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บทคดัย่อ 
 
งานวิจยันี�นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื1อให้มีการ

ใชพ้ลงังานของโนดอย่างมีประสิทธิภาพ ทาํให้เครือข่ายสามารถมีอายุการทาํงานไดน้านตามที1กาํหนด 
โดยเทคนิคที1นาํเสนอนี� ไดพ้ฒันาขึ�นในรูปของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเตม็ที1
มีวตัถุประสงคเ์พื1อให้ค่าใชจ่้ายเครือข่ายน้อยที1สุด โดยใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดน้อยที1สุด และทาํให้การ
ใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้น้อยที1สุดดว้ย  

นวตักรรมของงานวิจัยนี� ได้แก่การพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือตรวจรู้ไร้สายที1ทาํให้ได้
เครือข่ายที1มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของโนดในเครือข่าย โดยเทคนิคที1นาํเสนอมุ่งเน้นการออกแบบ
เครือข่ายในส่วนของการติดตั�งสถานีถ่ายทอด ซึ1 งเป็นการกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งที1เหมาะสมที1สุด
สาํหรับติดตั�ง โดยเครือข่ายที1ไดส้ามารถรับประกนัคุณภาพการสื1อสารขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้ไปยงั
สถานีฐาน และสามารถทาํงานไดใ้นระยะเวลาที1กาํหนด จากผลการทดลองและการวิเคราะห์เชิงเลขแสดง
ให้เห็นว่า เทคนิคที1พัฒนาขึ� นในงานวิจัยนี� สามารถออกแบบโครงสร้างเครือข่ายสําหรับกรณีที1 มี
สิ1งแวดลอ้มเครือข่ายที1ต่างกนัได ้โดยทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายดีกว่า
เครือข่ายที1ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีอื1น ทั�งในดา้นพลงังานรวมที1ใชใ้นเครือข่าย และพลงังานเฉลี1ยที1
โนดตรวจรู้ใชไ้ป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ค 

Abstract 
 
In this research, we have developed network design techniques for efficient energy 

utilization in Wireless Sensor Networks (WSNs). We model the proposed network design 
problems as an integer linear programming that aims to minimize the network cost through the 
minimum number of relay-station installation. Then we further investigate the problem of 
minimizing the energy consumption of the sensor nodes.   

Our key contribution is that the proposed models not only guarantee the network lifetime 
but also ensure the radio communication between the energy-limited sensor nodes so that the 
network can guarantee packet delivery from sensor nodes to the base station. Numerical 
experiments were conducted to evaluate and demonstrate the effectiveness of the proposed 
methods in various network scenarios. The results demonstrate the capabilities of the proposed 
methods to design WSNs with more efficient energy utilization compared with other methods in 
term of total energy consumption and average energy consumption of SNs in the networks. 
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บทที.  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที.มาของปัญหาการวิจัย  

ที1ผา่นมาไดมี้การพฒันามาตรฐานการสื1อสารไร้สายหลายประเภทที1ส่งสัญญาณในยา่นความถี1 
ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2.4 GHz มาตรฐานที1กาํลงัไดรั้บความสนใจและประยกุตใ์ชง้าน
ในปัจจุบนัไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.15.4 สาํหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network) 
ซึ1 งเป็นเครือข่ายที1ใชต้รวจจบัและส่งขอ้มูลใหก้บัหน่วยประมวลผล ซึ1 งในปัจจุบนัเครือข่ายประเภทนี� ได้
เขา้มามีบทบาทอยา่งมาก ตวัอยา่งเช่น ในทางการแพทย ์ จะใชโ้นดตรวจรู้ในการเก็บบนัทึกขอ้มูลทาง
ร่างกายของคนไข ้ เช่น อุณหภมิูของร่างกาย จงัหวะการเตน้ของหวัใจ เป็นตน้ ในทางการทหารจะใชใ้น
การตรวจจบัระเบิดหรือเกบ็ขอ้มลูทางดา้นสภาพแวดลอ้มในบริเวณเขตชายแดน ส่วนทางดา้นสิ1งแวด- 
ลอ้มนั�นเราสามารถนาํประโยชน์ของโนดตรวจรู้มาใชโ้ดยเฉพาะในพื�นที1ที1ยากต่อการเขา้ถึง เช่น ป่าทึบ
ซึ1 งเป็นบริเวณที1เขา้สาํรวจไดย้ากทาํใหก้ารเฝ้าระวงัไฟป่าใชเ้วลานานและทาํไดย้าก รวมถึงในกรณีที1ฝน
ตกหนักจึงจาํเป็นตอ้งวดัระดบันํ�าในแม่นํ�าเพื1อเป็นการแจง้เตือนเหตุอุทกภยั เป็นตน้  

โครงสร้างของเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายประกอบไปดว้ย โนดตรวจรู้ (Sensor node) มีหนา้ที1 
ตรวจจบัสถานะสิ1งแวดลอ้มที1เราสนใจและส่งขอ้มูลนั�นใหก้บัสถานีฐาน (Base station) เพื1อทาํการ
ประมวลผลขอ้มูลที1ตรวจได ้ และนาํผลไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป ซึ1 งโนดตรวจรู้สามารถส่งขอ้มลูไปยงั
สถานีฐานไดโ้ดยตรงหากว่าระยะห่างระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีฐานอยูใ่นรัศมีที1สามารถทาํการสื1อสาร
กนัได ้ แต่ถา้ห่างกนัมากกว่านั�นก็ตอ้งทาํการส่งขอ้มูลผา่นโนดตรวจรู้อื1นก่อนที1จะส่งให้สถานีฐานต่อไป 
การที1โนดตรวจรู้ตอ้งรับและส่งผา่นขอ้มูลของโนดตรวจรู้อื1นทาํให้โนดตอ้งเสียพลงังานจากแบตเตอรี1ไป
มาก ซึ1งอาจส่งผลใหอ้ายกุารทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายไม่ยนืยาวตามตอ้งการ ดงันั�นในการ
ออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายจึงตอ้งทาํการกาํหนดโครงสร้าง การรับส่งขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพ 
และมีการกาํหนดให้ใชส้ถานีถ่ายทอด (Relay station) ในเครือขา่ยอยา่งเหมาะสมดว้ย 

โครงการวิจยัที1นาํเสนอนี� จึงไดศึ้กษาและพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สาย 
IEEE 802.15.4 เพื1อลดผลกระทบของการสูญเสียพลงังานจากการส่งผา่นขอ้มูลของโนดตรวจรู้ เพื1อให้
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายสามารถทาํงานไดใ้นระยะเวลาที1ตอ้งการ โดยมีค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายตํ1า
ที1สุด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื1อศึกษาหลกัการทาํงานและสถาปัตยกรรมพื�นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
2. เพื1อศึกษาและพฒันาวิธีการออกแบบวางแผนโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
3. เพื1อศึกษาและพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์ในการหากาํหนดโครงสร้างและการรับส่งขอ้มูล

อยา่งมีประสิทธิภาพ เพื1อให้สอดคลอ้งกบัขอ้จาํกดัหรือเงื1อนไขต่างๆ เช่น พลงังานที1มีอยูอ่ยา่ง
จาํกดัและรัศมีการสื1อสารของโนดตรวจรู้ไร้สาย เป็นตน้ 

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. ศึกษาหลกัการทาํงานและสถาปัตยกรรมพื�นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
2. กาํหนดกรอบวิธี และเกณฑใ์นการออกแบบวางแผนโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์ สําหรับกรอบวิธี  และเกณฑก์ารออกแบบที1กาํหนดขึ�น  
4. พฒันาโปรแกรมเพื1อหาคาํตอบของสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
5. ศึกษา วิเคราะห์ และตรวจสอบประสิทธิภาพของเครือข่ายที1ไดจ้ากวิธีการออกแบบที1พฒันาขึ�นมา 

 
1.4 ระเบียบวิธีวจัิย  

1. ศึกษาและสาํรวจวรรณกรรมที1เกี1ยวขอ้งกบัการออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สาย  
2. ออกแบบกรอบวธีิ และเกณฑก์ารออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับกรอบวิธี และเกณฑก์ารออกแบบที1กาํหนดขึ�น 
4. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื1อหาคาํตอบของสมการคณิตศาสตร์สําหรับการออกแบบ

เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
5. ศึกษา วิเคราะห์ และตรวจสอบประสิทธิภาพของเครือข่ายที1ไดจ้ากวิธีการออกแบบที1พฒันาขึ�น 

