด 30 และ 80 โนด แสดงใหเ้ห็นว่าการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายนั้น
ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัขนาดของเครือข่ายเท่านั้น แต่ยงัข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 
รวมถึงตาํแหน่ง และจาํนวนของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายอีกดว้ย  
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รูปท่ี 4.31 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย 30 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย 50 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 
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รูปท่ี 4.33 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ 
 ใชไ้ปในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด 
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 สําหรับการทดลองในหัวขอ้น้ีได้นําเสนอการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการ
วตัถุประสงคเ์ดียว โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานให้นอ้ยท่ีสุดตลอด
อายกุารใชง้าน และศึกษาผลกระทบจากขนาดของเครือข่ายในเครือข่าย 3 ขนาด ไดแ้ก่ เครือข่ายท่ี 1 
มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด เครือข่ายท่ี 2 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด และเครือข่ายท่ี 3 มีจาํนวน
โนดตรวจรู้ 80 โนด และไดค้าํนวณค่าใชจ่้ายของเครือข่ายท่ีใชใ้นการติดตั้งสถานีถ่ายทอด และการ
ใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย จะเห็นไดว้่าการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
ไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัขนาดของเครือข่ายท่ีเพิ่มข้ึนเท่านั้น แต่ยงัข้ึนกบัการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย รวมถึงจาํนวน และตาํแหน่งในการเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดอีกดว้ย โดยเครือข่ายท่ีมีการ
ใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายน้อยท่ีสุด คือ เครือข่ายขนาด 50 โนด เพราะติดตั้งจาํนวน
สถานีถ่ายทอดมากท่ีสุด และเครือข่ายท่ีใชพ้ลงังานมากที่สุด คือเครือข่ายขนาด 80 โนด เพราะมี
จาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมากท่ีสุด สาํหรับค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 
นั้นจะแปรผนัตามจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้ งในเครือข่าย และระยะทางระหว่างโนด
เน่ืองจากจะตอ้งติดตั้งสายอากาศภาคส่งท่ีมีอตัราขยายสูง 
 

4.2 การวิเคราะห์ผลของการใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเมื่อใช้ฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ทีต่่างกนั 

 สําหรับหัวขอ้ท่ี 4.1 ได้ออกแบบการทดลองโดยใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี 1 เพื่อให้โนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการรับและส่งขอ้มูลให้นอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน สาํหรับใน
หวัขอ้น้ีไดน้าํเสนอการออกแบบการทดลองโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนัเพิ่มข้ึนมาอีก 
2 สองวตัถุประสงค ์ไดแ้ก่ วตัถุประสงคท่ี์ 2 เพื่อใหพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ท่ีใชพ้ลงังานมากท่ีสุด
ในเครือข่ายใชพ้ลงังานให้นอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน และวตัถุประสงคท่ี์ 3 เพื่อให้ผลรวมของ
ค่าสัมบูรณ์การเบ่ียงเบนของการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้มีค่านอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน ใน
การทดลองเพื่อคาํนวณค่าพลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายนั้น จะใชเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนดไวใ้น
หัวขอ้ท่ี 3.5 หัวขอ้ย่อยท่ี 3.5.2 โดยในการทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อทาํการเปรียบเทียบการใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย แยกออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกเม่ือติดตั้งสถานีถ่ายทอด
จาํนวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถทาํใหเ้ครือข่ายทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด และ กรณีท่ีสองเม่ือ
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน 10 เปอร์เซ็นต์ และไดนิ้ยามตวัแปร พารามิเตอร์ค่าคงท่ีต่าง ๆ ไวด้งั
ตารางท่ี 4.1  
 4.2.1 ฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์พื่อให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการรับ และส่ง
ขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน (Minimum Energy Relay Station Placement : MERP) ซ่ึง



 

 

 

 

 

 

 

 

123 

 

ในการออกแบบการทดลองจะให้ความสนใจเก่ียวกบัการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้แต่ละโนดใน
เครือข่าย เม่ือมีการเลือกติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีนอ้ยท่ีสุดเพื่อใหเ้ครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายใน
ระยะเวลาท่ีกาํหนด โดยจะมีตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 110 
ตาํแหน่ง จากการออกแบบน้ีเพื่อศึกษาผลของจาํนวน และตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดภายใน
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ภายในเครือข่าย โดยตาํแหน่งของ
โนดตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานีฐานแสดงดังรูปท่ี 4.1 ถึง 4.15 ในหัวข้อท่ี 4.1 โดยการ
ออกแบบการทดลองน้ีไดใ้ชส้มการคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ร้างข้ึนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 
3.5 
 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์: เพื่อให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการรับ และส่ง
ขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน 
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 4.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อให้โนดตรวจรู้ท่ีใช้พลังงานมากท่ีสุดในเครือข่ายใช้
พลงังานใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน (Minimize Maximum Energy Consumption: MMEC) 
ในการออกแบบการทดลองน้ีเพื่อลดพลงังานของโนดตรวจรู้โนดท่ีใช้พลงังานมากท่ีสุดให้ใช้
พลังงานน้อยท่ีสุด เพื่อทาํให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใช้พลังงานอย่างสมดุล คือมีระดับ
พลงังานใกลเ้คียงกบัโนดตรวจรู้โนดอ่ืน ๆ ในเครือข่าย โดยการออกแบบการทดลองน้ีไดใ้ชส้มการ
คณิตศาสตร์ท่ีได้สร้างข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 หัวข้อท่ี 3.5 แต่จะมีการเปล่ียนฟังก์ชัน
วตัถุประสงคด์งัสมการท่ี (4.2) 
 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ : เพื่อให้โนดตรวจรู้ท่ีใช้พลงังานมากท่ีสุดในเครือข่ายใช้
พลงังานใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน 
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ในกรณีน้ี สมการวตัถุประสงคท่ี์ (4.2) จะคาํนวณค่าพลงังานของโนดตรวจรู้ทุก ๆ โนดในเครือข่าย 
และจะทาํใหโ้นดตรวจรู้ท่ีมีการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดมีการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน 
 4.2.3 ฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อให้ผลรวมของค่าสัมบูรณ์การเบ่ียงเบนของการใชพ้ลงังาน
ของโนดตรวจรู้มีค่านอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน (Minimize Summation of Absolute Deviation: 
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MSAD) การออกแบบการทดลองน้ีเพื่อใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานอยา่งสมดุล คือ 
เพื่อให้โนดตรวจรู้แต่ละโนดในเครือข่ายใชพ้ลงังานท่ีใกลเ้คียงกบัพลงังานเฉล่ียของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย นัน่คือตอ้งการให้ผลรวมของค่าสัมบูรณ์การเบ่ียงเบนของโนดตรวจรู้มีค่านอ้ยท่ีสุด โดย
การออกแบบการทดลองน้ีไดใ้ชส้มการคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ร้างข้ึนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 หวัขอ้
ท่ี 3.5 แต่จะมีการเปล่ียนแปลงฟังกช์นัวตัถุประสงคด์งัสมการท่ี (4.3) 

 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ : เพื่อให้ผลรวมของค่าสัมบูรณ์การเบ่ียงเบนของการใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้มีค่านอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน 
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 iM  คือ ค่าพลงังานของโนดตรวจรู้แต่ละโนดในเครือข่ายท่ีใช้ในการรับ และส่งขอ้มูล
ตลอดอายกุารใชง้าน (จูล) 
 SNN  คือ จาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่าย (โนด) 
ในกรณีน้ีสมการวตัถุประสงคท่ี์ (4.3) จะคาํนวณผลรวมค่าสัมบูรณ์ของส่วนต่างระหว่างพลงังาน
ของโนดตรวจรู้แต่ละโนดในเครือข่าย กบัค่าเฉล่ียของพลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพื่อทาํ
ใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด 
 4.2.4 พารามิเตอร์ในการทดลอง 

 การทดลองในหวัท่ี 4.2 น้ีไดจ้าํลองแบบเครือข่ายท่ีมีพื้นท่ีขนาด กวา้ง 500 เมตร ยาว 
500 เมตร โดยประกอบไปด้วยสถานีฐาน 1 สถานี จะถูกติดตั้งไวท่ี้จุดศูนยก์ลางของเครือข่ายท่ี
ตาํแหน่ง (250, 250) มีตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ และตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอด
แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ถึง 4.15 ส่วนของการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกเป็นค่าพลงังาน
ของโนดตรวจรู้เม่ือติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด และกรณีท่ีสองเป็นค่าพลงังานของโนด
ตรวจรู้เม่ือติดตั้งสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน 10 เปอร์เซ็นต ์โดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนัดงั
สมการท่ี (4.1) ถึง (4.3) และใชส้มการเง่ือนไขดงัสารท่ี (3.2) ถึง (3.12) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 
3.5 โดยทดสอบกบัเครือข่าย 3 ขนาด ไดแ้ก่ เครือข่ายท่ี 1 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด เครือข่ายท่ี 2 
มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด และเครือข่ายท่ี 3 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด โดยทาํการทดสอบ
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คร้ังท่ี 1 ถึง 5 ตามลาํดบั และไดก้าํหนดพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย ดงั
ตารางท่ี 4.1  

4.2.5 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
 จากตารางท่ี 4.9 แสดงค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโนดตรวจรู้ใน

เครือข่ายเม่ือใชว้ตัถุประสงคเ์พื่อให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้
น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้าน (MERP) โดยทาํการทดลองกบัเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด 
คร้ังท่ี 1 ถึง 5 ตามลาํดบั จะเห็นว่าในเครือข่ายขนาดเดียวกนัจะมีค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานท่ีต่างกนั เน่ืองจากการกระจายของโนดตรวจรู้ท่ีแตกต่างกนั และตาํแหน่งในการเลือก
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีต่างกนั และเม่ือจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน 10 เปอร์เซ็นต์จากจาํนวนท่ี
ติดตั้งไดน้อ้ยท่ีสุดนั้น มีผลทาํใหแ้ต่ละเครือข่ายมีค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ลดลง 
เน่ืองจากมีการติดตั้งโนดท่ีช่วยในการรับ และส่งขอ้มูลไปท่ีปลายทางเพิ่มข้ึน ทาํให้การรับและส่ง
ขอ้มูลระหวา่งโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง  
 จากตารางท่ี 4.10 แสดงค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโนดตรวจรู้
ในเครือข่ายเม่ือใชว้ตัถุประสงคเ์พื่อใหโ้นดตรวจรู้ท่ีใชพ้ลงังานมากท่ีสุดในเครือข่ายใชพ้ลงังานให้
นอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน (MMEC) โดยทาํการทดลองกบัเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด 
คร้ังท่ี 1 ถึง 5 ตามลาํดบั จะเห็นว่าในเครือข่ายขนาดเดียวกนัจะมีค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานท่ีต่างกนั เน่ืองจากการกระจายของโนดตรวจรู้ท่ีแตกต่างกนั และตาํแหน่งในการเลือก
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีต่างกนั ในกรณีท่ีติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุดนั้นค่าพลงังานเฉล่ีย และค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานเมื่อมีการใชว้ตัถุประสงค ์MMEC จะมีค่าสูงกว่ากรณีของวตัถุประสงค ์MERP 
เน่ืองจากการใชว้ตัถุประสงคน้ี์มีวตัถุประสงคท่ี์ใหค้วามสนใจกบัโนดตรวจรู้โนดท่ีใชพ้ลงังานมาก
ท่ีสุดเพียงโนดเดียว โดยจะตอ้งหาเสน้ทางการส่งขอ้มูล หรือตาํแหน่งติดตั้งสถานีถ่ายทอดเพื่อทาํให้
ระดบัการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้โนดท่ีใชพ้ลงังานมากท่ีสุดมีการใชพ้ลงังานใหน้อ้ยท่ีสุด  
ดงันั้นการเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายจึงไม่จาํเป็นตอ้งทาํให้โนดตรวจรู้โนดอ่ืน ๆ ใน
เครือข่ายใช้พลงังานให้น้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตามตาํแหน่งของการเลือกติดตั้ งสถานีถ่ายทอดใน
เครือข่ายนั้นจะตอ้งอยูภ่ายใตส้มการเง่ือนไขท่ีกาํหนด และทาํใหโ้นดตรวจรู้สามารถส่งขอ้มูลไปถึง
ปลายทางได ้เม่ือมีสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน 10 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีติดตั้งนอ้ยท่ีสุด 
พบว่า จะส่งผลให้ค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานในเครือข่ายลดลง เน่ืองจากมีการ
ติดตั้งโนดท่ีช่วยในการรับ และส่งขอ้มูลไปท่ีปลายทางเพิ่มข้ึน ทาํให้การรับและส่งขอ้มูลระหว่าง
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง  
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ตารางท่ี 4.9  พลงังานเฉล่ียท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้เม่ือมีฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อให้โนดตรวจรู้ใช้
พลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใช ้(MERP) 

เครือข่าย 
ค่าพลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย (จูล) 

กรณี คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย  
(S.D.) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

A 2454.57 1602.58 1066.22 1352.67 1642.89 1623.79 
(361.9) 

B 1894.52 1132.96 673.63 990.90 1318.17 1202.04 
(317.23) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

A 1136.98 1645.17 1453.21 1002.08 1160.59 1279.61 
(317.26) 

B 866.12 1215.93 1175.60 890.48 955.97 1020.82 
(165.32) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

A 1382.70 1966.26 1496.79 2080.99 1915.25 1768.4 
(144.42) 

B 1129.16 1300.68 1246.51 1354.91 1598.96 1326.04 
(200.13) 