 
1.5 ประโยชน์ที.ได้รับจากการวจัิย  

ประโยชน์ที#ไดรั้บ : ไดเ้ทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ที#พิจารณาประเด็นการใช้
พลงังานของเครือข่าย โดยไดก้าํหนดโครงสร้างการรับส่งขอ้มูลอย่างมีประสิทธิภาพ ดว้ยการใชส้ถานี
ถ่ายทอดในเครือข่าย เพื#อให้ไดเ้ครือข่ายที#มีอายกุารใชง้านในระยะเวลาตามที#ตอ้งการ และมีค่าใชจ่้ายใน
การสร้างเครือข่ายน้อยที#สุด ซึ# งเทคนิคที#นําเสนอนี' สามารถเป็นองค์ความรู้ในการศึกษา วิจัยและ
ประยกุตใ์ชต่้อไป นอกจากนี�ยงัไดบ้ทความวิจยัที#มีคุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจยั และไดผ้ลิต
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นักวิจยัซึ# งเป็นบณัฑิตระดบัปริญญาโทที#มีคุณภาพ และมีประสบการณ์ในการทาํงานวิจัยซึ# งสามารถ
ผลิตผลงานที#มีประโยชน์ได ้

หน่วยงานที#สามารถนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ สถาบนัการศึกษาและหน่วยงานวิจยัที1
มีความสนใจในเทคนิคการออกแบบ และการปรับปรุงคุณภาพการสื#อสารของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที#ใช้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 หรือมาตรฐานอื#นๆ รวมถึงหน่วยงานทั'งภาครัฐและภาคเอกชนที#ประยกุตใ์ช้
งานเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สาย และทาํหนา้ที#ดูแลและควบคุมระบบการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
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บทที.  2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและความรู้พืHนฐานเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

 
เนื�อหาในบทนี�กล่าวถึงงานวิจยัที1เกี1ยวขอ้งและความรู้พื�นฐานเกี1ยวกบัเครือข่ายตรวจรู้ไร้

สาย โดยแบ่งออกเป็นหัวขอ้ยอ่ยดงันี�  หัวขอ้ 2.1 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที#เกี#ยวขอ้ง 
หวัขอ้ 2.2 กล่าวถึงมาตรฐานเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย การทาํงานชั�นกายภาพ และชั�นควบคุมการเขา้ใช้
สื1อ หัวขอ้ 2.3 อธิบายโครงสร้างพื'นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย หวัขอ้ 2.4 อธิบายแบบจาํลอง
การสูญเสียกาํลงัตามแนววิถี (Path Loss Model) ที1ใชใ้นการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายใน
งานวิจยันี�  และหัวขอ้ 2.5 อธิบายแบบจาํลองการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ 

 
2.1 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีLเกีLยวข้อง  

 จากการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรม พบว่าปัญหาเรื1องการออกแบบและวางแผน
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการพิจารณาประเด็นเรื1อง
ความจาํกดัของพลงังานของเครือข่าย [1-5] โดยในงานวิจัย [1-2] ไดน้าํเสนอการศึกษาการ
ออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยพิจารณาปัญหาการติดตั�งสถานีฐานสาํหรับเครือข่าย ซึ1 ง
งานวิจัย [1] มีวตัถุประสงคใ์นการออกแบบเพื1อไดใ้ห้อายุการใช้งานของเครือข่ายยืนยาวที1สุด 
เมื1อกาํหนดจาํนวนสถานีฐานให้ ส่วนในงานวิจยั [2] ไดท้าํการพิจารณาเรื1องการหาจาํนวน
สถานีฐานที1เหมาะสมที1สุด สาํหรับงานวิจยั [3] ไดน้าํเสนอแนวทางในการแกปั้ญหาเรื1องอายุ
การทาํงานของเครือข่ายโดยใช้การหาเส้นทางและการกาํหนดอตัราการส่งที1เหมาะสมที1สุด 
โดยมีสมมุติฐานว่าสามารถปรับระดับความแรงของการส่งสัญญาณของโนดตรวจรู้ได้ตาม
ระยะทาง โดยงานวิจัย [3] พิจารณาปัญหาการหาระยะทางที1สั� นที1สุด ในการกาํหนดเส้นทางที1
เหมาะสมที1สุดในการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐานของเครือข่าย ส่วนงานวิจยัที1 [4] 
พิจารณาปัญหาการเก็บขอ้มูลให้ได้มากที1สุด เมื1อกาํหนดให้โนดตรวจรู้มีแหล่งจ่ายพลงังานจาก
แบตเตอรี1 ที1มีพลงังานจาํกดั สาํหรับงานวิจัยที1 [5] ไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์ในรูปของ
สมการจาํนวนเต็มไบนารี (Binary Integer Programming) สาํหรับปัญหาการติดตั�งสถานี
ถ่ายทอด โดยมีวตัถุประสงค์เพื1อให้จาํนวนแพคเก็ตที1ได้รับที1สถานีฐานมีค่ามากที1สุด และทาํให้
เครือข่ายมีอายุการใช้งานตามที1กาํหนด  
 จากการทบทวนงานวิจัยที1เกี1ยวกบัการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย พบว่างานวิจัยที1
ผ่านมายงัไม่ได้มีการพิจารณาเงื1อนไขในดา้นการไหลของขอ้มูล (flow conservation 
constraints) ซึ1 งจะทาํให้สามารถรับประกนัการส่งแพคเก็ตจากโนดตรวจรู้ไร้สายไปยงัสถานี
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ฐานได ้ ยิ1งไปกว่านั�นงานวิจัยที1ผ่านมาที1นาํเสนอการใช้สถานีถ่ายทอดจะมีการจาํกดัจาํนวนช่วง
เชื1อมต่อ (number of hops) ระหว่างโนดตรวจรู้ไร้สายกบัสถานีฐานไวที้1สองช่วง ซึ1 งในทาง
ปฏิบติัอาจตอ้งใช้มากกว่านี�  ด้วยเหตุนี� เองงานวิจัยที1นาํเสนอนี� จึงไดท้าํการศึกษาและพฒันา
เทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1มีความยืดหยุ่น และมีประสิทธิภาพ โดยได้
พิจารณาปัญหาการวางแผนโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1มีการใช้สถานีถ่ายทอด รวมถึง
พิจารณาประเด็นเรื1องการไหลของขอ้มูล และเรื1องการใช้พลงังานเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ
ด้วย เพื1อให้สามารถออกแบบเครือข่ายที1รับประกนัอายุการใชง้านไดต้ามที1ตอ้งการ โดยมี
ค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายน้อยที1สุด 
 
2.2 มาตรฐานเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
 ในช่วงที#ผ่านมาเทคโนโลยเีครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Networks) ไดรั้บความ
สนใจอยา่งแพร่หลาย และไดมี้การกาํหนดมาตรฐานการทาํงานสาํหรับเครือขา่ยดงักล่าวเรียกว่า
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ# งมาตรฐานดงักล่าวกาํหนดขึ'นโดยกลุ่มนกัวิจยัและบริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์ 
ตวัอยา่งเช่น โรงงานผลิตโนดตรวจรู้ โดยโนดตรวจรู้มีความสามารถ ในการสังเกต เฝ้าตรวจและชี'
ทิศทางของพารามิเตอร์ที#ตอ้งการตามลกัษณะทางกายภาพ เช่น อุณหภมิู ความดนั ความชื'น กา๊ซ 
ความเป็นกรด-ด่าง เป็นตน้ โนดตรวจรู้อาจจะประกอบดว้ย Application Programming Interface 
(API) ที#ต่างกนัตามแต่ละโรงงานและการเชื#อมต่อกบัอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ตามความตอ้งการ 
สาํหรับการรวมขอ้มูล การเขา้ใชช่้องสัญญาณ การกระจายขอ้มลูจะขึ'นอยูก่บัการกาํหนดมาตรฐาน
ของอุปกรณ์ต่อร่วมและรูปแบบขอ้มลูของโนดตรวจรู้ โดยจุดประสงคข์องการกาํหนดมาตรฐาน คือ 
การทาํให้โนดตรวจรู้ต่างชนิดกนัที#ผลิตจากต่างโรงงาน สามารถใชง้านร่วมกนัได ้ โดยไม่ตอ้งมี
มนุษยค์อยควบคุมตลอดเวลา  
 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 กาํหนดการทาํงานในชั'นกายภาพ (physical layer) และชั'นการ
เชื#อมโยงขอ้มูล (data link layer) [16] โดยชั'นการเชื#อมโยงขอ้มูล ไดก้าํหนดกลไกการเขา้ใช้
ช่องสัญญาณ การส่งเฟรมตอบรับ การสร้างเครือข่ายและการแยกเครือขา่ย ซึ# งมาตรฐานนี'สนบัสนุน 
Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) ในชั'นกายภาพซึ#งใชท้าํงานในภาคอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร์และทางการแพทย ์ ที#ความถี# 868 MHz หรือ 915 MHz โดยมีอตัราเร็วที# 20 kbps หรือ 
40 kbps สาํหรับแถบความถี#สูง ในชั'นกายภาพจะทาํงานที#ความถี# 2.4 GHz โดยมีอตัราเร็ว 250 kbps 
โดยสามารถแบ่งช่องความถี#ออกเป็น 16 ช่อง แต่ละช่องความถี#มีแบนดว์ดิท ์ (bandwidth) 2 MHz 
และความถี#กลางของแต่ละช่องห่างกนั 5 MHz ซึ# งแสดงดงัรูปที# 2.1 สาํหรับความถี#ยา่นนี' มี
ประสิทธิภาพสูงสาํหรับการประยกุตใ์ชง้านของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายขนาดใหญ่ อตัราเร็วที#สูง
สามารถลดเวลาในการส่งเฟรมขอ้มูล และพลงังานในการรับและส่งขอ้มูล 
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รูปที# 2.1 การจดัสรรช่องความถี#ในยา่น 2.4 GHz 

 
 รูปที# E.E แสดงโครงสร้างของกลุ่มขอ้มูล (message unit) ในส่วนแรกจะเป็นพรีมเบิล 
(preamble) ซึ# งมีขนาด GE bits โดยโครงสร้างส่วนนี'จะทาํการเขา้จงัหวะของสัญลกัษณ์ (symbol 
synchronization) ในส่วนถดัไปเป็นส่วนที#บอกจุดเริ#มตน้ของแพค็เก็จขอ้มูล (start of packet 
delimiter) ซึ# งมีขนาด H bits ใชส้าํหรับการประสานจงัหวะของเฟรม (frame synchronization) 
สาํหรับ PHY header มีขนาด H bits ใชร้ะบุความยาวของขอ้มูลในพีเอสดีย ู(PSDU) และส่วนของพี
เอสดียเูป็นส่วนของขอ้มลู โดยขอ้มูลจะมีความยาวไม่เกิน IEJ bytes 
 

≤

 
รูปที# 2.2 โครงสร้างของกลุ่มขอ้มูล 

 
 ชั'นการเชื#อมโยงขอ้มูล ไดก้าํหนดให้กลุ่มขอ้มูลมีขนาด 128 bytes โดยมี payload ขนาด
สูงสุด 104 bytes ซึ# งถือวา่เพียงพอสาํหรับมาตรฐานเพื#อใชใ้นการออกแบบระบบที#มีอตัราเร็วในการ
ส่งขอ้มูลตํ#าและสามารถทาํงานในแบบวิธีที#เปิดสัญญาณบีคอน และแบบไม่มีสัญญาณบีคอน 
สาํหรับแบบวิธีที#ไม่มีสัญญาณบีคอนจะใชร้ะเบียบวิธีสื#อสารCarrier Sense Multiple Access with 
Collision Avoidance (CSMA/CA) เพื#อเป็นการหลีกเลี#ยงการชนกนัของขอ้มูลที#ไดส่้งออกไป  
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2.3 โครงสร้างพื9นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  

 โครงสร้างพื'นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายประกอบดว้ยสถานีฐานและโนดตรวจรู้ ดงั
แสดงในรูปที# 2.3 [5], [16]  
•••• สถานีฐาน มีหนา้ที#ในการรับขอ้มลูจากโนดตรวจรู้หรือสถานีถ่ายทอดหลงัจากนั'น จะทาํการ

ประมวลผลขอ้มูลหรือส่งขอ้มูลให้กบัศูนยก์ลางการเฝ้าสังเกตต่อไป 
•••• โนดตรวจรู้ มีหนา้ที#ในการชี' ทิศทางและส่งขอ้มลูให้กบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง หรือส่งขอ้มลู

ให้กบัสถานีฐานโดยตรง แต่โนดตรวจรู้ไม่สามารถคน้หาเส้นทางหรือส่งขอ้มูลขา้มเครือข่าย
หรือส่งขอ้มูลให้กบัอุปกรณ์ต่างชนิดกนัดว้ยตวัเอง โนดตรวจรู้มีตาํแหน่งที#แน่นอน ส่วนมาก
เคลื#อนที#ไม่ไดแ้ละมีการส่งขอ้มูลผ่านคลื#นวิทยใุนยา่นความถี#สาธารณะที#ความถี# 2.4 GHz และ
พลงังานของโนดตรวจรู้มีอยูอ่ยา่งจาํกดั การเปลี#ยนหรือเติมพลงังานให้โนดตรวจรู้ทุกตวัทาํได้
ยาก และเสียค่าใชจ่้ายสูง  

 

 

Base station

Sensor node

 
รูปที# 2.3 โครงสร้างพื'นฐานเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

 
2.3.1 ส่วนประกอบของโนดตรวจรู้ 
 โนดตรวจรู้ที#อยูภ่ายในเครือข่ายจะมีหนา้ที#พื'นฐานที#สาํคญั คือ การประมวลผลสัญญาณ 
(signal processing) ซึ# งประกอบดว้ยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal processing) การ
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บีบอดัขอ้มูล การแกไ้ขความผดิพลาดของขอ้มูลและการเขา้รหัสสัญญาณ การหาเส้นทางและการส่ง
ขอ้มูลและการจดัการสร้างการเชื#อมต่อระหว่างโนดที#อยูใ่นเครือข่าย  
 รูปที# 2.4 แสดงส่วนประกอบของฮาร์ดแวร์และซอฟทแ์วร์ โดยความซบัซอ้นและ
โครงสร้างของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายขึ'นอยูก่บัการประยกุตใ์ชง้าน ฮาร์ดแวร์มีส่วนประกอบพื'นฐาน 
4 อยา่งไดแ้ก่ เซ็นเซอร์หรือส่วนตรวจรู้ (Sensor) หน่วยรับและส่งขอ้มูลไร้สาย (Transceiver unit) 
หน่วยประมวลผล (Processing unit) และแหล่งพลงังาน (Power unit) 
 

 
รูปที# 2.4 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟทแ์วร์ของเครือข่ายไร้สาย 

 
1) เซ็นเซอร์หรือส่วนตรวจรู้ (Sensor) ทาํหนา้ที#วดัคา่ต่างๆ ของสภาพแวดลอ้มพื'นฐาน เช่น 

ความชื'น อุณหภูมิ ความเขม้แสง ควนั ความเร่ง แรงสั#นสะเทือน ความเคลื#อนไหว ความ
ลึก ความเป็นกรดหรือด่าง ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก และความดนั เป็นตน้ 

2) หน่วยรับและส่งขอ้มูลไร้สาย (Transceiver unit) ทาํงานในยา่นความถี#สาธารณะ เพื#อรับ
และส่งขอ้มูลระหวา่งเซ็นเซอร์ขา้งเคียง โดยสามารถรองรับการสื#อสารในแบบตาข่าย 
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(mesh) หรือแบบดาว (star) ปริมาณงาน (throughput) ที#สามารถสื#อสารไดมี้ค่า 10-256 
kbps ซึ# งขึ'นอยูก่บัการประยกุตใ์ชง้าน 

3) หน่วยประมวลผล (Processing unit) ทาํหนา้ที#สั#งงานหรือรับขอ้มูลที#วดัไดจ้ากโนดตรวจ
รู้ เพื#อนาํไปประมวลผลเป็นขอ้มูล และจดัเกบ็ในหน่วยความจาํเพื#อรอการร้องขอขอ้มูล 
หรืออาจส่งขอ้มลูทนัทีผ่านทางหน่วยรับและส่งขอ้มูลไร้สาย หน่วยประมวลผลอาจรับ
ขอ้มูลจากระบบระบุตาํแหน่งเพื#อช่วยในการประมวลผลต่างๆ หรือหน่วยประมวลผล
อาจทาํหนา้ที#ควบคุมการเคลื#อนที#ของโนดตรวจรู้ผา่นทางระบบเคลื#อนที# นอกจากนี'
หน่วยประมวลผลยงัทาํหนา้ที#ประมวลผลเครือข่ายและหาเส้นทางในการส่งขอ้มูลของ
โนดตรวจรู้ดว้ย 

4) แหล่งพลงังาน (Power unit) จ่ายพลงังานใหก้บัทุกส่วนประกอบบนโนดตรวจรู้ การใช้
พลงังานนั'นขึ'นอยูก่บัการประยกุตใ์ชง้าน ซึ# งเครือข่ายบางประเภทอาจมีความตอ้งการใช้
งานเป็นวนัหรือเดือนหรือปี เป็นตน้ 

 
สาํหรับซอฟทแ์วร์ของโนดตรวจรู้ โดยพื'นฐานแลว้ประกอบดว้ย 5 อยา่ง ไดแ้ก่ 

1) ระบบปฏิบติัการรหัสไมโคร (Operation system microcode) เป็นซอฟทแ์วร์มาตรฐาน
สาํหรับฟังกช์นัการทาํงานพื'นฐาน โดยทั#วไปแลว้จะมี open source ที#เฉพาะเจาะจงสาํหรับ
การออกแบบการใชง้านเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยคาํสั#งปฏิบติัการที#ใชจ้ะมีขนาดเล็กและ
สามารถติดตั'งใชง้านไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