หมายเหตุ : กรณี A ติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด 
        กรณี B เพิ่มสถานีถ่ายทอดข้ึน 10 เปอร์เซ็นตข์องกรณี A 

 
 จากตารางท่ี 4.11 แสดงผลของค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายเม่ือใชว้ตัถุประสงคเ์พื่อให้ผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของการใชพ้ลงังานของโนด
ตรวจรู้มีค่านอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน (MSAD) โดยทาํการทดลองกบัเครือข่ายขนาด 30 50 และ 
80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 ตามลาํดบั จะเห็นว่าในเครือข่ายขนาดเดียวกนัจะมีค่าพลงังานเฉล่ีย และค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานที่ต่างกนั เน่ืองจากการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ท่ีแตกต่างกนั และตาํแหน่งใน
การเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีต่างกนั กรณีเม่ือติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด ค่าพลงังานเฉล่ียของ
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายเม่ือใชว้ตัถุประสงค ์MSAD จะมีค่าใกลเ้คียงกบัการใชว้ตัถุประสงค ์MMEC 
แต่เม่ือพิจารณาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานพบว่าการทดลองเมื่อใชว้ตัถุประสงคน้ี์จะให้ค่าท่ีต ํ่ากว่าการ
ทดลองดว้ยการใชว้ตัถุประสงค ์MERP และ MMEC เน่ืองจากฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการทดลอง
น้ีตอ้งการให้ค่าพลงังานของโนดตรวจรู้เบ่ียงเบนจากค่าพลงังานเฉล่ียใหน้อ้ยท่ีสุด ซ่ึงเม่ือสังเกตค่า
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พลงังานเฉล่ียในเครือข่ายพบว่าค่าพลงังานเฉล่ียของวตัถุประสงค์น้ียงัมีค่าสูงกว่าวตัถุประสงค ์
MERP แสดงใหเ้ห็นว่าการเลือกเส้นทางส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายนั้นยงัไม่ใช่เส้นทางท่ี
ทาํให้มีการใชพ้ลงังานให้นอ้ยท่ีสุดดงัเช่นวตัถุประสงค ์MERP เม่ือจาํนวนโนดตรวจรู้เพิ่มข้ึน 10 
เปอร์เซ็นต์จากจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีติดตั้งน้อยท่ีสุด พบว่าค่าพลงังานเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีค่าลดลง เน่ืองจากมีการติดตั้งโนดท่ีช่วยในการรับ และส่ง
ขอ้มูลไปท่ีปลายทางเพิ่มข้ึน ทาํใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานลดลง 
 
ตารางท่ี 4.10 พลงังานเฉล่ียท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้เม่ือมีฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อใหโ้นดตรวจรู้ท่ี

ใช้พลังงานมากท่ีสุดในเครือข่ายใช้พลังงานให้น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใช้งาน 
(MMEC) 

เครือข่าย 
ค่าพลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย (จูล) 

กรณี คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย  
(S.D.) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

A 2838.36 2259.55 1320.81 1791.58 2083.02 2058.66 
(324.35) 

B 2152.77 1717.82 910.48 1379.06 1636.48 1559.32 
(276.99) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

A 1683.76 2599.99 1944.54 1418.46 1809.08 1891.17 
(324.07) 

B 1254.66 1601.78 1962.41 1326.75 1502.30 1529.58 
(267.31) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

A 2404.80 2718.58 2374.98 2427.39 2820.67 2549.28 
(125.42) 

B 1718.40 2321.51 1700.00 2057.89 1920.76 1943.71 
(144.23) 

หมายเหตุ : กรณี A ติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด 
        กรณี B เพิ่มสถานีถ่ายทอดข้ึน 10 เปอร์เซ็นต ์ของกรณี A 
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ตารางท่ี 4.11  พลงังานเฉล่ียท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้เม่ือมีฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์พื่อให้ผลรวมของ
ค่าสัมบูรณ์การเบ่ียงเบนของการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้มีค่านอ้ยท่ีสุดตลอดอายุ
การใชง้าน (MSAD) 

เครือข่าย 
ค่าพลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย (จูล) 

กรณี คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย  
(S.D.) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 

A 2614.05 2504.41 1341.77 1672.17 2148.12 2056.1 
(331.04) 

B 2021.29 1439.45 762.97 1140.74 1637.95 1400.48 
(248.16) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 

A 1483.41 1899.05 1751.07 1124.10 1335.19 1518.56 
(262.59) 

B 1128.98 1607.61 1306.48 1092.56 1057.42 1238.61 
(134.29) 

 
เครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 

A 1688.01 2604.86 1811.42 2389.63 2182.87 2135.36 
(196.17) 

B 837.62 1330.15 823.26 1688.02 1756.80 1287.17 
(218.83) 

หมายเหตุ : กรณี A ติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด 
        กรณี B เพิ่มสถานีถ่ายทอดข้ึน 10 เปอร์เซ็นตข์องกรณี A 
 
 จากรูปท่ี 4.35 ถึง 4.37 แสดงผลกระทบของการใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์แตกต่าง
กนัในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 ตามลาํดบั จากรูปท่ี 4.35 
แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมในเครือข่ายขนาด 30 โนด จะเห็นว่าการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย
ด้วยวตัถุประสงค์ MERP นั้นจะทาํให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใช้พลงังานน้อยกว่าการใช้
วตัถุประสงคอ่ื์น ๆ อีกทั้งยงัสามารถทาํให้เครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด และ
ช่วยให้เครือข่ายมีการจดัการพลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ เพราะว่า MERP มีวตัถุประสงค์เพื่อ
เพื่อใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน 
ส่วน MMEC มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้โนดตรวจรู้ท่ีใชพ้ลงังานมากท่ีสุดในเครือข่ายใชพ้ลงังานให้
น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้าน สําหรับ MSAD มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ผลรวมของค่าสัมบูรณ์การ
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เบ่ียงเบนของการใช้พลังงานของโนดตรวจรู้มีค่าน้อยท่ีสุดตลอดอายุการใช้งาน โดยทั้ งสาม
วตัถุประสงคน้ี์จะใชเ้ง่ือนไขในการออกแบบเช่นเดียวกนัทั้งหมด เม่ือพิจารณาการใชพ้ลงังานของ
โนดตรวจรู้ท่ี 80 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นว่าการใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค ์MMEC จะทาํให้โนดตรวจรู้มี
การใชพ้ลงังานมากถึง 3834 จูลต่อโนด เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชว้ตัถุประสงค ์MERP และ MSAD 
ท่ีมีการใชพ้ลงังาน 3137 จูล และ 3416 จูล ตามลาํดบั จากรูปท่ี 4.36 และ 4.37 มีแนวโนม้การใช้
พลงังานท่ีเหมือนกนัในการออกแบบเครือข่ายโดยใชว้ตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนัในการออกแบบ
เครือข่ายขนาด 50 และ 80 โนด 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมในเครือข่ายขนาด 30 โนด เม่ือใชว้ตัถุประสงค ์
ต่างกนั กรณีท่ีติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.36 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมในเครือข่ายขนาด 50 โนด เม่ือใชว้ตัถุประสงค ์
ต่างกนั กรณีติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด  

 

 
 

รูปท่ี 4.37 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมในเครือข่ายขนาด 80 โนด เม่ือใชว้ตัถุประสงค ์
ต่างกนั กรณีติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด  
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 จากรูปท่ี 4.38 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อใชว้ตัถุประสงค ์MERP ในเครือข่าย
ขนาด 30 50 และ 80 โนด กรณีท่ีติดตั้ งจาํนวนสถานีถ่ายทอดน้อยท่ีสุด จะเห็นว่าเครือข่ายท่ีมี
จาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนดนั้นจะมีการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด เม่ือพิจารณาการใชพ้ลงังานของโนด
ในเครือข่ายพบว่า 80 เปอร์เซ็นตข์องโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังาน 2034 จูลต่อโนด เม่ือ
เปรียบเทียบกับเครือข่ายขนาด 30 และ 80 โนด มีการใช้พลงังาน 3225 และ 3435 จูล ตามลาํดับ 
แสดงใหเ้ห็นวา่การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัขนาดของเครือข่ายเท่านั้น 
แต่ยงัข้ึนอยู่กบัการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ รวมถึง จาํนวน และตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในเครือข่ายอีกดว้ย จากรูปท่ี 4.39 และ 4.40 มีแนวโน้มการใชพ้ลงังานเช่นเดียวกนัใน
การออกแบบเครือข่ายโดยใชว้ตัถุประสงค ์MMEC และ MSAD ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อใชว้ตัถุประสงค ์MERP ในเครือข่าย 
 ขนาดต่าง ๆ กรณีติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.39 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อใชว้ตัถุประสงค ์MMEC ในเครือข่าย 
  ขนาดต่าง ๆ กรณีติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด  

 

 
 

รูปท่ี 4.40 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อใชว้ตัถุประสงค ์MSAD ในเครือข่าย 
 ขนาดต่าง ๆ กรณีติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด  
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 จากรูปท่ี 4.41 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อใชว้ตัถุประสงคท่ี์ต่างกนัในเครือข่าย
ขนาด 80 โนด เพื่อศึกษาผลกระทบของการเพิ่มข้ึนของจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายกรณีท่ีมี
งบประมาณในการลงทุนเพิ่มข้ึน ตวัอยา่งเม่ือใชว้ตัถุประสงค ์MERP พบว่า 80 เปอร์เซ็นตข์องโนด
ตรวจรู้ในเครือข่าย เม่ือติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด จะเห็นว่าโนดตรวจรู้มีการใชพ้ลงังาน
ในเครือข่าย 3435 จูล และเม่ือติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน 10 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นว่าโนด
ตรวจรู้มีการใชพ้ลงังานในเครือข่ายลดลงเหลือ 2314 จูล แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของจาํนวน
สถานีถ่ายทอดในเครือข่ายจะส่งผลใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานลดลง แต่ก็ตอ้งแลก
กบังบประมาณในการลงทุนท่ีเพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.41 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อใชว้ตัถุประสงคต่์างกนัในเครือข่ายขนาด 80 โนด 
 เม่ือติดตั้งสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด และสถานีถ่ายทอดเพิม่ข้ึน 10 % 

 
 จากหวัขอ้ 4.2 ไดแ้สดงให้เห็นถึงการเลือกใชว้ตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนัซ่ึงมีผลต่อ
การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยทาํการทดลองในเครือข่ายท่ีมีโนด
ตรวจรู้จาํนวน 30 50 และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 จากผลการทดลองจะเห็นว่าวตัถุประสงคท่ี์ทาํให้
เครือข่ายมีระดบัพลงังานเฉล่ียของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายน้อยท่ีสุด คือ วตัถุประสงคเ์พื่อให้โนด
ตรวจรู้มีการใช้พลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใช้งาน (MERP) ใน
ขณะเดียวกนัวตัถุประสงคน้ี์จะทาํใหค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีค่าในระดบั
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ปานกลาง ซ่ึงถือว่าเป็นวตัถุประสงคท่ี์มีคุณภาพในแง่ของการทาํใหเ้ครือข่ายมีการใชพ้ลงังานอยา่ง
มีประสิทธิภาพ ดงันั้นจะเลือกวตัถุประสงคน้ี์ในการศึกษาฟังกช์นัสองวตัถุประสงคใ์นหวัขอ้ถดัไป 
 

4.3 การวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ้าหนักต่อคําตอบที่ดีที่สุดของสมการสอง
วตัถุประสงค์ทีใ่ช้วธีิผลรวมค่าถ่วงนํา้หนัก 