2) ตวัขบัโนดตรวจรู้ (Sensor Driver) เป็นซอฟทแ์วร์มาตรฐานเพื#อใชค้วบคุมการทาํงาน
พื'นฐานในการเป็นเครื#องรับและเครื#องส่ง ซึ# งเป็นไปไดว่้าอาจมีการใชแ้หล่งพลงังานจาก
แบตเตอรี#หรือจากแหล่งจ่ายอื#น โดยขึ'นอยูก่บัชนิดและการทาํงาน และตอ้งทาํการใส่ขอ้มูล
เพื#อทาํการติดตั'งและกาํหนดคา่พารามิเตอร์ต่างที#เหมาะสมให้กบัโนดตรวจรู้ 

3) หน่วยประมวลผลการสื#อสาร (Communication processor) เป็นชุดคาํสั#งที#ใชจ้ดัการการ
สื#อสาร เช่น การหาเส้นทาง การรองรับ และส่งต่อขอ้มูล การเขา้ใชสื้#อช่องสัญญาณ การ
เขา้รหสัสัญญาณและการแกไ้ขขอ้ผดิพลาดของขอ้มูล เป็นตน้ 

4) ตวัขบัการสื#อสาร (Communication Driver) เป็นซอฟทแ์วร์มาตรฐานที#ใชใ้นการจดัการ
เกี#ยวกบัช่องสื#อสารสัญญาณวทิย ุซึ# งประกอบดว้ยสัญญาณนาฬิกา และการซิงโครไนส์ การ
เขา้รหสัสัญญาณระดบัสัญญาณและการมอดูเลต เป็นตน้ 

5) กระบวนประมวลผลขอ้มูล (Data processing) ในส่วนนี' เป็นกระบวนการเชิงตวัเลข ไดแ้ก่ 
การประมวลผลขอ้มูลและการจดัเกบ็ค่าของสัญญาณ หรือการสนบัสนุนการประยกุตใ์ช้
งานอื#น  
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 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายสนบัสนุนการเชื#อมต่อระหว่างโนดเดียวหรือหลายโนด ซึ# งอาจมี
ระยะห่างต่างๆกนั ขึ'นอยูก่บักาํลงัส่งสัญญาณ เพื#อให้สามารถไดโ้ครงสร้างการเชื#อมต่อเครือข่าย 
และสามารถหาเส้นทางผา่นหลายโนดได ้ อยา่งไรกต็ามโนดตรวจรู้มีทรัพยากรหลายอยา่งที#จาํกดั 
การจดัสรรการใชง้านทรัพยากรของโนดตรวจรู้อยา่งเหมาะสมจึงเป็นเรื#องที#สาํคญั ทรัพยากรที#จาํกดั
ของโนดตรวจรู้ ไดแ้ก่ 

1) พลงังาน (Energy) โนดตรวจรู้ไร้สายมีพลงังานที#จาํกดัในการทาํงาน ซึ# งทาํให้การออกแบบ
เครือข่ายเพื#อรักษาพลงังานเป็นเรื#องสาํคญัที#ควรคาํนึงถึง 

2) แบนดวิ์ดท์การสื#อสาร (Communication bandwidth) นอกจากการสื#อสารไร้สายมีการจาํกดั
แบนดวิ์ดท์แลว้ เครือข่ายไร้สายอาจมีการรบกวนของช่องสัญญาณ ซึ# งส่งผลต่อความ
น่าเชื#อถือ และทาํให้คุณภาพของการให้บริการตํ#าลงดว้ย 

3) การคาํนวณ (Computation) หน่วยประมวลผลของโนดตรวจรู้มีความสามารถจาํกดั ซึ# ง
ส่งผลให้เกิดความจาํกดัในการใชง้านอลักอริธึมต่างๆได ้ 

4) ความไม่แน่นอนในการวดัคา่พารามิเตอร์ (Uncertainty in measured parameter) สัญญาณที#
ทาํการตรวจวดัและการเกบ็สะสมนั'นมีความไม่แน่นอน อีกทั'งการสื#อสารไร้สายมีสัญญาณ
รบกวนจากสิ#งแวดลอ้ม ทาํให้ความน่าเชื#อถือของขอ้มูลของโนดตรวจรู้ลดลง 

 
 จากการศึกษาองคป์ระกอบของโนดตรวจรู้และทรัพยากรที#มีจาํกดัของโนดตรวจรู้ พบวา่
ในการทาํงานในส่วนของหน่วยเฝ้าตรวจหรือการประมวลผลขอ้มูลของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์นั'น 
จาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานในการทาํงาน ซึ# งพลงังานของโนดตรวจรู้นี' มีอยูอ่ยา่งจาํกดั ถา้ใชห้มดแลว้ 
การจะเปลี#ยนหรือเพิ#มพลงังานจะทาํไดย้าก และเสียค่าใชจ่้ายสูง จึงเป็นประเดน็ที#สาํคญัในการ
ออกแบบเครือขา่ยเพื#อให้ไดอ้ายกุารใชง้านของเครือข่ายยาวนานที#สุดหรือทาํให้โนดตรวจรู้มีการใช้
พลงังานนอ้ยที#สุด 
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2.3.2 สถานีถ่ายทอด 

โนดตรวจรู้สามารถส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานไดโ้ดยตรงหากวา่ระยะห่างระหว่างโนดตรวจรู้กบั
สถานีฐานอยูใ่นรัศมีที1สามารถทาํการสื1อสารกนัได ้ แต่ถา้ห่างกนัมากกว่านั�นก็ตอ้งทาํการส่งขอ้มูลผา่น
โนดตรวจรู้อื1นก่อนที1จะส่งให้สถานีฐาน การที1โนดตรวจรู้ตอ้งรับและส่งผา่นขอ้มูลของโนดตรวจรู้อื1นทาํ
ให้โนดตอ้งเสียพลงังานจากแบตเตอรี1ไปมาก ซึ1 งจะส่งผลให้อายกุารทาํงานของเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายไม่
ยนืยาวตามตอ้งการ ดงันั�นในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจึงตอ้งทาํการกาํหนดโครงสร้าง การ
รับส่งขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพ และในงานวิจยันี� ไดก้าํหนดให้มีการใชส้ถานีถ่ายทอด (Relay station) 
ในเครือขา่ยเพื1อช่วยส่งต่อขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน  
 สถานีถ่ายทอดมีหนา้ที#รับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ที#อยูภ่ายในเครือข่ายและส่งขอ้มูลต่อไปยงัสถานี
ฐาน ทาํให้โนดตรวจรู้ทุกโนดที#อยูใ่นเครือข่ายสามารถสร้างการเชื#อมต่อเพื#อส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานได ้
และประเด็นสาํคญัคือเป็นการลดพลงังานในการส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ รูปที# 2.5 แสดงโครงสร้างและ
การทาํงานของเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายที#มีการใชส้ถานีถ่ายทอด โดยคุณสมบติัของสถานีถ่ายทอดคือมี
พลงังานไม่จาํกดั ซึ# งในทางปฏิบติัสามารถใชแ้หล่งพลงังานจากแสงอาทิตย ์ และเกบ็สะสมพลงังานใน
แบตเตอรี#ได ้ทาํให้ช่วยยดือายกุารทาํงานของเครือข่ายได ้ 
 

 

 
รูปที# 2.5 โครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที#ติดตั'งสถานีถ่ายทอด 
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2.4 แบบจําลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิถ ี(Path Loss Model)  

 ในการหาตาํแหน่งเพื#อทาํการติดตั'งสถานีถ่ายทอดสาํหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั'น ทาํไดโ้ดย
การวิเคราะห์การแพร่กระจายสัญญาณซึ#งไดจ้ากการวดัสัญญาณจริง หรือในบางกรณีซึ# งบริเวณติดตั'ง
เครือข่ายไม่สะดวกในการวดัสัญญาณจริง อาจทาํโดยการใชแ้บบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิถี เพื#อ
ประเมินระยะการรับส่งสัญญาณระหว่างภาครับและภาคส่ง และประมาณค่าความแรงของสัญญาณที#รับ
ได ้ เพื#อช่วยในการวางแผนและออกแบบเครือข่ายเบื'องตน้ ในการเลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย
เพื#อช่วยให้โนดตรวจรู้ทุกโนดสามารถเชื#อมต่อกนัได ้
 ในงานวจิยันี' ใชแ้บบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววถีิอยา่งง่าย (Simplify pathloss model) [9] 
ดงัแสดงในสมการที# (2.1) และ สมการที# (2.2) โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ที#ใชใ้นการออกแบบเครือข่ายตรวจ
รู้ไร้สายแสดงในตารางที# 2.1 โดยพิจารณาการใชง้านที#ความถี# 2.4 GHz ส่วนกาํลงัที#ใชส่้งสัญญาณนั'น
กาํหนดที# 32 mWatt ตามขอ้มูลทางเทคนิคของอุปกรณ์จริง ซึ# งในการออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายนี'
เราไดพ้ิจารณาบริเวณที#มีสิ#งกีดขวางหนาแน่น เช่น ในป่าทึบ หรือภายในอาคาร ที#มีผนงัหรือกาํแพงอยู่
มาก จึงไดใ้ชด้รรชนีการสูญเสียเนื#องจากสิ#งแวดลอ้มให้มีคา่เท่ากบั 4 และใชร้ะยะห่างอา้งอิงในสนาม
ระยะใกลข้องสายอากาศเท่ากบั 1 เมตร 
 

  (2.1) 
 

 

         (2.2) 
 

 
โดยที# P

r
 คือ ความแรงของสัญญาณที#รับไดที้#ภาครับ (dBm) 

 P
t
 คือ ความแรงของสัญญาณที#ส่งภาคส่ง (dBm) 

 n คือ ดรรชนีการสูญเสียเนื#องมาจากสิ#งแวดลอ้ม 
 d คือ ระยะห่างระหว่างภาคส่งและภาครับ (m)  
 d

0
 คือ ระยะห่างอา้งอิงในสนามระยะใกลข้องสายอากาศ (m) 

 λ คือ ความยาวคลื#น (m) 
 K คือ คา่คงที#ขึ'นอยูก่บัคุณลกัษณะของสายอากาศและการลดทอนเฉลี#ยของช่องความถี# 
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ตารางที# 2.1 พารามิเตอร์ที#ใชใ้นการออกแบบ 
  พารามิเตอร์ ค่า 
ความถี#ที#ใชท้าํงาน 2.4 GHz 
กาํลงังานที#ใชใ้นการส่งสัญญาณ 32 mW 
ระยะอา้งอิง 1 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื#องจากสิ#งกีดขวาง 4 

 
2.5 แบบจําลองการใช้พลังงานของโนดตรวจรู้  

 การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในงานวิจยันี'  ไดพิ้จารณาใชแ้บบจาํลองวิทยอุนัดบัหนึ#ง (First 
Order Radio Model) [8] สาํหรับคาํนวณหาพลงังานที#โนดตรวจรู้ใชใ้นการรับส่งขอ้มูล เนื#องจากรูปแบบ
การใชพ้ลงังานนี'  มีความสะดวกในการคาํนวณและยงัเป็นที#นิยมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย ซึ# งแบบจาํลอง
การใชพ้ลงังานดงักล่าวแสดงในรูปที# 2.6  
 พลงังานของโนดตรวจรู้นั'นมีความสัมพนัธ์กบัอายกุารใชง้านของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เป็น
อยา่งมาก ถา้เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมีขนาดใหญ่จะทาํให้การส่งขอ้มูลผา่นระหวา่งโนดตรวจรู้ดว้ยกนัมาก 
ซึ# งจะทาํให้มีการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้มากตามไปดว้ย ซึ# งจะส่งผลให้อายกุารใชง้านของเครือข่าย
สั'นลง เช่น โนดตรวจรู้ที#อยูใ่กลก้บัสถานีฐานมากที#สุด พลงังานของโนดตรวจรู้อาจจะหมดลงก่อนโนด 
 

BEc ×
n

amp dB ××ε

BEc ×
 

รูปที# 2.6 แบบจาํลองการใชพ้ลงังานในการรับและส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ 
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อื#นๆ เพราะว่าโนดที#อยูใ่กลก้บัสถานีฐานตอ้งทาํหนา้ที#ในการรับขอ้มลูจากโนดตรวจรู้โนดอื#นๆ เพื#อส่ง
ขอ้มูลต่อไปให้กบัสถานีฐาน ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานจาํนวนมากในการรับและส่งขอ้มูลต่อให้กบัสถานี
ฐาน เป็นเหตุให้พลงังานของโนดตรวจรู้ที#อยูใ่กลก้บัสถานีฐานหมดลงก่อนโนดอื#นๆ ในเครือขา่ย การใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้แบ่งเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ พลงังานที#ใชใ้นภาคส่ง และพลงังานที#ใชใ้นภาครับ 
 
2.5.1 พลังงานที.ใช้ในภาคส่ง  

 จากรูปแบบการใชพ้ลงังานในรูปที# 2.6 จะเห็นวา่การใชพ้ลงังานในส่วนของภาคส่งประกอบดว้ย 
2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นพลงังานที#ใชใ้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และส่วนที# 2 เป็นพลงังานที#ใชใ้นวงจรขยาย

สัญญาณเพื#อส่งขอ้มูลไปยงัไปปลายทาง โดยที# E
c
 เป็นพลงังานที#ใชใ้นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ และ ε

amp
 เป็น

พลงังานที#ใชใ้นวงจรขยายสัญญาณก่อนส่งออกไปยงัภาครับ จะเห็นวา่ในส่วนที# 2 จะมีการพิจารณา
ระยะห่าง d (เมตร) ระหว่างโนดส่งและโนดรับ ถา้โนดภาครับอยูห่่างจากโนดที#เป็นภาคส่งมากจะทาํให้
ตอ้งใชพ้ลงังานมากในการส่งไปให้ถึงภาครับ โดยที#ตวัแปร n เป็นดรรชนีของการสูญเสียจากระยะทาง 
ซึ# งค่าของ n ขึ'นอยูก่บัสิ#งแวดลอ้มที#พิจารณาในการออกแบบ เช่น ในอากาศว่าง ชานเมือง หรือภายใน
อาคารเป็นตน้ ดงันั'นเราสามารถเขียนสมการการใชพ้ลงังานที#ภาคส่งไดด้งันี'  

)()( n
ampc dBBETx ××+×= ε                            (2.3) 

 
2.5.2 พลังงานที.ใช้ในภาครับ 

 จากรูปที# 2.6 เมื#อพิจารณาดา้นภาครับจะเห็นว่ามีการใชพ้ลงังานในส่วนของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ 
( cE ) โดยไม่มีการพิจารณาระยะห่างระหวา่งโนดตรวจรู้ ซึ# งสามารถเขียนสมการการใชพ้ลงังานที#ภาครับ
ไดด้งันี'  

BERx c ×=                                                           (2.4) 

 
 งานวิจยัของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) [1] ไดมี้การกาํหนดค่าของพลงังานที#
ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ bitnJEc 1=  และ 43 mbitpJamp =ε  โดย B คือ จํานวนบิตขอ้มูลที#
ตอ้งการส่ง (bits) 
 ในการหาอายกุารใชง้านของเครือข่ายนั'น สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังาน (จูล) 
กบักระแสไฟฟ้าและแรงดนัในช่วงระยะเวลาที#ตอ้งการโดยเขียนเป็นสมการดงันี'  
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E  = tiv ××  (joules)                                                (2.5) 
 
โดยที# E  คือ พลงังาน (joules) 
 v  คือ แรงดนัของแหล่งจ่าย (volt) 
 i  คือ กระแสไฟฟ้าที#ใชใ้นวงจร (mAH) 
 Lifetimet  คือ อายกุารใชง้านของแหล่งพลงังาน (Hours) 
 

ซึ# งหาไดจ้าก  Lifetimet  = 
)(circuit  ofCurrent 

)(Battery  Spec.

A

AH (Hours)               (2.6) 

 
ตวัอยา่ง กาํหนดใหใ้ชถ่้านไฟฉาย Panasonic 1.5 โวลต ์จาํนวน 4 กอ้น ซึ# งมีความจุ 2850 mAh สามารถหา
อายกุารใชง้านของถ่านไฟฉายและพลงังานของถ่านไฟฉาย 

- หาอายกุารใชง้านของถ่านไฟฉาย 
วิธีทาํ 

Lifetimet  = 
2850

100

mAh

mA
 = 28.5 hours 

- หาพลงังานของถ่านไฟฉาย 
วิธีทาํ 

E  = tiv ××  
E  = hoursmAvolt 5.28)1006( ××  
E  = .sec600,102)600( ×mW  
E  = joules560,61  

 เพราะฉะนั'นถ่านไฟฉายขนาด 1.5 โวลต ์จาํนวน 4 กอ้น จะใหพ้ลงังาน 61,560 จูล โดยมีอายกุาร
ใชง้าน 28 ชั#วโมง 30 นาที 
 