 ในหัวข้อน้ีได้เสนอผลของค่าถ่วงนํ้ าหนักท่ีส่งผลต่อคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสอง
วตัถุประสงคท่ี์มีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักนั โดยวตัถุประสงคท่ี์ใชใ้นการศึกษาความสัมพนัธ์ 
นั้นไดพ้ิจารณาเลือกจากหัวขอ้ท่ี 4.2 ท่ีแสดงถึงผลของการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
เม่ือใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ต่างกนั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวตัถุประสงคท่ี์ทาํให้โนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ วตัถุประสงค์เพื่อให้โนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใช้พลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใช้งาน 
(MERP) และอีกวตัถุประสงคท่ี์ 2 ท่ีสนใจ คือ เพื่อให้เครือข่ายติดตั้งสถานีถ่ายทอดให้นอ้ยท่ีสุด
ตลอดอายกุารใชง้าน เน่ืองจากพลงังานท่ีมีอยู่อยา่งจาํกดัของโนดตรวจรู้ จึงไดเ้พิ่มโนดพิเศษท่ีมี
หนา้ท่ีรับ และส่งต่อขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโนดตรวจรู้ไปท่ีปลายทาง ซ่ึงเป็นโนดท่ีมีพลงังานท่ีไม่จาํกดั 
แต่ตอ้งใช้งบประมาณในการติดตั้งสูง เน่ืองจากมีราคาแพง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้พิจารณาการ
แลกเปล่ียน (tradeoff) ระหว่างสองวตัถุประสงค ์โดยคาํนึงถึงเส้นทางท่ีทาํให้โนดตรวจรู้มีการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และคาํนึงถึงงบประมาณในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีมีอยู่
อยา่งจาํกดั โดยกาํหนดเป็นปัญหาการหาคาํตอบท่ีนอ้ยท่ีสุด (minimization) 
 สาํหรับวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนักเป็นวิธีท่ีใชใ้นการแปลงสมการหลายวตัถุประสงคใ์ห้เป็น
วตัถุประสงคเ์ดียว โดยจะเลือกค่าถ่วงนํ้ าหนกั (weight) มาคูณกบัแต่ละวตัถุประสงค ์จะไดฟั้งกช์นั
วตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ (scalarized objective function) โดยการกาํหนดค่าถ่วงนํ้ าหนกัพิจารณา
จากความสาํคญัของวตัถุประสงค ์คือ ถา้วตัถุประสงคใ์ดมีความสาํคญัมากกว่า ค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีคูณ
อยูก่บัฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั้นกจ็ะมีค่ามากกว่าอีกวตัถุประสงคอ่ื์น อยา่งไรก็ตามการเลือกพิจารณา
ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ต่างกนัย่อมส่งผลต่อขนาด (magnitude) ของแต่ละฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์
ต่างกนัดว้ย ดงันั้นก่อนท่ีจะมีการนาํฟังก์ชนัวตัถุประสงคม์าคูณกบัค่าถ่วงนํ้ าหนกันั้นจึงตอ้งทาํให้
ฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ป็นบรรทดัฐาน (normalize) เดียวกนั เพื่อให้วตัถุประสงคท่ี์พิจารณามีค่าอยู่
ในช่วงเดียวกัน สําหรับค่าถ่วงนํ้ าหนักท่ีเลือกใช้เพื่อคูณกับแต่ละฟังก์ชันวตัถุประสงค์นั้นตอ้ง
รวมกนัแลว้มีค่าเป็น 1 จากหนงัสือ Multi-objective optimization using evolutionary algorithms 
(Deb K. 2008) กล่าวว่า คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาแบบหลายวตัถุประสงคน้ี์จะเป็น pareto-optimal 
ถา้ค่าถ่วงนํ้าหนกัมีค่าเป็นบวกสาํหรับทุก ๆ ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์พิจารณา 
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 4.3.1 การกาํหนดการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองน้ีเพื่อศึกษาผลกระทบของค่าถ่วงนํ้ าหนักต่อคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคด์ว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั โดยพิจารณาการวางแผนโครงสร้าง
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด ในพื้นท่ีขนาด กวา้ง 500 เมตร ยาว 500 เมตร 
โดยพื้นท่ีท่ีใช้ในการทดสอบนั้ นจะมีสถานีฐาน 1 สถานี ซ่ึงจะถูกติดตั้ งไวท่ี้จุดศูนย์กลางของ
เครือข่าย สาํหรับพื้นท่ีท่ีสามารถเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดนั้นมีตาํแหน่งท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 110 
ตาํแหน่ง และมีตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ดงัรูปท่ี 4.8 โดยใชส้มการคณิตศาสตร์ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้
ในหัวขอ้ท่ี 3.6 และใช้เง่ือนไขเดียวกับสมการท่ี (3.2) ถึง (3.12) และกาํหนดให้ใช้ค่าคงท่ี และ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.1 สาํหรับการพิจารณาฟังกช์นัสองวตัถุประสงคใ์นการทดลองนั้น 
จะเลือกฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 จากหวัขอ้ท่ี 4.2 คือ เพื่อใหโ้นดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับ และ
ส่งขอ้มูลให้นอ้ยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้าน (MERP) เน่ืองจากเป็นวตัถุประสงคท่ี์ทาํให้โนดตรวจรู้
ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสองวตัถุประสงคท่ี์
ไดศึ้กษามา และสําหรับวตัถุประสงคท่ี์ 2 ท่ีพิจารณา คือ เพื่อให้ติดตั้งสถานีถ่ายทอดให้น้อยท่ีสุด
ตลอดอายกุารใชง้าน เน่ืองจากงบประมาณในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั ซ่ึงทั้งสอง
วตัถุประสงคน์ั้นแสดงดงัสมการท่ี (4.4) และ (4.5)  
 วตัถุประสงคท่ี์ 1 เพื่อใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูล
ใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน 
 

 ))((1 ∑ ∑∑∑ ∑
∈∀ ∈∈∀

≠

∈∀

≠

∈∀

+++=
Ii Bb

ibt
Jj

ijt

im

Im

ik

Ik
iktmir hErEsEsETf                           (4.4) 

 
 วตัถุประสงคท่ี์ 2 เพื่อใหติ้ดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใช้
งาน 
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ซ่ึงจะต้องทาํให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทั้ งสองจากสมการที่ (4.4) และ (4.5) เป็นบรรทัดฐาน
เดียวกนั ดงัสมการท่ี (4.6) ดงัน้ี 
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เม่ือ 1f  คือ ค่าพลงังานรวมท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย (จูล) 
 1F  คือ ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 ท่ีทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานแลว้ 
 min

1f  คือ ค่าของฟังกช์นั 1f  ท่ีนอ้ยท่ีสุด (จูล) 
 max

1f  คือ ค่าของฟังกช์นั 1f  ท่ีมากท่ีสุด (จูล) 
 2f  คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย (โนด) 
 2F  คือ ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 2 ท่ีทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานแลว้ 
 min

2f  คือ ค่าของฟังกช์นั 2f  ท่ีนอ้ยท่ีสุด (โนด) 
 max

2f  คือ ค่าของฟังกช์นั 2f  ท่ีมากท่ีสุด (โนด) 
 
จากนั้นจะนาํค่าถ่วงนํ้ าหนกัมาคูณกบัฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ทาํเป็นบรรทดัฐานเดียวกนัแลว้ จะได้
ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ ดงัสมการท่ี (4.7) 
 
 2211 FwFwzMinimize +=                                              (4.7) 
 
เม่ือ z  คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ 
 1w  คือ ค่าถ่วงนํ้าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 โดยท่ี ]1,0[1 =w  
 2w  คือ ค่าถ่วงนํ้าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 2 โดยท่ี ]1,0[2 =w  
 

โดยค่าถ่วงนํ้ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ั้งสองตอ้งรวมกนัแลว้มีค่าเท่ากบัหน่ึง 
จากนั้นเม่ือไดค้าํตอบของค่าพลงังานรวมท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ 1f  และ จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในเครือข่าย 2f  แลว้ จึงนาํค่าของทั้งสองวตัถุประสงคม์าพิจารณา pareto-front ซ่ึงเป็น
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของทั้งสองวตัถุประสงคท่ี์พิจารณา โดยในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดให้ค่าถ่วงนํ้ าหนกัมี
ค่าเพิ่มข้ึนช่วงละ 0.02 เพื่อทาํใหส้งัเกตการเปล่ียนแปลงของ pareto-front ไดอ้ยา่งชดัเจน 
 4.3.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 จากการทดลองเมื่อพิจารณาเครือข่ายขนาด 50 โนด ดงัรูปท่ี 4.8 นั้น ก่อนทาํการหา
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของทั้งสองวตัถุประสงคจ์ะตอ้งกาํหนดพารามิเตอร์ในการทดลอง ไดแ้ก่ ค่าของ
ฟังก์ชนั 1f  ท่ีนอ้ยท่ีสุด ( min

1f ) ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากพลงังานรวมท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการ
รับ และส่งขอ้มูลตลอดอายกุารใชง้าน ภายใตเ้ง่ือนไขจากสมการที่ (3.2) ถึง (3.10) และเง่ือนไขจาก
สมการท่ี (3.12) จากหัวขอ้ท่ี 3.6 โดยจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีติดตั้งไดม้ากท่ีสุดนั้นจะตอ้งไม่เกิน
งบประมาณการลงทุนท่ีมีอยู ่คือ 25 โนด ส่วนค่าของฟังกช์นั 1f  ท่ีมากท่ีสุด ( max

1f ) นั้นคาํนวณได้
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จากพลงังานรวมท่ีมากท่ีสุดท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลตลอดอายุการใชง้าน ภายใต้
เง่ือนไขจากสมการที่ (3.2) ถึง (3.10) และเง่ือนไขจากสมการที่ (3.12) จากหวัขอ้ท่ี 3.6 โดยสถานี
ถ่ายทอดท่ีติดตั้งนั้นจะมีจาํนวนนอ้ยท่ีสุด ถดัมาในส่วนของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 2 นั้นสามารถหา
ค่าของฟังกช์นั 2f  ท่ีนอ้ยท่ีสุด ( min

2f ) ไดจ้ากการกาํหนดปัญหาเป็นการหาคาํตอบท่ีนอ้ยท่ีสุดของ
จาํนวนสถานีถ่ายทอด (Minimize number of relay station placement) ท่ีถูกติดตั้งในเครือข่ายเพื่อให้
เครือข่ายทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนดทดสอบกบัเครือข่ายขนาด 50 โนด ดงัรูปท่ี (4.8) โดย
ใชเ้ง่ือนไขจากสมการที่ (3.2) ถึง (3.10) และ (3.12) โดยจะไม่มีเง่ือนไขของจาํนวนสถานีถ่ายทอด 
นัน่คือจะไม่ใชเ้ง่ือนไขของสมการที่ (3.11) และค่าของฟังกช์นั 2f  ท่ีมีค่ามากท่ีสุด ( max

2f ) นั้นจะมี
ค่าเป็น 25 โนด ซ่ึงเป็นจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถติดตั้ งได้เม่ือพิจารณาจาก
งบประมาณการลงทุนท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั 

ตารางท่ี 4.12 แสดงค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการ
สองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด จากผลการทดลองจะสังเกตว่าเม่ือค่าถ่วง
นํ้าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1 เพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่าพลงังานรวมท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ หรือ 1f  มีค่า
ลดลง ในขณะท่ีจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย หรือ 2f  มีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการ
สร้างสมการคณิตศาสตร์แบบสองวตัถุประสงค์น้ีเป็นปัญหาการหาค่าน้อยท่ีสุด (minimization) 
ดงันั้นถา้ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์ดมีค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีมีค่ามากกว่าคูณอยูก่บัวตัถุประสงคน์ั้นจะทาํให้
วตัถุประสงคน์ั้นมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกว่าอีกวตัถุประสงค ์เพราะจะทาํใหค้่าของวตัถุประสงคน์ั้นมีค่า
ลดลงมากกว่าอีกวตัถุประสงคห์น่ึง เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นว่าเม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนกัของ
วตัถุประสงคท่ี์ 1 มีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงเทียบไดก้บัเป็นการพิจารณาวตัถุประสงคเ์ดียวโดยจะเหลือเพียง
วตัถุประสงคท่ี์ 2 เท่านั้น จะสงัเกตเห็นว่าค่า 2f  นั้นจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 10 โนด ส่งผลให ้ 1f  มี
ค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 119432.6 จูล เน่ืองจากจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายมีผลต่อการใชพ้ลงังาน
ของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย แสดงใหเ้ห็นว่าถา้ติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด โนดตรวจรู้จะ
มีการใชพ้ลงังานในเครือข่ายสูงสุด จากนั้นเม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 เพิ่มข้ึน
ตั้งแต่ค่า 0.02 ไปจนถึง 0.3 นั้นจะสังเกตเห็นว่าค่าถ่วงนํ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนจะไม่ส่งผลต่อ 2f  หรือ
จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีใช้ในเครือข่าย ทาํให้ระดบัพลงังานรวมในเครือข่ายมีค่าคงท่ี เน่ืองจาก
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดเท่ากบั 10 โนดทุก ๆ ค่าถ่วงนํ้าหนกั และเม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 
1 มีค่ามากพอ จะส่งผลให้เครือข่ายตอ้งติดตั้ งจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน นั่นคือเม่ือค่าถ่วง
นํ้ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 มีค่าเป็น 0.32 จะส่งผลต่อค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 2 ทาํให ้

2f  มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 11 โนด และการเพิ่มข้ึนของค่าถ่วงนํ้ าหนักน้ีจะส่งผลต่อค่า 1f  และ 2f  ไป
จนกระทัง่เม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนักของวตัถุประสงค์ท่ี 1 มีค่าเป็น 1 ซ่ึงในกรณีน้ีจะเป็นการพิจารณา
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วตัถุประสงค์เดียว เน่ืองจากค่าถ่วงนํ้ าหนักท่ีคูณอยู่กับวตัถุประสงค์ท่ี 2 นั้นมีค่าเป็นศูนย์ เม่ือ
พิจารณาจากคาํตอบท่ีได้พบว่าค่าถ่วงนํ้ าหนักของวตัถุประสงค์ท่ี 1 นั้นจะส่งต่อจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดท่ีใชใ้นเครือข่าย หรือ 2f  ทาํให้ตอ้งติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดมากท่ีสุด เพื่อทาํให้ค่า
พลงังานรวมท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้มีค่าลดลงตํ่าท่ีสุด จากการทดลองพบว่าในเครือข่ายน้ีเม่ือติดตั้ง
จาํนวนสถานีถ่ายทอดมากท่ีสุดจะทาํใหเ้ครือข่ายมีพลงังานเท่ากบั 9892.63 จูล แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ค่า
ถ่วงนํ้ าหนกัมีอิทธิพลต่อความสาํคญัของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์นัน่คือ ถา้ค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีคูณอยูก่บั
ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 มีค่ามากกว่าค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีคูณอยูก่บัฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 2 แลว้ ก็จะ
ส่งผลใหค้่า 1f  มีค่าลดลง และส่งผลใหค้่า 2f  มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเห็นการเปล่ียนแปลงไดก้ต่็อเม่ือค่า
ถ่วงนํ้าหนกัมีค่าสูงพอท่ีจะทาํใหว้ตัถุประสงคท่ี์ 1 มีความสาํคญัมากกวา่วตัถุประสงคท่ี์ 2 หรือกล่าว
ไดว้า่ ค่าถ่วงนํ้าหนกัจะแปรผกผนักบัฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์คูณอยูก่บัค่าถ่วงนํ้าหนกัค่านั้น 
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ตารางท่ี 4.12  ตวัอยา่งค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสอง     
   วตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด 