2.6 การโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็ม  

 โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม (Integer Linear Programming) เป็นคณิตศาสตร์ประยกุตแ์ขนง
หนึ#งที#ใชแ้กปั้ญหาที#ตอ้งการให้เป็นไปตามจุดประสงค ์ โดยมีแนวคิดที#ใหเ้กิดประโยชน์อยา่งสูงสุดใน
ทรัพยากรที#มีจาํกดั วิธีนี'สามารถใชแ้กปั้ญหาไดห้ลายอยา่ง โดยเริ#มจากการพฒันารูปแบบหรือโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ที#ใชแ้ทนปัญหา จากนั'นทาํการหาคาํตอบที#เหมาะสมที#สุดเพื#อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดภายใต้
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ขอ้จาํกดั หรือเงื#อนไขที#มีอยู ่ ตวัอยา่งปัญหาที#ใชว้ิธีโปรแกรมเชิงเส้นตรง เช่น การคาํนวณการผลิตสินคา้
ให้ไดม้ากที#สุด แต่เสียค่าใชจ่้ายนอ้ยที#สุด การหาวธีิการเคลื#อนยา้ยทหารให้มากที#สุดโดยที#เสียค่าใชจ่้าย
นอ้ยที#สุด การผลิตสินคา้จาํนวนนอ้ยที#สุด แต่ทาํกาํไรไดม้ากที#สุด หรือหาว่าหากบริษทัหนึ#งผลิตสินคา้ 2 
ประเภท ตอ้งผลิตอยา่งละกี#ชิ'นจึงจะไดก้าํไรสูงสุดโดยมีเงื#อนไขที#กาํหนดให ้ เช่น งบประมาณ จาํนวน
วตัถุดิบ กาํลงัคน และระยะเวลาการผลิต เป็นตน้ ซึ# งการใชวิ้ธีโปรแกรมเชิงเส้นตรงที#ใชก้บัการแกปั้ญหา
ทางดา้นอุตสาหกรรมจะตอ้งเกี#ยวขอ้งโดยตรงกบัวตัถุดิบชนิดต่างๆ ที#ใชใ้นการผลิต  

การแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็เพื#อให้ไดค้าํตอบที#ดีที#สุด (optimal solution) สาํหรับ
ปัญหานั'นๆ ซึ# งรูปแบบระบบของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มมีดงันี'  

I) สมการกาํหนดเป้าหมายหรือฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ (Objective function) เป็นสมการแสดง
ความสัมพนัธ์ของตน้ทุน กาํไร ฯลฯ เพื#อให้กาํหนดเป้าหมายสูงสุดหรือตํ#าสุด (maximize or minimize) 
ในการหาคาํตอบ 

2) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) คือตวัแปรที#ใชเ้กบ็คา่คาํตอบของปัญหา ตวัแปร
ตดัสินใจเป็นส่วนประกอบในฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละสมการเงื#อนไข ซึ# งในปัญหาหนึ#งๆ อาจจะกาํหนด
ตวัแปรไดห้ลายลกัษณะ แต่สาํหรับโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ คาํตอบที#ไดจ้ะมีค่าเป็นจาํนวนเตม็บวก 

3) สมการแสดงขอบขา่ยหรือสมการเงื#อนไข (Constraints) แสดงความจาํกดัของปัจจยัหรือ
ทรัพยากรของปัญหา โดยวตัถุประสงคข์องปัญหาจะไดค่้าที#สูงที#สุดหรือตํ#าที#สุดตามที#ตอ้งการไดดี้มาก
นอ้ยเพียงใด ขึ'นอยูก่บัขอ้จาํกดัของปัญหา เช่น ขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากร ความตอ้งการ นโยบาย หรือ
เงื#อนไขต่างๆ ของปัญหา ดงันั'นจึงมีการเรียกโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ว่าเป็นตวัแบบ ที#ให้ผลลพัธ์ที#
เหมาะสมที#สุดในเงื#อนไขบงัคบั (constrained optimization model) โดยที#เงื#อนไขบงัคบัอาจจะอยูใ่นรูป
สมการหรืออสมการ (inequality) ก็ได ้ แต่เงื#อนไขตอ้งอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นนั#นคือ ใชเ้ครื#องหมาย
เท่ากบั (=) โดยที#ตวัแปร มีเลขชี'กาํลงัเป็น 1 หรืออยูใ่นรูปอสมการเชิงเส้น นั#นคอืใชเ้ครื#องหมายมากกว่า
เท่ากบั )(≥  หรือนอ้ยกว่าเท่ากบั )(≤  และตวัแปรมีเลขชี'กาํลงัเป็น 1 

4) ความสัมพนัธ์ของตวัแปรในสมการต่างๆ ของรูปแบบแทนระบบตอ้งมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น-
ตรง (linear form) คือ ตวัแปรทุกตวัในสมการเป้าหมายและสมการหรืออสมการ ของขอบข่ายจะตอ้งมี
ความสัมพนัธเ์ชิงเส้นตรงเป็นกาํลงัเดียว (กาํลงัหนึ# ง)  

5) ตวัแปรทุกตวัตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัศนูย ์(All positive value) 
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รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มมีอยูด่ว้ยกนัสองลกัษณะ ทั'งนี' กขึ็'นอยูก่บั
ว่าปัญหาการโปรแกรมเชิงเสน้จาํนวนเตม็ที#พิจารณานั'นเป็นปัญหาลกัษณะที#ตอ้งการหาค่าสูงสุดหรือ
ตอ้งการหาคา่ตํ#าสุด โดยเขียนไดด้งันี'   
หาค่าสูงสุด (Maximize) หรือหาค่าตํ#าสุด (Minimize) ของ nn xcxcxcz +++= ...2211      
ภายใตข้อ้จาํกดัดงันี'  (Subject to) 
 11212111 ... bxaxaxa nn ≤+++  

22222121 ... bxaxaxa nn ≤+++  
   … 

   … 

mnmnmm bxaxaxa ≤+++ ...2211  
 0,...,, 21 ≥nxxx  
 
โดยที# jx  คือ ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variable) หรือจาํนวนหน่วยของกิจกรรม j ที#ตดัสินใจทาํ 

 jc  คือ ผลตอบแทน (Profit หรือ return) ที#ไดจ้ากการตดัสินใจเลือกหรือตน้ทุน (cost) ของตวั
แปรตดัสินใจ jx   

 ija  คือ จาํนวนทรัพยากรชนิดที# i  ส่วนหนึ#งที#ถกูใชไ้ปจากจาํนวนทรัพยากรชนิด i ทั'งหมดที#
มีอยู ่อนัเนื#องจากการเลือกตวัแปรตดัสินใจ jx  (Resource consumption rate) 

 ib  คือ จาํนวนทรัพยากรที#มีอยู ่(Resource) ชนิดที# i  เพื#อใชใ้นการประกอบการตดัสินใจ 
 

 ในงานวจิยันี' ไดเ้ลือกใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม เนื#องจากการหาคาํตอบในงานวิจยันี'
ตอ้งการหาตาํแหน่งที#เหมาะสมและจาํนวนในการติดตั'งสถานีถ่ายทอดให้นอ้ยที#สุด ซึ#งคาํตอบที#ตอ้งการ
เป็นเลขจาํนวนเตม็  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที.  3  
แนวคิดและเทคนิคในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

 
ในการออกแบบและการวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั'น ประเด็นการใชพ้ลงังานเครือข่าย

อยา่งมีประสิทธิภาพเป็นสิ#งสาํคญัที#ผูว้างแผนเครือข่ายตอ้งพิจารณา งานวิจยันี'นาํเสนอการพฒันาเทคนิค
การออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายอย่างมีหลกัการเพื#อลดผลกระทบของการสูญเสียพลงังานจากการ
ส่งผา่นขอ้มลูของโนดตรวจรู้ โดยไดก้าํหนดโครงสร้างการรับส่งขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีการใช้
สถานีถ่ายทอด (Relay station) ในเครือข่าย รวมถึงการพิจารณาประเด็นเรื# องการไหลของขอ้มูลดว้ย 
เพื#อให้ไดเ้ครือข่ายที#มีอายกุารใชง้านในระยะเวลาตามที#ตอ้งการ และมีค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายนอ้ย
ที#สุด เพื#อให้การใชง้านเครือข่ายคุม้คา่และไดป้ระโยชน์จากการลงทุนมากที#สุด 

เนื' อหาในบทนี' อธิบายเทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที#ได้พฒันาขึ'น โดยได้
ประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ (Integer Linear Programming) เพื#อช่วยในการหาค่าที#เหมาะสม
ที#สุดสาํหรับพามิเตอร์ของการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย หัวขอ้ 3.1 อธิบายการนิยามปัญหาสําหรับ
การออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย หวัขอ้ 3.2 อธิบายการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ ซึ1 งประกอบดว้ยการ
กาํหนดตวัแปรและสมการคณิตศาสตร์ที#พฒันาขึ'นในงานวิจยันี'  และหัวขอ้สุดทา้ย 3.3 อธิบายโปรแกรม
สําหรับหาคาํตอบของสมการเชิงเส้นจาํนวนเต็ม ไดแ้ก่ การแปลงสมการเชิงเส้นจาํนวนเต็มเป็นคาํสั1งใน
โปรแกรม ส่วนประกอบของโปรแกรม และ ตวัอยา่งการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
3.1 การนิยามปัญหาสําหรับการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  

การออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1พิจารณาในงานวิจยันี� มุ่งเน้นการวางแผนเครือข่ายในส่วน
ของระบบไร้สาย โดยพิจารณาปัญหาการติดตั�งและการจดัสรรสถานีถ่ายทอด (Relay Station placement 
and assignment problems) สาํหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ซึ1 งเป็นการกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งในการ
ติดตั� งสถานีฐานถ่ายทอดในเครือข่าย รวมถึงการกาํหนดเส้นทางในการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงั
สถานีฐาน ซึ1 งสามารถส่งผา่นโนดตรวจรู้หรือผ่านสถานีถ่ายทอดหรือส่งให้สถานีฐานโดยตรงกไ็ด ้โดยมี
หลกัการเพื#อลดผลกระทบของการสูญเสียพลงังานจากการส่งผา่นขอ้มูลของโนดตรวจรู้ เพื1อให้มีการใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้อยา่งมีประสิทธิภาพ และทาํให้ไดเ้ครือข่ายที#มีอายกุารใชง้านในระยะเวลาตามที#
ตอ้งการ โดยมีค่าใช้จ่ายในการสร้างเครือข่ายน้อยที#สุด ทาํให้สามารถใชง้านเครือข่ายไดอ้ยา่งคุม้ค่ากบั
การลงทุนมากที#สุด 
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ในงานวจิยันี� การเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอดนั�น ตาํแหน่งที1เป็นไปไดส้าํหรับติดตั�งสถานีถ่ายทอด 
(Candidate Relay Stations) ผูอ้อกแบบเครือข่ายไดก้าํหนดขึ�นในพื�นที1ที1ตอ้งการ ซึ1 งในการกาํหนดนั�นได้
พิจารณาความเป็นไปไดใ้นการติดตั�ง เช่น ความยากง่ายในการเขา้ถึง การเชื1อมระบบไฟฟ้ากาํลงั หรือการ
จดัตั�งระบบเซลแสงอาทิตย ์และระบบส่งสัญญาณ (Transmission Systems) ระหว่างสถานีฐานและสถานี
ถ่ายทอด เมื1อผ่านกระบวนการออกแบบเครือข่ายที1เหมาะสมที1สุดแลว้ จะได้จาํนวนและตาํแหน่งของ
สถานีถ่ายทอดสาํหรับใชใ้นเครือขา่ยเพื1อให้เครือข่ายสามารถทาํงานไดต้ามอายกุารใชง้านที1ตอ้งการ  

ในงานวิจยันี�  ได้นิยามอายุการทาํงานของเครือข่าย (network lifetime) ว่าเป็นช่วงเวลาตั�งแต่
เริ1มตน้การทาํงานของเครือข่าย จนกระทั�งโนดตรวจรู้โนดใดโนดหนึ1 งในเครือข่ายหมดพลงังานลง ซึ1 ง
เป็นคาํนิยามที1ใชโ้ดยทั1วไปสาํหรับอายกุารทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (WSN lifetime) [6] และใน
งานวิจยันี� ไดพิ้จารณาการส่งขอ้มูลที1ตรวจจบัไดอ้ยา่งต่อเนื1อง (continuous delivery) โดยสามารถทาํการ
ส่งจากโนดตรวจรู้ไปถึงสถานีฐานไดแ้บบหลายช่วง (multi-hop)  
 
3.2 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร์ 
 หัวขอ้นี� นาํเสนอสมการคณิตศาสตร์สําหรับการออกแบบและวางแผนการติดตั�งสถานีถ่ายทอด 
และการกาํหนดเส้นทางในการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน โดยในงานวิจยันี�  ผูว้ิจยัไดพ้ฒันา
สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม (Integer Linear Programming) ซึ1 งประกอบดว้ย
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และสมการเงื1อนไข ซึ1 งเราได้พัฒนาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการออกแบบ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1พิจารณา 2 ปัญหาไดแ้ก่ ปัญหาการติดตั� งและการจดัสรรสถานีถ่ายทอด (RS 
placement and assignment problem) และปัญหาการติดตั'งสถานีถ่ายทอดที#มุ่งเนน้การใชพ้ลงังานน้อย
ที#สุด (the minimum energy-RS placement problem) โดยที1สมการเงื1อนไขไดก้าํหนดขอ้จาํกดัเกี1ยวกบั
ลกัษณะทางกายภาพของการสื1อสารระหว่างโนดต่างๆในเครือข่าย ทั�งในเรื1องของคุณภาพสัญญาณ ความ
จุขอ้มูล และพลงังานของโนด  
 เนื�อหาต่อจากนี� ประกอบดว้ย หัวขอ้ 3.2.1 เป็นการนิยามตวัแปรต่างๆที1ใชใ้นโปรแกรมเชิงเส้น
จาํนวนเตม็ของงานวิจยันี�  หัวขอ้ 3.2.2. อธิบายสมการเชิงเส้นจาํนวนเต็มสาํหรับปัญหาการติดตั�งและการ
จัดสรรสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย และหัวขอ้ 3.2.3 อธิบายสมการเชิงเส้นจาํนวนเต็ม
สาํหรับปัญหาการติดตั�งสถานีถ่ายทอดที1มุ่งเนน้การใชพ้ลงังานน้อยที1สุดของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
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3.2.1 การนิยามตัวแปร 

 ตวัแปรที1ใชใ้นสมการคณิตศาสตร์ประกอบดว้ย เซท ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และ
พารามิเตอร์ที1มีค่าคงที1 (constant parameters) ดงัแสดงในตารางที1 3.1, 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั โดยตวัแปร
ตดัสินใจมี 2 ประเภทคือ ประเภทแรกเป็นตวัแปรตดัสินใจไบนารี ซึ1 งมีค่า 0 หรือ 1 ตวัแปรตดัสินใจอีก 
ประเภทเป็นตวัแปรที1เก็บค่าปริมาณขอ้มูล มีค่าเป็นจาํนวนเต็มที1มากกว่าหรือเท่ากบั 0 ดังรายละเอียด
แสดงในตารางที1 3.2 
 
ตารางที1 3.1 สัญลกัษณ์ที1ใชส้าํหรับตวัแปรเซท 

สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
J

 เซทของตาํแหน่งที1เป็นไปไดส้าํหรับติดตั�งสถานีถ่ายทอด (Candidate Relay Stations)  
I เซตของโนดตรวจรู้ (Sensor nodes) 
M เซตของสถานีฐาน (Base stations)  

 
ตารางที1 3.2 สัญลกัษณ์ที1ใชส้าํหรับตวัแปรตดัสินใจ  

สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 

jx  ตวัแปรตดัสินใจ มีคา่เท่ากบั 1 เมื#อ เลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดที#ตาํแหน่ง j หรือมีค่า
เท่ากบั 0 เมื#อไม่ทาํการติดตั'งสถานีถ่ายทอดที#ตาํแหน่ง j 

iks
 ปริมาณขอ้มูลที1ส่งจากโนดตรวจรู้ i ไปโนดตรวจรู้ k ; kiIki ≠∈ ,,  (bits) 

ijr  ปริมาณขอ้มูลที1ส่งจากโนดตรวจรู้ i ไปสถานีถ่ายทอด j ; Jj∈  (bits) 

imb  ปริมาณขอ้มูลที#ส่งจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน m ; Mm∈  (bits) 
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ตารางที1 3.3 สัญลกัษณ์ที1ใชส้าํหรับพารามิเตอร์ที1มีค่าคงที1 
สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
C

t_SN พลงังานที#ใชใ้นการส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้ (joules/bit) 
C

t_RS พลงังานที#ใชใ้นการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีถ่ายทอด (joules/bit) 
C

t_BS 
พลงังานที#ใชใ้นการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน (joules/bit) 

C
r
 พลงังานที#ใชใ้นการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ (joules/bit) 

P
t_SN

 จุดเริ#มเปลี#ยนความแรงสัญญาณที#โนดตรวจรู้รับไดจ้ากโนดตรวจรู้อื#น ๆ (dBm) 
P

t_RS
 จุดเริ#มเปลี#ยนความแรงสัญญาณที#สถานีถ่ายทอดรับไดจ้ากโนดตรวจรู้ (dBm)  

P
t_BS

 จุดเริ#มเปลี#ยนความแรงสัญญาณที#สถานีฐานรับไดจ้ากโนดตรวจรู้ (dBm) 
P

ik
 ความแรงของสัญญาณที#โนดตรวจรู้ k รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i ; i,k∈I (dBm) 

P
ij
 ความแรงของสัญญาณที#สถานีถ่ายทอด j รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i ; i∈I, j∈J (dBm) 

P
im

 

V 

T 

E
i
 

g
i
 

ความแรงของสัญญาณที#สถานีฐาน m รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i ; i∈I and m∈M (dBm) 
ปริมาณขอ้มูลทั'งหมดที#สถานีถ่ายทอดรองรับได ้(bits) 
อายกุารใชง้านของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (sec) 

พลงังานเริ#มตน้ของโนดตรวจรู้ i ; i∈I (joules) 

อตัราการสร้างขอ้มูลของโนดตรวจรู้ i ; i∈I (bit/sec) 
 
3.2.2 สมการเชิงเส้นจํานวนเต็มสําหรับปัญหาการติดตัHงและการจัดสรรสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายตรวจรู้