1w  2w  z  
 

)(1 xf   
(จูล) 

)(2 xf  
(โนด) 

)(1 xF  
 

)(2 xF  
 

0 1 0 10 119432.6 1 0 
0.02 0.98 114.6 10 72660.69 0.573018 0 
0.04 0.96 229.21 10 72660.69 0.573018 0 
0.06 0.94 343.81 10 72660.69 0.573018 0 
0.08 0.92 458.41 10 72660.69 0.573018 0 
0.1 0.9 573.02 10 72660.69 0.573018 0 
0.12 0.88 687.62 10 72660.69 0.573018 0 
0.14 0.86 802.22 10 72660.69 0.573018 0 
0.16 0.84 916.83 10 72660.69 0.573018 0 
0.18 0.82 1031.43 10 72660.69 0.573018 0 
0.2 0.8 1146.04 10 72660.69 0.573018 0 
0.22 0.78 1260.64 10 72660.69 0.573018 0 
0.24 0.76 1375.24 10 72660.69 0.573018 0 
0.26 0.74 1489.85 10 72660.69 0.573018 0 
0.28 0.72 1604.45 10 72660.69 0.573018 0 
0.3 0.7 1719.05 10 72660.69 0.573018 0 
0.32 0.68 2109.28 11 58780.21 0.446302 0.0667 
0.34 0.66 1948.26 11 58780.21 0.446302 0.0667 
0.36 0.64 2033.35 11 58780.21 0.446302 0.0667 
0.38 0.62 2109.28 11 58780.21 0.446302 0.0667 
0.4 0.6 2185.2 11 58780.21 0.446302 0.0667 
0.42 0.58 2261.13 11 58780.21 0.446302 0.0667 
0.44 0.56 2337.06 11 58780.21 0.446302 0.0667 
0.46 0.54 2395.26 12 49785.43 0.364189 0.1333 
0.48 0.52 2431.03 13 41636.64 0.289798 0.2 
0.5 0.5 2448.99 13 41636.64 0.289798 0.2 
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ตารางท่ี 4.12  ตวัอยา่งค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสอง
วตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 50 โนด (ต่อ) 

1w  2w  z  
 

)(1 xf   
(จูล) 

)(2 xf  
(โนด) 

)(1 xF  
 

)(2 xF  
 

0.52 0.48 2466.95 13 41636.64 0.289798 0.2 
0.54 0.46 2482.7 14 35371.01 0.232599 0.2667 
0.56 0.44 2475.89 14 35371.01 0.232599 0.2667 
0.58 0.42 2469.08 14 35371.01 0.232599 0.2667 
0.6 0.4 2462.26 14 35371.01 0.232599 0.2667 
0.62 0.38 2441.27 16 26168.71 0.148591 0.4 
0.64 0.36 2390.98 16 26168.71 0.148591 0.4 
0.66 0.34 2340.7 16 26168.71 0.148591 0.4 
0.68 0.32 2290.42 16 26168.71 0.148591 0.4 
0.7 0.3 2240.06 17 23037.81 0.120009 0.4667 
0.72 0.28 2170.73 17 23037.81 0.120009 0.4667 
0.74 0.26 2101.4 17 23037.81 0.120009 0.4667 
0.76 0.24 2023.71 18 20611.27 0.097857 0.5333 
0.78 0.22 1933.27 19 18504.56 0.078624 0.6 
0.8 0.2 1802.47 21 14490.01 0.041975 0.7333 
0.82 0.18 1664.2 21 14490.01 0.041975 0.7333 
0.84 0.16 1525.93 21 14490.01 0.041975 0.7333 
0.86 0.14 1372.15 22 13103.70 0.02932 0.8 
0.88 0.12 1191.16 24 10777.79 0.008086 0.9333 
0.9 0.1 1000.05 25 9892.63 0 1 
0.92 0.08 800.05 25 9892.63 0 1 
0.94 0.06 600.05 25 9892.63 0 1 
0.96 0.04 400.05 25 9892.63 0 1 
0.98 0.02 200.06 25 9892.63 0 1 

1 0 0.0573 25 9892.63 0 1 
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สาํหรับการทดลองในหวัขอ้น้ีไดเ้สนอการวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ้าหนกัต่อคาํตอบท่ีดีท่ีสุด
ของสมการสองวตัถุประสงคท่ี์ใชว้ิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกัในการแปลงสมการสองวตัถุประสงคใ์ห้
เป็นวตัถุประสงคเ์ดียว โดยศึกษาการแลกเปล่ียนระหว่างสองวตัถุประสงค ์คือ วตัถุประสงคท่ี์ 1 
เพื่อใหพ้ลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปมีค่านอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน และวตัถุประสงคท่ี์ 2 เพื่อให้
เครือข่ายติดตั้ งสถานีถ่ายทอดน้อยท่ีสุดภายใต้งบประมาณการลงทุนท่ีมีอยู่อย่างจาํกัด โดยมี
งบประมาณติดตั้งจาํนวนวสถานีถ่ายทอดสูงท่ีสุดไดไ้ม่เกิน 25 โนด จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า 
ถา้ค่าถ่วงนํ้ าหนักของวตัถุประสงคท่ี์ 1 มีค่ามากกว่าค่าถ่วงนํ้ าหนักของวตัถุประสงคท่ี์ 2 แลว้ จะ
ส่งผลใหมี้การติดตั้งสถานีถ่ายทอดจาํนวนเพิ่มข้ึน เพื่อใหพ้ลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปมีค่านอ้ยท่ีสุด 
ในขณะท่ีเม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 2 มีค่าสูงมากพอ จะส่งผลใหเ้ครือข่ายติดตั้งจาํนวน
สถานีถ่ายทอดลดลง ทาํให้พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าค่าถ่วงนํ้ าหนกั
จะแปรผกผนักบัวตัถุประสงคท่ี์มนัคูณอยู่ คือ เม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1 มีค่าสูงข้ึน 
จะส่งผลให้การใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง หรือ เม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนักของ
วตัถุประสงคท่ี์ 1 มีค่าลดลงจะทาํใหจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายมีจาํนวนเพิ่มข้ึน 
 

4.4 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการสองวัตถุประสงค์ที่ใช้วิธีผลรวมค่า
ถ่วงนํ้าหนักและศึกษาผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลังงานที่ใช้ไปของโนด
ตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดทีใ่ช้ในเครือข่าย 
ดงัท่ีไดก้ล่าวถึงวิธีท่ีใชใ้นการแปลงสมการหลายวตัถุประสงคใ์ห้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

แบบสเกลาร์ดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั และการวิเคราะห์ค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีมีผลต่อคาํตอบท่ีดีท่ีสุด
ในหัวข้อท่ี  4.3 ซ่ึงแสดงให้เ ห็นการแลกเปล่ียนของสองวัตถุประสงค์ท่ีทําการศึกษา  คือ 
วตัถุประสงคท่ี์ 1 ตอ้งการใหโ้นดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายุ
การใชง้าน และวตัถุประสงคท่ี์ 2 คือ ตอ้งการใหติ้ดตั้งสถานีถ่ายทอดให้นอ้ยท่ีสุดเพื่อให้เครือข่าย
ทาํงานไดต้ลอดอายกุารใชง้าน สาํหรับหวัขอ้น้ีจะเป็นการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการ
สองวตัถุประสงคท่ี์ใชว้ิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั และศึกษาผลกระทบของขนาดเครือข่ายท่ีส่งผลต่อ
พลงังานท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีใชใ้นเครือข่าย 
 4.4.1 การกาํหนดการทดลอง 
 การออกแบบในหวัขอ้น้ีไดจ้าํลองแบบเครือข่ายท่ีมีพื้นท่ีขนาด กวา้ง 500 เมตร ยาว 
500 เมตร โดยประกอบดว้ยสถานีฐาน 1 สถานี ติดตั้งท่ีจุดศูนยก์ลางของเครือข่าย มีตาํแหน่งของ
โนดตรวจรู้ และตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดไดด้งัรูปท่ี 4.1 ถึง 4.5 โดยใชส้มการ
คณิตศาสตร์ ตามท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.6 โดยทดสอบกบัเครือข่าย 3 ขนาด ไดแ้ก่ 
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เครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด 50 โนด และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 ตามลาํดับ และได้
กาํหนดพารามิเตอร์ท่ีในการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย ดงัตารางท่ี 4.1  
 ในการรันโปรแกรมเพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดในแต่ละเครือข่ายนั้น จะแบ่งการหา
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดออกเป็นสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ีหน่ึงเป็นการหาคาํตอบของจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย เพื่อให้เครือข่ายสามารถทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาท่ี
กาํหนด ( min

2f ) โดยกาํหนดเป็นปัญหาการหาคาํตอบท่ีนอ้ยท่ีสุด ถดัมาในขั้นตอนท่ีสองนั้น จะเพิ่ม
เง่ือนไขของจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีถูกติดตั้งในเครือข่ายทุกเครือข่ายให้มีจาํนวนไม่เกิน 25 โนด     
( max

2f ) ซ่ึงเป็นจาํนวนสถานีถ่ายทอดสูงท่ีสุดท่ีสามารถติดตั้งไดภ้ายในเครือข่ายภายใตง้บประมาณ
การลงทุนท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั จากนั้นจะนาํสมการท่ี (3.2) ถึง (3.12) จากหัวขอ้ท่ี 3.5 มากาํหนดเป็น
เง่ือนไขในการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด โดยทาํการรันโปรแกรมหาคาํตอบของพลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีโนด
ตรวจรู้ใชใ้นการรับและส่งขอ้มูลภายในระยะเวลาท่ีกาํหนด ( min

1f ) และหาคาํตอบของพลงังานท่ี
มากท่ีสุดท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลภายในระยะเวลาท่ีกาํหนด ( max

1f ) จากนั้นจึงรัน
โปรแกรมเพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงค ์( 1f ) โดยเปล่ียนค่าถ่วงนํ้ าหนกัทั้ง
สองค่า โดยเพิ่มค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1 ข้ึนทีละ 0.02 ในขณะท่ีลดค่าถ่วงนํ้ าหนกัของ
วตัถุประสงคท่ี์ 2 ลงทีละ 0.02 แลว้ทาํการพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างทั้งสองวตัถุประสงคใ์น
เครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้จาํนวน 30 50 และ 80 โนด ไดด้งัรูปท่ี 4.42 4.43 และ 4.44 ตามลาํดบั 

4.4.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 จากรูปท่ี 4.42 แสดงค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดระหว่างสองวตัถุประสงค ์คือ เพื่อให้โนด
ตรวจรู้ใช้พลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใช้งาน และวตัถุประสงค์
เพื่อให้ติดตั้งสถานีถ่ายทอดให้น้อยท่ีสุดในเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด จากกราฟจะ
แสดงใหเ้ห็นถึง pareto front ซ่ึงแสดงถึงการเรียงตวัเป็นแนวเส้นของค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือค่าถ่วง
นํ้าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์หน่ึงเพิ่มข้ึนช่วงละ 0.02 และค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์สองมีค่า
ลดลงช่วงละ 0.02 จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าวตัถุประสงคท์ั้งสองท่ีพิจารณาจะมีการแลกเปล่ียน
แบบแปรผกผนั โดยค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์หน่ึง คือ พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับ และ
ส่งขอ้มูลจะมีค่าลดลง เม่ือฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์สอง คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งใน
เครือข่ายมีจาํนวนเพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายนั้นมีผลต่อ
การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย เพราะการติดตั้งสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึนจะทาํให้โนด
ตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลลดลง แต่เม่ือจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึนจนถึงจาํนวน
ประมาณ 16 โนด การเพิ่มข้ึนของจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย จะมีผลต่อการใชพ้ลงังานของ
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โนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง ซ่ึงในการทดสอบคร้ังท่ี 1 ถึง 5 น้ีจะมีผลการทดลองต่างกนัเลก็นอ้ย 
เน่ืองจากในการทดสอบแต่ละคร้ังมีตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ท่ีแตกต่างกนั 
 จากรูปท่ี 4.43 แสดงค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดระหว่างสองวตัถุประสงค์เม่ือเครือข่ายมี
จาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ่มข้ึนเท่ากบั 50 โนด จะเห็นว่าผลการทดลองจะเป็นไปในทาํนอง
เดียวกบัเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด แต่ค่าของวตัถุประสงคท่ี์หน่ึง คือ การใชพ้ลงังาน
ของโนดตรวจรู้ภายในเครือข่ายจะมีค่าสูงกวา่ เน่ืองจากมีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ่มข้ึน โดย
เม่ือจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึนจนถึงจาํนวนประมาณ 22 โนด การเพิ่มข้ึนของจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดในเครือข่าย จะมีผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง โดยการทดสอบ
ทั้ง 5 คร้ังจะมีค่าต่างกนัเลก็นอ้ยเน่ืองจากแต่ละการทดสอบมีตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจ
รู้ท่ีต่างกนั 

 จากรูปท่ี 4.44 แสดงค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดระหว่างสองวตัถุประสงค์เม่ือเครือข่ายมี
จาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ่มข้ึนเท่ากบั 80 โนด จะเห็นว่าผลการทดลองจะเป็นไปในทาํนอง
เดียวกบัเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด และ 50 โนด แต่การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้
ภายในเครือข่ายจะมีค่าสูงกว่า เน่ืองจากมีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ่มข้ึน โดยเม่ือจาํนวน
สถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึนจนถึงจาํนวนประมาณ 20 โนด การเพิ่มข้ึนของจาํนวนสถานีถ่ายทอดใน
เครือข่าย จะมีผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง โดยการทดสอบทั้ง 5 คร้ังจะมี
ค่าต่างกนัเลก็นอ้ยเน่ืองจากแต่ละการทดสอบมีตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ท่ีต่างกนั 
 จากรูปท่ี 4.45 แสดงการเปรียบเทียบการใช้พลงังานในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้
จาํนวน 30 50 และ 80 โนด โดยเป็นค่าเฉล่ียจากการทดสอบทั้ง 5 คร้ังดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั
พบว่าเครือข่ายทั้งสามขนาดจะมีผลการทดลองท่ีเป็นไปในทาํนองเดียวกนั คือ การใชพ้ลงังานของ
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายจะลดลง เม่ือติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน โดยโนดตรวจรู้จะมีการใช้
พลงังานสูงท่ีสุดในเครือข่ายเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด และมีการใชพ้ลงังานลดลงเม่ือ
จาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีจาํนวนลดลง 
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รูปท่ี 4.42 คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมี 
โนดตรวจรู้ 30 โนด ดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมี 
โนดตรวจรู้ 50 โนด ดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั 
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รูปท่ี 4.44 คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมี 
 จาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด ดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั 

 

 
 

รูปท่ี 4.45 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50  
 และ 80โนด ดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั 
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 จากรูปท่ี 4.46 ถึง 4.48 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อใชค้่าถ่วงนํ้ าหนกัแตกต่างกนั
ในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั จากรูปท่ี 4.46 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมใน
เครือข่าย 30 โนดเม่ือใชค้่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1 ( 1w ) เท่ากบั 0.2 พบว่า 80 เปอร์เซ็นต์
ของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานมากถึง 3207 จูลต่อโนด เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าถ่วง
นํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1 ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.8 และ 0.5 พบว่าโนดตรวจรู้มีการใชพ้ลงังาน 629.2 
และ 1535 จูล ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นว่าค่าถ่วงนํ้ าหนกัส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย โดยเม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนักของวตัถุประสงคท่ี์ 1 มีค่ามาก จะทาํให้การใชพ้ลงังานของโนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง จากรูปท่ี 4.47 และ 4.48 มีแนวโน้มการใช้พลังงานเช่นเดียวกันใน
เครือข่ายขนาด 50 และ 80 โนด 

 

 
 

รูปท่ี 4.46 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อใชค้่าถ่วงนํ้าหนกัต่างกนัในเครือข่ายขนาด 30 โนด 
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รูปท่ี 4.47 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อใชค้่าถ่วงนํ้าหนกัต่างกนัในเครือข่ายขนาด 50 โนด 

 

 
 

รูปท่ี 4.48 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อใชค้่าถ่วงนํ้าหนกัต่างกนัในเครือข่ายขนาด 80 โนด 
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 จากรูปท่ี 4.49 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1  
( 1w ) มีค่า 0.8 และค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 2 ( 2w ) มีค่า 0.2 ในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 
80 โนด  จะเห็นว่าเ ม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนักของวัตถุประสงค์ท่ี  1 มีค่าสูงกว่าค่าถ่วงนํ้ าหนักของ
วตัถุประสงคท่ี์ 2 แสดงว่าเครือข่ายจะตอ้งติดตั้งสถานีถ่ายทอดจาํนวนมากเพื่อให้โนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด จากรูปจะเห็นว่า 80 เปอร์เซ็นตข์องโนดตรวจรู้ในเครือข่ายขนาด 50 
โนด มีการใชพ้ลงังานมากถึง 1123 จูล เม่ือเปรียบเทียบกบัเครือข่ายขนาด 30 และ 80 โนด ท่ีโนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังาน 595.5 และ 991.2 จูล ตามลาํดบั 
 จากรูปท่ี 4.50 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1 (

1w ) มีค่า 0.5 และค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 2 ( 2w ) มีค่า 0.5 ในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 
80 โนด จะเห็นว่าเม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนกัของทั้งสองวตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากนั แสดงว่าเครือข่ายจะตอ้ง
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน แต่ยงัคงมีจาํนวนนอ้ยกว่ากรณีท่ีค่าถ่วงนํ้าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1 มี
ค่ามากกว่าวตัถุประสงคท่ี์ 2 จากรูปจะเห็นว่า 80 เปอร์เซ็นตข์องโนดตรวจรู้ในเครือข่ายขนาด 80 
โนด มีการใชพ้ลงังานมากถึง 3505 จูลต่อโนด เม่ือเปรียบเทียบกบัเครือข่ายขนาด 30 และ 50 โนด ท่ี
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังาน 1544 จูล และ 1964 จูล ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.49 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อ 1w =0.8, 2w =0.2 ในเครือข่าย 
 ขนาด 30 50 และ 80 โนด 
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รูปท่ี 4.50 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อ 1w =0.5, 2w =0.5 ในเครือข่าย 
 ขนาด 30 50 และ 80 โนด 

 
 จากรูปท่ี 4.51 แสดงฟังกช์นัแจกแจงสะสมเมื่อค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 1  
( 1w ) มีค่า 0.2 และค่าถ่วงนํ้ าหนกัของวตัถุประสงคท่ี์ 2 ( 2w ) มีค่า 0.8 ในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 
80 โนด จะเห็นว่าเม่ือค่าถ่วงนํ้ าหนักของวตัถุประสงค์ท่ี 1 มีค่าน้อยกว่าค่าถ่วงนํ้ าหนักของ
วตัถุประสงคท่ี์ 2 แสดงว่าเครือข่ายจะตอ้งติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจะส่งผลให้
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายจะมีการใชพ้ลงังานมากขึ้น จากรูปจะเห็นว่า 80 เปอร์เซ็นตข์องโนดตรวจรู้
ในเครือข่ายขนาด 80 โนด มีการใชพ้ลงังานมากถึง 3435 จูลต่อโนด เม่ือเปรียบเทียบกบัเครือข่าย
ขนาด 50 และ 30 โนด ท่ีโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังาน 2034 จูล และ 3085 จูล ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.51 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื่อ 1w =0.2, 2w =0.8 ในเครือข่าย 
  ขนาด 30 50 และ 80 โนด 

 
 สาํหรับการออกแบบในหัวขอ้น้ีไดท้าํการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการ
สองวตัถุประสงคท่ี์ใชว้ิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั และศึกษาผลกระทบจากขนาดเครือข่ายต่อพลงังาน
ท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีใชใ้นเครือข่าย จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น
ว่าทั้งสองวตัถุประสงคท่ี์ศึกษามีการแลกเปล่ียนแบบแปรผกผนักนั โดยการใชพ้ลงังานของโนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายจะเพิ่มข้ึนตามจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายท่ีเพิ่มข้ึน โดยเครือข่ายท่ีมีการใช้
พลงังานสูงสุด คือ เครือข่ายขนาด 80 โนด และการใชค้่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อการ
ใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 
 

4.5 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการสองวตัถุประสงค์ที่ใช้วธีิลาํดบัช้ันและ
ศึกษาผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลังงานที่ใช้ไปของโนดตรวจรู้ และ
จาํนวนสถานีถ่ายทอดทีใ่ช้ในเครือข่าย 

 จากหวัขอ้ท่ี 4.4 ไดแ้สดงการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการสองวตัถุประสงคท่ี์ใช้
วิ ธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนักมาแล้ว  สําหรับหัวข้อน้ีจะได้นําเสนอวิธีการแปลงสมการหลาย
วตัถุประสงค์ให้เป็นสมการวตัถุประสงค์เดียวด้วยวิธีลาํดับชั้น เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาด
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เครือข่ายต่อพลงังานท่ีใช้ไปของโนดตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีใช้ในเครือข่าย โดยมี
วตัถุประสงคท่ี์พิจารณาสองวตัถุประสงค ์คือ วตัถุประสงคท่ี์ 1 เพื่อให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานใน
การรับ และส่งขอ้มูลให้นอ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน และวตัถุประสงคท่ี์ 2 เพื่อให้ติดตั้งสถานี
ถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุดเพื่อใหเ้ครือข่ายสามารถดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที่กาํหนด 
 4.5.1 พารามิเตอร์ในการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองในหัวขอ้น้ีมีข้ึนเพื่อศึกษาการแลกเปล่ียนระหว่างสอง
วตัถุประสงคท่ี์พิจารณา โดยจาํลองแบบเครือข่ายท่ีมีพื้นท่ีขนาด กวา้ง 500 เมตร ยาว 500 เมตร โดย
ประกอบดว้ยสถานีฐาน 1 สถานี ติดตั้งท่ีจุดศูนยก์ลางของเครือข่าย มีตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ และ
ตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอดไดด้งัรูปท่ี 4.1 ถึง 4.5 โดยใชส้มการคณิตศาสตร์ ตามท่ี
ไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.6 โดยทดสอบกบัเครือข่าย 3 ขนาด ไดแ้ก่ เครือข่ายท่ีมีจาํนวน
โนดตรวจรู้ 30 โนด 50 โนด และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 ตามลาํดบั และไดก้าํหนดพารามิเตอร์ท่ีใน
การออกแบบโครงสร้างเครือข่าย ดงัตารางท่ี 4.1 
  การแกส้มการหลายวตัถุประสงคด์ว้ยวิธีลาํดบัชั้นมีหลกัการดงักล่าวในบทท่ี 2 ของ
หนงัสือ Multi-objective optimization using evolutionaty algorithms (Deb K. 2009) คือ ใหค้งค่า
ของวตัถุประสงคท่ี์มีความสาํคญัมากกวา่ใหเ้ป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และใหว้ตัถุประสงคอ่ื์น ๆ ซ่ึง
มีความสาํคญัรองลงมาเป็นเง่ือนไข โดยสามารถกาํหนดค่าคงท่ีท่ีใชเ้ป็นเง่ือนไขตามความเหมาะสม 
ดงัแสดงในสมการที่ 4.8  
 

 Minimize       )(1 xf  

 subject   to   ε≤)(2 xf                                                                                  (4.8) 
 
เม่ือ ε  คือ ค่าคงท่ีขอบเขตบน (Upper bound) ของค่า )(2 xf  
งานวิจยัน้ีจะกาํหนดให้ )(1 xf  เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และ )(2 xf  เป็นเง่ือนไข โดยค่าคงท่ี ε  
นั้นเป็นจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีมากท่ีสุดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย โดยจะมีจาํนวนไม่เกิน 25 โนด
เน่ืองจากงบประมาณการลงทุนท่ีมีอยู่อย่างจาํกัด ส่วนเง่ือนไขขอ้อ่ืน ๆ นั้นยงัคงใช้เง่ือนไขท่ี
กาํหนดไวใ้นสมการท่ี (3.2) ถึง (3.12) จากหวัขอ้ท่ี 3.5 จากนั้นจะทาํการหาโครงสร้างเครือข่ายท่ีดี
ท่ีสุดท่ีทาํให้การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้มีค่าน้อยท่ีสุด เม่ือติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดตาม
จาํนวนท่ีกาํหนดไวใ้นเง่ือนไข โดยการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดในแต่ละคร้ังนั้นจะเพิ่มจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดข้ึนคร้ังละ 1 โนด จนกระทัง่ถึงจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีสามารถติดตั้งไดม้ากท่ีสุด หลงัจาก
ไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด คือ ค่าพลงังานท่ีน้อยท่ีสุดท่ีโนดตรวจรู้ใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลแลว้ จะนาํ
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คาํตอบท่ีได ้คือ ค่าพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ป และ จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีติดตั้งมาพล็อตกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งสองวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาการแลกเปล่ียนระหวา่งสองวตัถุประสงค ์
 4.5.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 จากรูปท่ี 4.52 แสดงค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดระหว่างสองวตัถุประสงค์ดว้ยวิธีลาํดบัชั้น 
โดยมีวตัถุประสงคท่ี์ 1 เพื่อใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานใหน้อ้ยท่ีสุดตลอดอายกุารใชง้าน 
และวตัถุประสงคท่ี์ 2 เพื่อใหติ้ดตั้งสถานีถ่ายทอดใหน้อ้ยท่ีสุดเพื่อใหเ้ครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายใน
ระยะเวลาท่ีกาํหนดในเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด จากรูปจะแสดงให้เห็นถึง pareto-
front ท่ีแสดงการเรียงตวัเป็นแนวเส้นของค่าพลงังานท่ีใช้ไปของโนดตรวจรู้ เม่ือจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดเพิ่มข้ึนจากจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีน้อยท่ีสุดถึงจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีมากท่ีสุดท่ีเลือก
ติดตั้งได ้คือ 25 โนด โดยจาํนวนสถานีถ่ายทอดจะเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 โนด จะเห็นว่าวตัถุประสงคท์ั้ง
สองท่ีพิจารณาจะมีความสัมพนัธ์อยา่งแปรผกผนักนั โดยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 1 จะมีค่าลดลง 
เม่ือฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 2 มีค่าเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อ
การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายทาํใหโ้นดมีการใชพ้ลงังานลดลง นอกจากน้ีจะสังเกตว่า
เม่ือใชส้ถานีถ่ายทอดตั้งแต่ 18 โนดข้ึนไป การเพิ่มข้ึนของจาํนวนสถานีถ่ายทอดจะส่งผลต่อการค่า
พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง โดยในการทดสอบแต่ละคร้ังนั้นโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
จะมีการใชพ้ลงังานท่ีใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้จะมีผลต่อ
การใช้พลังงานรวมในเครือข่ายลดลง จากรูปท่ี 4.53 และ 4.54 นั้ นเป็นค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือ
เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้เพิ่มข้ึนเป็น 50 และ 80 โนด ซ่ึงมีผลการทดลองเป็นไปในทาํนอง
เดียวกบัเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด ส่วนท่ีต่างกนั คือ เม่ือเครือข่ายมีขนาดใหญ่ข้ึนจะ
ทาํให้มีการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ่มข้ึน โดยเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 
โนด และ 80 โนดนั้ นจะสังเกตเห็นว่าเม่ือใช้สถานีถ่ายทอดตั้ งแต่ 22 โนด และ 20 โนดข้ึนไป
ตามลาํดบั การเพิ่มข้ึนของจาํนวนสถานีถ่ายทอดจะส่งผลต่อการค่าพลงังานของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายลดลง โดยในการทดสอบแต่ละคร้ังนั้นโนดตรวจรู้ในเครือข่ายจะมีการใช้พลงังานท่ี
ใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นว่าตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้จะมีผลต่อการใชพ้ลงังานรวม
ในเครือข่ายลดลง  
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รูปท่ี 4.52 คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมี 
 โนดตรวจรู้ 30 โนด ดว้ยวิธีลาํดบัชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมี 
 โนดตรวจรู้ 50 โนด ดว้ยวิธีลาํดบัชั้น 
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รูปท่ี 4.54 คาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคใ์นเครือข่ายท่ีมี 
 โนดตรวจรู้ 80 โนด ดว้ยวิธีลาํดบัชั้น 

 
 จากรูปท่ี 4.55 แสดงค่าเฉล่ียของพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ป และค่าเฉล่ียของจาํนวน
สถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่ายเม่ือมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50 และ 80 โนดดว้ยวิธีลาํดบัชั้น 
(Hierarchical method) เปรียบเทียบกบัวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั (Weighted sum method) จากกราฟ
จะเห็นว่า pareto-front ของทั้ งสองวิธีอยู่ในแนวเดียวกันแต่วิธีลาํดับชั้นสามารถหาคาํตอบได้
ละเอียดกว่าวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนัก กล่าวคือ สามารถหาคาํตอบได้ทุกค่าของจาํนวนสถานี
ถ่ายทอด เน่ืองจากวิธีลาํดบัชั้นนั้นไดก้าํหนดให้นาํวตัถุประสงคอ่ื์นท่ีมีความสาํคญัรองลงมา นาํมา
กาํหนดให้เป็นเง่ือนไข ซ่ึงในการทดลองน้ีไดเ้ลือกค่าคงท่ีท่ีนอ้ยท่ีสุด จากจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ี
ตอ้งใช้ในเครือข่ายเพื่อให้เครือข่ายทาํงานได้ภายในระยะเวลาท่ีกาํหนด และเพิ่มจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดข้ึนทีละ 1 โนด จึงทาํใหมี้ค่าคาํตอบในทุกตาํแหน่งของจาํนวนสถานีถ่ายทอด 
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รูปท่ี 4.55 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50  
 และ 80 โนด ดว้ยวิธีลาํดบัชั้น กบัวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั 

 
 จากรูปท่ี 4.56 ถึง 4.58 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพลงังานเม่ือใชจ้าํนวนสถานี

ถ่ายทอดเพิ่มข้ึนในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้จาํนวน 30 50 และ 80 โนดตามลาํดบั รูปท่ี 4.56 จะเห็น
ว่าพลงังานท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลงเม่ือติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึน โดย
เครือข่ายท่ีมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด จะตอ้งติดตั้งจาํนวนสถานีถ่ายทอดนอ้ยท่ีสุด 8 โนด เพื่อให้
เครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด และเม่ือใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึนเป็น 9 
โนด จะทาํให้ระดบัพลงังานลดลง 26 เปอร์เซ็นต ์เทียบกบัจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีนอ้ยท่ีสุด และ
พลงังานจะลดลงไปเร่ือย ๆ ตามจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเพิ่มข้ึน โดยเม่ือจาํนวนสถานีถ่ายทอด
เพิ่มข้ึนถึง 16 โนดแลว้ การเพิ่มข้ึนของจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายนั้นแทบจะไม่ส่งผลต่อ
การลดลงของพลงังานท่ีใชไ้ปของโนดตรวจรู้ 

 จากรูปท่ี 4.57 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพลงังานในเครือข่ายขนาด 50 โนด จะ
เห็นไดว้า่ตอ้งติดตั้งสถานีถ่ายทอดอยา่งนอ้ย 10 โนด เพื่อใหเ้ครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลา
ท่ีกาํหนด เม่ือจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ่มข้ึนเป็น 11 โนด จะทาํให้ระดบัพลงังานท่ีใชไ้ปของโนด
ตรวจรู้ลดลง 20 เปอร์เซ็นต์ และพลงังานจะลดลงไปเร่ือย ๆ ตามจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเพิ่มข้ึน 
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 สาํหรับการออกแบบในหัวขอ้น้ีไดท้าํการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการ
สองวตัถุประสงคท่ี์ใชว้ิธีลาํดบัชั้น และศึกษาผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลงังานท่ีใชไ้ปของ
โนดตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีใชใ้นเครือข่าย จากผลการทดลองจะเห็นว่าการใชว้ิธีลาํดบั
ชั้นนั้นจะสามารถหาคาํตอบไดล้ะเอียดกว่าวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนกั เน่ืองจากหลกัการหาคาํตอบ
ด้วยวิธีลาํดับชั้นนั้นจะเปล่ียนสมการวตัถุประสงค์ท่ีมีความสําคญัรองลงมา ใช้กาํหนดให้เป็น
เง่ือนไข ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเปล่ียนวตัถุประสงคท่ี์ 2 คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีติดตั้งให้นอ้ยท่ีสุด
ใช้เป็นเง่ือนไข ซ่ึงเม่ือทาํการเพิ่มจาํนวนสถานีถ่ายทอดข้ึนทีละ 1 ค่า จะทาํให้ไดค้่าคาํตอบของ
พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ปทุกตาํแหน่งของจาํนวนสถานีถ่ายทอด 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเร่ิมเขา้มามีบทบาทในการดาํเนินชีวิตประจาํวนัของมนุษยม์ากข้ึน ซ่ึง
จะเห็นไดจ้ากการนาํเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมาใชใ้นการรายงานสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ เช่น 
การใช้ในฟาร์ม หรือแปลงเพาะปลูกทางการเกษตรในการตรวจวดัความช้ืน อุณหภูมิ เป็นตน้ 
เน่ืองจากเป็นเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายประกอบดว้ยโนดตรวจรู้ท่ีมีขนาดเล็ก นํ้ าหนักเบา มีความ
ยดืหยุน่ต่อการใชง้านภายในสภาพแวดลอ้ม สามารถจดัการขอ้มูลไดด้ว้ยตวัเอง จึงเหมาะกบัการใช้
งานภายในพื้นท่ีท่ีเขา้ถึงไดย้าก ซ่ึงโครงสร้างการทาํงานของเครือข่ายโดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ย 
3 ส่วน คือ โนดตรวจรู้ท่ีมีหนา้ท่ีตรวจจบัความเป็นไปภายในธรรมชาติ เกตเวยท่ี์มีหนา้ท่ีรับขอ้มูล
จากโนดตรวจรู้ แลว้ส่งต่อไปท่ีสถานีฐาน และสถานีฐานซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํหน้าท่ีติดต่อกับผูใ้ช ้
อยา่งไรกต็ามขอ้จาํกดัของเครือข่ายประเภทน้ี คือ ขอ้จาํกดัทางดา้นพลงังานของโนดตรวจรู้ ซ่ึงเป็น
ส่ิงท่ีแสดงถึงระยะเวลาการทาํงานของเครือข่าย งานวิจยัท่ีผ่านมาไดพ้ยายามแกปั้ญหาขอ้จาํกดั
ทางดา้นพลงังานของโนดตรวจรู้ เช่น ไดเ้สนอการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย เช่น กาํหนดให้
ติดตั้งสถานีฐานมากกว่า 1 สถานี การหาเส้นทางท่ีทาํให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานให้น้อยท่ีสุด การ
เพิ่มโนดพิเศษท่ีเรียกวา่ สถานีถ่ายทอด ท่ีทาํหนา้ท่ีเกบ็รวบรวมขอ้มูลจากโนดตรวจรู้แลว้ส่งต่อไปท่ี
สถานีฐาน ภายใตข้อ้จาํกดัต่าง ๆ แต่งานวิจยัท่ีผา่นมายงัไม่ไดค้าํนึงถึงคุณภาพในการส่ือสาร คือ ค่า
สัญญาณรบกวนภายในเครือข่ายท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอตัราความผิดพลาดบิตเพื่อให้ไดรั้บขอ้มูลท่ี
ถูกตอ้ง และอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้รวมถึงยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีพิจารณาปัญหาการใชพ้ลงังานของ
เครือข่ายเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด ดงันั้นในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้
นาํเสนอการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่ายตรวจ
รู้ไร้สายโดยใช้สมการแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective optimization) โดยนําสถานี
ถ่ายทอดมาใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลไปท่ีปลายทาง ทาํใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานลดลง 
และทาํใหอ้ายกุารใชง้านของเครือข่ายยาวนานขึ้น โดยพิจารณาใหส้ถานีถ่ายทอดมีพลงังานไม่จาํกดั 
เช่นการใชพ้ลงังานจากเซลลสุ์ริยะ และมีแหล่งสาํรองพลงังานขนาดใหญ่ ทาํใหต้อ้งใชง้บประมาณ
สูงในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด สําหรับการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายนั้นจะแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 จะเป็นการหาตาํแหน่งติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีดีท่ีสุด และจะตอ้ง
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ติดตั้งให้น้อยท่ีสุดเน่ืองจากงบประมาณที่มีอยู่อย่างจาํกดั โดยกาํหนดปัญหาโดยใชก้ารโปรแกรม
เชิงเส้นไบนารี (Binary integer linear programming : BILP) เพื่อสร้างสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ใน
การออกแบบเครือข่าย โดยจะทาํการสร้างสมการแบบวตัถุประสงคเ์ดียว ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้
โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานให้น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้าน และกรณีการออกแบบดว้ยสมการสอง
วตัถุประสงค ์ท่ีพิจารณาการแลกเปลี่ยนระหว่างสองวตัถุประสงคโ์ดยกาํหนดเป็นปัญหาการหาค่า
นอ้ยท่ีสุดระหว่างพลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ป กบั จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย 
โดยจะทาํการแปลงสมการสองวตัถุประสงคใ์ห้กลายเป็นวตัถุประสงคเ์ดียวดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วง
นํ้ าหนัก (Weighted sum method) ซ่ึงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 น้ี คือ เส้นทางการส่ง
ขอ้มูลของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย รวมถึงจะไดจ้าํนวน และตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือก
ติดตั้งท่ีทาํใหเ้ครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด สาํหรับในขั้นตอนท่ี 2 จะนาํคาํตอบ
ของจาํนวนและตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดมาใชเ้ป็นขอ้มูลอินพุตเพื่อสร้างเส้นทางส่ือสารระหว่าง
สถานีถ่ายทอดไปท่ีปลายทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยใชแ้นวทางการสร้างเส้นทางแบบ minimum spanning 
tree ซ่ึงในขั้นตอนท่ี 2 น้ีจะพิจารณาระยะทางในการเช่ือมต่อระหว่างโนดเพื่อเลือกแบบของ
สายอากาศที่ใช้ในการส่งขอ้มูล โดยจะใช้สายอากาศส่งแบบมีทิศทางชนิดยากิ ท่ีมีอตัราขยาย
แตกต่างกนั 4 แบบ ซ่ึงราคาของสายอากาศส่งนั้นจะแปรผนัตามอตัราขยายของสายอากาศที่ใช ้โดย
คาํตอบท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 คือ ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง สายอากาศรับ และค่าใชจ่้ายใน
การติดตั้งสถานีถ่ายทอด ซ่ึงค่าใช้จ่ายของการติดตั้งสถานีถ่ายทอดจะแปรผนัตามจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในเครือข่าย สําหรับการออกแบบในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงขนาดของเครือข่ายต่อค่าใช้จ่ายของเครือข่ายและการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ 
ผลกระทบของการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเม่ือใชว้ตัถุประสงคท่ี์ต่างกนั ผลกระทบ
ของค่าถ่วงนํ้ าหนักต่อคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการสองวตัถุประสงคด์ว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้ าหนัก 
(Weighted sum method) และเปรียบเทียบวิธีการแปลงสมการแบบหลายวตัถุประสงค์ให้เป็น
วตัถุประสงคเ์ดียวระหวา่งวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ้าหนกั และวิธีลาํดบัชั้น (Hierarchical method) 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นจะตอ้งมีความรู้พื้นฐานในงานที่จะตอ้ง
ศึกษา โดยตอ้งทราบถึงขอ้จาํกดั ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อการออกแบบโครงสร้าง
เครือข่าย แลว้จึงกาํหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ โดยเม่ือกาํหนดปัญหาไดแ้ลว้จะตอ้งลอง
ทดสอบความเป็นไปไดข้องสมการท่ีกาํหนดขึ้นในเครือข่ายขนาดเล็กก่อน เพื่อให้เห็นแนวโน้ม
ความถูกตอ้งของสมการนั้น จากนั้นจึงนาํไปใช้ในเครือข่ายท่ีจาํลองแบบข้ึน โดยจะตอ้งทาํการ
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ทดสอบหลายกรณี ในเครือข่ายขนาดต่าง ๆ กนั เพื่อนาํผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบ และ
วิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเนน้การศึกษาการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
ท่ีมีอยู่อย่างจาํกัดให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ภายใตง้บประมาณท่ีมีอยู่อย่างจาํกัด จึงได้เลือก
พิจารณาสมการสองวตัถุประสงค์ ซ่ึงการสร้างสมการหลายวตัถุประสงค์นั้นสามารถพิจารณา
วตัถุประสงคอ่ื์น ๆ ไดอี้ก เช่น ตอ้งการทาํให้อายกุารใชง้านยาวนานที่สุด ตอ้งการให้โนดตรวจรู้มี
พื้นท่ีครอบคลุมมากท่ีสุด เป็นตน้ และสําหรับการพิจารณาเลือกสายอากาศเพื่อใชใ้นการส่ือสาร
ระหวา่งสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 นั้น การออกแบบในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชส้ายอากาศแบบยากิ 
เน่ืองจากเป็นสายอากาศท่ีมีอตัราขยายสูง และมีลาํคล่ืนไปในทิศทางท่ีกาํหนดเท่านั้น ซ่ึงในความ
เป็นจริงแลว้ยงัมีสายอากาศแบบมีทิศทางชนิดอ่ืน ๆ ให้เลือกพิจารณาไดต้ามความเหมาะสม เช่น 
สายอากาศแบบพาราโบลิก (parabolic antenna) เป็นตน้ นอกจากน้ีสําหรับการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
โดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio นั้น หากเครือข่ายท่ีพิจารณามีตวัแปร
อินพุตจาํนวนมากแลว้ ในบางกรณี โปรแกรมอาจไม่สามารถหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดได  ้หรืออาจใช้
ระยะเวลานานในการรันผลเพื่อหาคาํตอบ ดงันั้นขนาดของเครือข่าย หรือจาํนวนโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย จึงเป็นขอ้จาํกดัในงานวิจยัน้ี ซ่ึงหากตอ้งออกแบบในเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ อาจตอ้ง
พฒันาอลักอริธึมอ่ืน ๆ ในการหาคาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหส้ามารถหาคาํตอบได้
ภายในระยะเวลาที่จาํกดั 
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งานวิจัยน้ีได้นําเสนอวิธีการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายเพื่อการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยใช้สมการแบบวตัถุประสงค์เดียว (single objective) 
เพื่อให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานให้น้อยท่ีสุดตลอดอายุการใชง้าน และใชส้มการแบบ
หลายวตัถุประสงค ์(multi-objective) โดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งสองวตัถุประสงค ์ไดแ้ก่ ค่า
พลงังานท่ีโนดตรวจรู้ใชไ้ป กบั จาํนวนสถานีถ่ายทอดท่ีใชใ้นเครือข่าย โดยทั้งสองวตัถุประสงค์
จะตอ้งสามารถทาํให้เครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาท่ีกาํหนด ซ่ึงในการศึกษาเครือข่าย
ประเภทน้ีนั้นสามารถเพิ่มวตัถุประสงค ์หรือปรับเปล่ียนวตัถุประสงค ์หรือ เง่ือนไขอ่ืน ๆ เพื่อใชใ้น
การวดัสมรรถนะของโครงสร้างเครือข่ายได ้เช่น การครอบคลุมของพื้นท่ีให้มากท่ีสุด เพื่อให้อายุ
การใชง้านของเครือข่ายยาวนานท่ีสุด และสามารถนาํวตัถุประสงคท่ี์พิจารณานั้นมาสร้างสมการ
แบบหลายวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการแลกเปลี่ยนระหว่างแต่ละวตัถุประสงคไ์ดอี้กดว้ย หรืออาจ
พฒันาวิธีการในการหาคาํตอบดว้ยวิธีอ่ืน ๆ เช่น Genetic algorithm หรือ วิธี Greedy ซ่ึงจะทาํใหไ้ด้
คาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ีดีท่ีสุด ในระยะเวลาท่ีจาํกดั เป็นตน้ 
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ก.1 ข้อมูลของสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับ 
 ในการออกแบบการเช่ือมต่อในขั้นตอนท่ี 2 นั้นจะเป็นการพิจารณาในส่วนของการรับ และ
ส่งขอ้มูลระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐาน โดยใช้
การหาเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 ไปยงัสถานีฐานดว้ย
หลักการของ  minimum spanning tree โดยงานวิจัย น้ีได้พิจารณาสายอากาศ  2 ประเภท  คือ 
สายอากาศภาคส่งจะเลือกใชส้ายอากาศแบบมีทิศทางชนิดยากิ โดยเลือกใชส้ายอากาศท่ีมีอตัราขยาย
ท่ีแตกต่างกนั 4 แบบ และมีราคาแตกต่างกนัดงัน้ี แบบท่ี 1 มีอตัราขยาย 7 dBi แบบท่ี 2 มีอตัราขยาย 
8 dBi แบบท่ี  3 มีอัตราขยาย  15 dBi และแบบท่ี  4 มีอัตราขยาย  16 dBi ซ่ึงจะพิจารณาติดตั้ ง
สายอากาศเพื่อทาํการส่งขอ้มูลไปยงัสถานีถ่ายทอดขา้งเคียง และ/หรือ สถานีฐาน ส่วนสายอากาศ
ภาครับ ซ่ึงจะติดตั้งท่ีสถานีถ่ายทอด และสถานีฐานนั้น จะเลือกใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง
ระนาบเด่ียว ซ่ึงมีรายละเอียดของผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี  
 ก.1.1 รายละเอียดของสายอากาศภาคส่ง 
 1) สายอากาศภาคส่งแบบท่ี 1 สายอากาศแบบมีทิศทาง Tactio LAXO-AN-YG07 
สาํหรับติดตั้งภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.4 GHz อตัราขยาย 7 dBi ใชส้าํหรับการส่ือสารขอ้มูลแบบ
ภาพ เสียง ขอ้มูล และระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless LAN system) ราคา 2,500 บาท 

 
ตารางท่ี ก.1 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 1 

คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถ่ีใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 30 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั้ง (vertical) 20 องศา 
อตัราขยาย (gain) 7 dBi 
หวัเช่ือมต่อ (connector)  N type Femail 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 300 x 500 x 45 mm. 
นํ้าหนกั (weight) 360 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 2,500 บาท 
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ตารางท่ี ก.2 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 1 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 

การโพลาไรเซชนั (polarization) แบบเชิงเสน้ (linear) 
ค่า V.S.W.R. 1 : 1.5 Max 
impedance 50 ohms ±5Ω  
power handling 15W Max 
front to back ratio 20 dB 
HPBW / horizontal 30 degree  
HPBW / vertical 20 degree 

 
โดยสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 1 นั้น จะมีแบบรูปการจ่ายพลงังาน H-plane field และ แบบรูปการจ่าย
พลงังาน E-plane field ดงัรูปท่ี ก. 1 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 แบบรูปสนามแม่เหลก็ในระนาบสนามแม่เหลก็  
 และสนามไฟฟ้า ของสายอากาศแบบที่ 1 
 
 2) สายอากาศภาคส่งแบบท่ี  2 สายอากาศแบบมีทิศทาง  Tactio LAXO-AN-
YG08L (Low profile) สาํหรับติดตั้งภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.4 GHz อตัราขยาย 8 dBi อุปกรณ์เป็น
แบบ Low profile คือ ปรับลดคุณภาพวสัดุลงเลก็นอ้ย แต่ไดร้ะยะทางเท่าเดิมราคา 1,600 บาท 
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ตารางท่ี ก.3 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 2 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 

ความถ่ีใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 30 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั้ง (vertical) 20 องศา 
อตัราขยาย (gain) 8 dBi 
หวัเช่ือมต่อ (connector)  N type Femail 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 300 x 50 x 45 mm. 
นํ้าหนกั (weight) 360 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 1,600 บาท 

 
 3) สายอากาศภาคส่งแบบท่ี 3 สายอากาศแบบมีทิศทาง Tactio LAXO-AN-YG15 
สาํหรับติดตั้งภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.4 GHz อตัราขยาย 15 dBi ใชส้าํหรับการส่ือสารขอ้มูลแบบ
ภาพ เสียง ขอ้มูล และระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless LAN system) ราคา 4,100 บาท 
 
ตารางท่ี ก.4 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 3 

คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถ่ีใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 25 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั้ง (vertical) 15 องศา 
อตัราขยาย (gain) 15 dBi 
หวัเช่ือมต่อ (connector)  N type Femail 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 770 x 50 x 45 mm. 
นํ้าหนกั (weight) 570 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 4,100 บาท 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

169 

 

ตารางท่ี ก.5 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 3 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 

การโพลาไรเซชนั (polarization) แบบเชิงเสน้ (linear) 
ค่า V.S.W.R. 1 : 1.5 Max 
impedance 50 ohms ±5Ω  
power handling 15W Max 
Front to back ratio 25 dB 
HPBW / horizontal 25 degree  
HPBW / vertical 15 degree 

 
โดยสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 1 นั้น จะมีแบบรูปการจ่ายพลงังาน H-plane field และ แบบรูปการจ่าย
พลงังาน E-plane field ดงัรูปท่ี ก.2 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ก. 2 แบบรูปสนามแม่เหลก็ในระนาบสนามแม่เหลก็  
 และสนามไฟฟ้า ของสายอากาศแบบที่ 3  

 
 3) สายอากาศภาคส่งแบบท่ี 4 สายอากาศแบบมีทิศทาง HYA-2450-16 ผลิตและ
ตรวจวดัทีประเทศไตห้วนั ขนาดกะทดัรัด เหมาะกบัพื้นท่ีท่ีมีฝุ่ นมาก ทนความร้อน เหมาะสาํหรับ
เช่ือมต่อเครือข่ายแบบ point-to-point หรือ point-to-multipoint ราคา 4,500 บาท 
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ตารางท่ี ก.6 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 4 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 

ความถ่ีใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 25 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั้ง (vertical) 18 องศา 
อตัราขยาย (gain) 16 dBi 
หวัเช่ือมต่อ (connector)  N type Femail+สายนาํสญัญาณยาว 20 cm. 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 650 x 140 x 75 mm. 
นํ้าหนกั (weight) 750 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 4,500 บาท 

 
ก.1.2 รายละเอียดของสายอากาศภาครับ 

 1) สายอากาศภาครับ เป็นสายอากาศแบบมีทิศทาง สาํหรับติดตั้งภายนอกอาคาร 
ความถ่ี 2.4 GHz อตัราขยาย 8 dBi ราคา 1,500 บาท เหมาะสาํหรับพื้นท่ีค่อนขา้งโล่ง และไม่กวา้ง
มากนกั หรือใชเ้พื่อเป็นตวัทวนสญัญาณจากสายอากาศหลกั 

 
ตารางท่ี ก.7 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาครับ 

คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถ่ีใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 360 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั้ง (vertical) 15 องศา 
อตัราขยาย (gain) 8 dBi 
หวัเช่ือมต่อ (connector)  N type Female 
อุณหภูมิ (เซลเซียส) -30 องศา ถึง 85 องศา 
นํ้าหนกั (weight) 0.3 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 1,500 บาท 
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รูปท่ี ก.3 แบบรูปกาํลงังานในแนวนอน และแนวตั้งของสายอากาศภาครับ 
 

ก.2 ข้อมูลของสถานีถ่ายทอดทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 สถานีถ่ายทอดในงานวิจยัน้ีจะมีหนา้ท่ีในการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ แลว้ทาํหน้าท่ีส่งต่อ
ขอ้มูลท่ีไดรั้บไปยงัสถานีฐานในเครือข่าย แต่เน่ืองจากค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดใน
เครือข่ายนั้นมีราคาสูง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคห์น่ึงท่ีพิจารณาถึงจาํนวนสถานีถ่ายทอด
ท่ีถูกติดตั้งในเครือข่าย โดยตอ้งการติดตั้งสถานีถ่ายทอดใหมี้จาํนวนนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากงบประมาณ
ในการลงทุนท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั ซ่ึงผูผ้ลิตไดท้าํการผลิตอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีคลา้ยกบัสถานีถ่ายทอด 
โดยงานวิจยัน้ีไดอ้า้งอิงอุปกรณ์ของ The DEETER Group จากบริษทั DEETER Electronics Inc 
จากเวปไซต ์www.deeterelectronicsinc.com โดยทางผูผ้ลิตไดเ้รียกอุปกรณ์น้ีว่า Wireless sensor 
system router ดงัรูปท่ี ก.4 ผูผ้ลิตกล่าวว่าอุปกรณ์น้ีสามารถเพิ่มระยะในการส่ือสารขอ้มูล โดยนาํ
อุปกรณ์น้ีไปติดตั้งท่ีตาํแหน่งระหว่างโนดตรวจรู้ กบัสถานีฐาน อุปกรณ์น้ีจะทาํหน้าท่ีถ่ายทอด 
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(Relay station) ข้อมูล  ซ่ึงอุปกรณ์น้ีมีราคา  239.45 เหรียญดอลลาร์สหรัฐ  (239.45 x 31 บาท  = 
7,422.95 บาท) อตัราแลกเปล่ียนเงิน ณ วนัท่ี 15 พฤศจิกายน 2554 โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์ ดงั
ตารางท่ี ก.8 
 
ตารางท่ี ก.8 รายละเอียดของอุปกรณ์ Wireless sensor system router 

คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถ่ีใชง้าน 2.4 GHz ISM band 
โปรโตคอลท่ีใชใ้นการส่ือสารขอ้มูล IEEE 802.15.4 
ช่องสญัญาณ 11 ถึง 26 
พลงังานท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล model RU01 : 18 dBm 
ชนิดของสายอากาศ สายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืน (Half-wave dipole) 
อตัราขยายของสายอากาศ 2.2 dBi 
ความไวท่ีภาครับ (receiver sensitivity) -96 dBm 
อุณหภูมิท่ีทาํงานได ้ -20 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
แหล่งจ่ายพลงังานภายนอก 5Vdc 
สายอากาศ fully weather-proof 
Antenna extension cable  ยาว 3 เมตร 
ขนาด สูง 125 mm. ลึก 55 mm. กวา้ง 85 mm.  

และสายอากาศสูง 88 mm. 
ราคา 7,422.95 บาท 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 อุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสถานีถ่ายทอดท่ีใชอ้า้งอิงในงานวิจยั 
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การคาํนวณระยะทางส่ือสารของสายอากาศภาคส่ง 
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ข.1 ข้อมูลของสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับ 
 ในการออกแบบการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกับ    
สถานีฐานในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีได้ออกแบบไว้จากตารางท่ี  4.2 ในบทท่ี 4 นั้ น  จะเลือกพิจารณา
สายอากาศส่งแบบมีทิศทาง (directional antenna) ท่ีมีอตัราขยายท่ีต่างกนั ดงันั้นระยะในการส่ือสาร
ท่ีไกลท่ีสุดจึงแตกต่างกนั โดยสามารถคาํนวณระยะทางที่ไกลท่ีสุดท่ีสายอากาศสามารถส่ือสารได้
ดงัน้ี 
 จากแบบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่าย (Simplified path loss model) จากสมการที่ 2.2 ใน
บทท่ี 2  
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นาํค่าอตัราขยายของสายอากาศมาคาํนวณดว้ย จะได ้
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โดยท่ี tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dBi) 
 rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
โดยพารามิเตอร์แต่ละค่ามีความหมายดงัท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.5 ของบทท่ี 2 
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ตารางท่ี ข.1 พารามิเตอร์ท่ีใชค้าํนวณระยะทางส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดของสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 1 
พารามิเตอร์ ค่า 

ความถ่ีท่ีใชใ้นการออกแบบ 2.4 GHz 
กาํลงังานท่ีใชใ้นการส่งสญัญาณของสายอากาศภาคส่ง 20 dBm  
ระยะอา้งอิง (reference distance) 2 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเน่ืองจากส่ิงกีดขวาง 4 
กาํลงังานท่ีใชใ้นการรับขอ้มูล (received signal strength) -90 dBm 
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่งแบบท่ี 1 7 dBi 
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 8 dBi 

 
แทนค่า พารามิเตอร์ต่าง ๆ ในสมการท่ี ข.3 จะได ้
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−−++=−

m
ddBdBidBidBmdBm

2
log)4(10066.46872090 10                (ข.4) 

 

188=d  m  
 
ดงันั้น จะสามารถคาํนวณระยะการส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดของสายอากาศภาคส่ง ท่ีมีอตัราขยายเท่ากบั   
7 dBi ไดเ้ท่ากบั 188 เมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

จํานวนตวัแปรตดัสินใจในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด 
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ค.1 จํานวนตัวแปรตัดสินใจในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด ของการหาคาํตอบ
ด้วยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ในขั้นตอนที ่1 

 จากการทดลองพบว่าเวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบของขั้นตอนท่ี 1 ท่ีใชก้ารโปรแกรมเชิง
เส้นไบนารี โดยใชอ้ลักอริธึมซิมเพลก็ซ์เพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดนั้น จะข้ึนอยูก่บัจาํนวนตวัแปรซ่ึงมี
ค่าแปรผนัตามจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่าย ซ่ึงในการทดลองจะแบ่งเครือข่ายออกเป็น 3 ขนาด 
ไดแ้ก่ เครือข่ายท่ี 1 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด เครือข่ายท่ี 2 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด และ 
เครือข่ายท่ี 3 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด โดยในงานวิจัยน้ีจะมีตัวแปรตัดสินใจท่ีใช้ในการ
ออกแบบสมการคณิตศาสตร์ทั้งหมด 4 ค่า ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจในการเลือกติดตั้งสถานีถ่ายทอด
ท่ีเป็นไปได ้( jβ ) ตวัแปรตดัสินใจในการเลือกเสน้ทางการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปท่ีโนดตรวจรู้
ขา้งเคียง ( iks ) ตัวแปรตัดสินใจในการเลือกเส้นทางการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปท่ีสถานี
ถ่ายทอด ( ijr ) และ ตวัแปรตดัสินใจในการเลือกเสน้ทางการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปท่ีสถานีฐาน 
( ibh ) ซ่ึงสามารถคาํนวณจาํนวนตวัแปรตดัสินใจในเครือข่ายแต่ละขนาด ไดด้งัตารางท่ี ค.1  

 
ตารางท่ี ค.1 จาํนวนตวัแปรตดัสินใจในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด 
ตวัแปรตดัสินใจ เครือข่ายท่ี 1 มีจาํนวน

โนดตรวจรู้ 30 โนด 
เครือข่ายท่ี 2 มีจาํนวน
โนดตรวจรู้ 50 โนด 

เครือข่ายท่ี 3 มีจาํนวน
โนดตรวจรู้ 80 โนด 

jβ  110 110 110 

iks  [30]×[30] = 900 [50]×[50] = 2,500 [80]×[80] = 6,400 

ijr  [30]×[110] = 3,300 [50]×[110] = 5,500 [80]×[110] = 8,800 

ibh  [30]×[1] = 30 [50]×[1] = 50 [80]×[1] = 80 
รวมจาํนวนตวัแปร 4,340 8,160 15,390 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตวัอย่างข้อมูลอนิพตุของขั้นตอนที ่2  
และค่าใช้จ่ายของการสร้างเครือข่ายในขั้นตอนที ่2 
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ง.1 ข้อมูลอนิพตุของการกาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดในขั้นตอน 
 ขั้นตอนที ่2 
 สําหรับการหาเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดในขั้นตอนท่ี 2 นั้น จะตอ้งทราบค่า
อินพุตของระยะทางระหว่างสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 และระยะทางระหว่าง
สถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 1 กบัสถานีฐานในเครือข่ายขนาดต่าง ๆ คือ เครือข่ายท่ีมี
โนดตรวจรู้ 30 50 และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 ตามลาํดบั โดยในการคาํนวณค่าระยะทางระหว่าง
โนดนั้นจะคาํนวณไดจ้ากระยะทางระหว่างจุดสองจุด ซ่ึงมีตวัอยา่งของขอ้มูลอินพุตแสดงดงัตาราง
ท่ี ง.1 เป็นขอ้มูลระยะทางระหวา่งโนดในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 1 

 
ตารางท่ี ง.1  ตวัอย่างขอ้มูลอินพุตของการกาํหนดปัญหาการเช่ือมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดใน

ขั้นตอนท่ี 2 ในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 1 
ช่ือ
โนด 

ระยะทางระหวา่งโนดท่ีถูกติดตั้งในเครือข่าย (เมตร) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 354 180 472 300 381 566 283 
2 354 0 206 206 430 361 354 212 
3 180 206 0 292 250 250 391 112 
4 472 206 292 0 403 269 150 206 
5 300 430 250 403 0 158 412 224 
6 381 361 250 269 158 0 255 158 
7 566 354 391 150 412 255 0 283 
8 212 212 112 206 224 158 283 0 
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ง.2 ข้อมูลประเภทของสายอากาศที่สถานีถ่ายทอดที่ถูกติดตั้งในขั้นตอนที่ 2 ใช้ในการ
ส่ือสาร และค่าใช้จ่ายในการตดิตั้งสายอากาศในเครือข่าย 

 ในขั้นตอนท่ี 2 น้ีจะใชข้อ้มูลของสถานีถ่ายทอดท่ีเลือกติดตั้งจากขั้นตอนท่ี 1 มาเป็นขอ้มูล
อินพตุใหก้บัขั้นตอนท่ี 2 เพื่อสร้างเสน้ทางการส่ือสารระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และ
ระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานในเครือข่าย ซ่ึงจากการพฒันาอลักอริธึมท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อ
ดว้ยหลกัการของ minimum spanning tree นั้นจะมีเส้นทางของการเช่ือมต่อ และค่าใชจ่้ายของการ
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายท่ีมีโนดตรวจรู้จาํนวน 30 โนด 50 โนด และ 80 โนด คร้ังท่ี 1 ถึง 5 
ตามลาํดบั ตามท่ีไดแ้สดงดงัไวใ้นบทท่ี 4 รูปท่ี 4.16 ถึง 4.30 แสดงดงัตารางท่ี ง.2 ถึง ง.16  

 
ตารางท่ี ง.2 ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน   
   เครือข่ายท่ี 1 โนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 1 
การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี

เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 
ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท) 

สถานีถ่ายทอด 1 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 - สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6  1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 2 3 4,100 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 4 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 4 – 7 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 20,700 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 12,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 51,960.65 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 84,660.65 
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ตารางท่ี ง.3  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 1 โนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 2 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท) 

สถานีถ่ายทอด 1 – 2 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 5 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 9 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 22,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 15,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 66,806.55 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  104,306.55 บาท 
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ตารางท่ี ง.4 ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 1 โนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 3 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท) 

สถานีถ่ายทอด 1 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน– สถานีถ่ายทอด 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 2 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 2 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 8 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 4 – 6 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 6 – 7 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 24,800 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 13,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 59,383.6 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  97,683.6 บาท 
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ตารางท่ี ง.5 ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 1 โนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 4 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 8 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 2 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 20,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 13,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 59,383.6 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  92,883.6 บาท 
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ตารางท่ี ง.6 ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 1 โนดตรวจรู้ 30 โนด คร้ังท่ี 5 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 5 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 2 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 8 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 20,000 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 13,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 59,383.6 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  92,883.6 บาท 
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ตารางท่ี ง.7 ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 2 โนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 1 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 2 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 10 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 10 – 9 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 9 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 5 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 25,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 16,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 74,229.5 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศทั้งส้ิน  115,729.5 บาท 
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ตารางท่ี ง.8  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 2 โนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 2 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 2 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 9 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 10 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 25,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 16,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 74,229.5 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  115,729.5 บาท 
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ตารางท่ี ง.9 ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 2 โนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 3 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 1 – 2 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 2 – 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 10 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 9 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 25,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 16,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 74,229.5 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  115,729.5 บาท 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

188 

ตารางท่ี ง.10  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 2 โนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 4 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 9 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 2 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 9 – 10 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 10 – 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 2 – 3 3 4,100 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 26,600 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 16,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 74,229.5 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  117,329.5 บาท 
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ตารางท่ี ง.11  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 2 โนดตรวจรู้ 50 โนด คร้ังท่ี 5 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 1 – 3 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 3 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 8 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 2 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 6 – 9 3 4,100 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 27,300 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 15,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 66,806.55 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  109,106.55 บาท 
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ตารางท่ี ง.12  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 3 โนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 1 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 2 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 2 – 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 9 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 10 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 10 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 3 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 25,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 16,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 74,229.5 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  115,729.5 บาท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

191 

ตารางท่ี ง.13  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 3 โนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 2 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 2 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 6 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 9 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 9 – 10 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 10 – 11 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 2 – 3 3 4,100 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 29,100 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 18,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 81,652.45 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  128,752.45 บาท 
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ตารางท่ี ง.14 ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน 
เครือข่ายท่ี 3 โนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 3 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 1 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 5 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 6 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 7 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 9 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 1 – 2 3 4,100 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 24,100 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 15,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 66,806.55 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  105,906.55 บาท 
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ตารางท่ี ง.15  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน 
เครือข่ายท่ี 3 โนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 4 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 2 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 2 – 3 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 2 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 3 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 8 – 7 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 6 1 2,500 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 21,600 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 13,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 59,383.6 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศทั้งส้ิน  94,483.6 บาท 
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ตารางท่ี ง.16  ประเภทของสายอากาศที่ใชใ้นการส่ือสาร และค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศใน
เครือข่ายท่ี 3 โนดตรวจรู้ 80 โนด คร้ังท่ี 5 

การเช่ือมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดท่ี
เลือกติดตั้งในขั้นตอนท่ี 2 

ใชส้ายอากาศ
ประเภท 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
สายอากาศส่ง (บาท)  

สถานีถ่ายทอด 1 – 2 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 1 – 4 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – สถานีฐาน 1 2,500 
สถานีฐาน – สถานีถ่ายทอด 5 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 7 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 4 – 6 3 4,100 
สถานีถ่ายทอด 6 – 8 1 2,500 
สถานีถ่ายทอด 5 – 3 3 4,100 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศส่ง 23,200 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศรับ 13,500 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 59,383.6 
รวมค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายอากาศทั้งส้ิน  96,083.6 บาท 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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(วิศวกรรมโทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีพุทธศกัราช 2548 หลงัจาก
สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีในปีพุทธศกัราช 2551 เกียรตินิยมอนัดบั 2 ไดมี้ความสนใจท่ีจะ
ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ดา้นการออกแบบและวางแผนเครือข่าย
ตรวจรู้ไร้สาย  จึงได้สมัครเข้า ศึกษาต่อในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และได้รับใบอนุญาตเป็นผูป้ระกอบวิชาชีพ
วิศวกรรมควบคุม ระดบัภาคีวิศวกร สาขาไฟฟ้า แขนงไฟฟ้าส่ือสาร ในปีพทุธศกัราช 2553 

ระหว่างศึกษาไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมประชุมในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
คร้ังท่ี 33 (EECON-33) ณ โรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวนั จงัหวดัเชียงใหม่ วนัท่ี 1-3 ธนัวาคม 2553 
และ งานประชุมวิชาการนานาชาติ IEEE Asia Pacific Wireless Communication Symposium คร้ังท่ี 
8 (IEEE APWCS 2011) ประเทศ  สิงคโปร์  วันท่ี  22-23 สิงหาคม  2554 โดยมีรายละเอียดดัง
ภาคผนวก จ 

 
 