ไร้สาย  

 งานวิจัยนี� ไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาการติดตั�งและการจดัสรรสถานีถ่ายทอด 
(RS placement and assignment problem: RPAP) ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ซึ1 งมีวตัถุประสงคเ์พื1อให้มี
ค่าใชจ่้ายเครือข่ายน้อยที1สุด นั1นคือใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดน้อยที1สุด โดยเลือกติดตั� งสถานีถ่ายทอดที1
ตาํแหน่งที1เหมาะสมที1สุด เพื1อให้สามารถทาํการสื1อสารไร้สายระหว่างโนดในเครือข่ายได ้และมีอายกุาร
ใชง้านเครือข่ายตามที1กาํหนด ซึ1 งขอ้กาํหนดต่างๆ ของการออกแบบเครือข่ายไดพ้ฒันาให้อยู่ในรูปแบบ
ของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม ซึ1 งประกอบดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ และ
สมการเงื1อนไข ดงัต่อไปนี�  
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(1) ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) 
 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับการวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแสดงในสมการที1 (3.1) เป็น
ฟังกช์นัที1ตอ้งการทาํให้สถานีถ่ายทอดที1ติดตั�งในเครือข่ายมีจาํนวนนอ้ยที1สุด (Minimize number of relay 
stations) เพื1อให้มีค่าใชจ่้ายนอ้ยที1สุด (Minimize cost) โดยจาํนวนและตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดที1เลือก
จะตอ้งอาํนวยใหเ้ครือขา่ยสามารถทาํงานไดต้ามเงื1อนไขที1กาํหนด ดงัแสดงในหัวขอ้ถดัไป 
 

 ∑
∈∀ Jj

jxMinimize     (3.1) 

 
(2) สมการเงื1อนไข (Constraints)  
 เงื1อนไขในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเป็นการกาํหนดขอ้จาํกดัเกี1ยวกบัลักษณะทาง
กายภาพของการสื1อสารระหว่างโนดในเครือข่ายแบบไร้สายที1ใชส้ถานีถ่ายทอดในการส่งผ่านขอ้มูลจาก
โนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน โดยผูว้ิจยัไดแ้บ่งเงื1อนไขออกเป็นสามกลุ่มคือ เงื1อนไขการสื1อสารระหว่าง
โนดตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานีฐาน เงื1อนไขในเรื1 องของความจุและการรองรับปริมาณขอ้มูล
ภายในเครือข่าย และ เงื1อนไขในเรื1องของขอ้จาํกดัด้านพลงังานของโนดตรวจรู้ ซึ1 งโครงสร้างของ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1ไดจ้ากการออกแบบ (นั1นคือจาํนวนและตาํแหน่งที1ตั�งของสถานีถ่ายทอด) และ
เส้นทางในการส่งขอ้มลูจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน ตอ้งเป็นไปตามเงื1อนไขที1กาํหนดไวท้ั�งหมด 
 
(2.1) เงื1อนไขการสื1อสารระหว่างโนดตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานีฐาน  

0)( 1 ≥− Tikik PPs  Iki ∈∀ , , ki ≠  (3.2) 
0)( 2 ≥− Tijij PPr   JjIi ∈∈∀ ,    (3.3) 

0)( 3 ≥− Timim PPb   MmIi ∈∈∀ ,    (3.4) 
 

 เงื1อนไขที1 (3.2) - (3.4) กาํหนดการสื1อสารระหว่างโนดต่างๆในเครือข่าย โดยทาํการประเมินจาก
คุณภาพความแรงของสัญญาณที1โนดรับได้จากภาคส่ง ซึ1 งการสื1อสารจะสามารถทาํไดถ้า้ค่าความแรง
สัญญาณที1รับไดม้ากกว่าค่าขีดแบ่ง (threshold) โดยเงื1อนไขที1 (3.2) กาํหนดการสื1อสารระหว่างโนดตรวจ

รู้ไร้สาย i และ k ซึ1 งการสื1อสารจะทาํไดถ้า้หากค่าความแรงสัญญาณ P
ik
 มากกว่าค่าขีดแบ่ง P

T1
 เมื1อ i,k∈I 

และ i ≠ k ส่วนเงื1อนไขที1 (3.3) กาํหนดการสื1อสารระหว่างโนดตรวจรู้ไร้สาย i และสถานีถ่ายทอด j ซึ1 ง

การสื1อสารจะทาํไดถ้า้หากค่าความแรงสัญญาณ P
ij
 มากกว่าค่าขีดแบ่ง P

T2
 เมื1อ i∈I และ j∈J และ

เงื1อนไขที1 (3.4) กาํหนดการสื1อสารระหว่างโนดตรวจรู้ไร้สาย i และสถานีฐาน m ซึ1 งการสื1อสารจะทาํได้

ถา้หากคา่ความแรงสัญญาณ P
im

 มากกว่าค่าขีดแบ่ง P
T3

 เมื1อ i∈I และ m∈M 
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(2.2) เงื1อนไขในเรื1องของความจุและการรองรับปริมาณขอ้มูลภายในเครือข่าย  

∑∑∑∑
∈∀∈∀
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∈∀
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∈∀
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ij

ni
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Ik
kii brssgT )*(   Ii∈∀  (3.5) 

j
Jj

ij Vxr ≤∑
∈∀

  Ii∈∀  (3.6) 

∑ ∑∑∑∑
∈∀ ∈∀∈∀ ∈∀∈∀

+=
Mm Ii

im
Jj Ii

ij
Ii

i brgT )*(  (3.7) 

 0≥iks   Iki ∈∀ , , ki ≠  (3.8) 
 0≥ijr   JjIi ∈∈∀ ,  (3.9) 
 0≥imb   MmIi ∈∈∀ ,  (3.10) 
 
 เงื1อนไขที1 (3.5) กาํหนดสมดุลการไหลของขอ้มูล กล่าวคือ ปริมาณขอ้มูลที1ไหลเขา้โนดตรวจรู้
ตอ้งเท่ากบัปริมาณขอ้มูลที1โนดตรวจรู้ส่งออก ซึ1 งปริมาณขอ้มูลของโนดตรวจรู้ประกอบดว้ยขอ้มูลที1โนด
ตรวจรู้สร้างขึ�นตลอดอายุการใชง้านของเครือข่ายและปริมาณขอ้มูลที1รับมาจากโนดตรวจรู้อื1นๆ ส่วน
ปริมาณขอ้มูลที1ไหลออกประกอบดว้ยปริมาณขอ้มูลที1โนดตรวจรู้ส่งไปยงัโนดตรวจรู้อื1น ๆ หรือส่งไปยงั
สถานีถ่ายทอด หรือส่งไปยงัสถานีฐาน ส่วนเงื1อนไขที1 (3.6) กาํหนดการรองรับปริมาณขอ้มูลของสถานี
ถ่ายทอด j กรณีเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอด j (นั1นคือ x

j
 = 1) กล่าวคือปริมาณขอ้มูลทั�งหมดที1โนดตรวจรู้ส่ง

มาให้สถานีถ่ายทอด j ตอ้งมีค่าไม่เกินปริมาณขอ้มูลที1สถานีถ่ายทอด j สามารถรองรับได ้และเงื1อนไขที1 
(3.7) เป็นการตรวจสอบว่าปริมาณขอ้มูลของโนดตรวจรู้ทั�งหมดในเครือข่ายตอ้งส่งให้กบัสถานีถ่ายทอด
หรือสถานีฐาน เงื1อนไขขอ้นี� เป็นการป้องกนัขอ้มูลสูญหายจากการส่งขอ้มูลผา่นโนดต่างๆในเครือข่าย  
 สาํหรับเงื1อนไขที1 (3.8) - (3.10) เป็นการกาํหนดว่าค่าตวัแปรที1เกี1ยวกบัปริมาณขอ้มูลที1ส่งระหว่าง
โนดต่างๆ (s

ik
, r

ij
, b

im
) ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัศูนย ์

 
(2.3) เงื1อนไขในเรื1องของขอ้จาํกดัดา้นพลงังานของโนดตรวจรู้  

iBst
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im
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RStijsnt
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rki ECbCrCsCs ≤+++ ∑∑∑∑

∈∀∈∀

≠

∈∀

≠

∈∀
___   Ii∈∀  (3.11) 

 

 พลงังานที1ใชใ้นการรับและส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ตอ้งมีค่าไม่เกินพลงังานตั�งตน้ที1โนดตรวจรู้
มีอยู ่ซึ1 งการใชพ้ลงังานแบ่งเป็นพลงังานที1ใชใ้นการรับขอ้มูลจากโนดอื1น ๆ และพลงังานที1ใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลของโนดตรวจรู้ไปยงัโนดตรวจรู้ดว้ยกนัเองหรือไปยงัสถานีถ่ายทอดหรือสถานีฐานนั�นตอ้งมีค่าไม่
เกินพลงังานตั�งตน้ของโนดตรวจรู้ 
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3.2.3 สมการเชิงเส้นจํานวนเต็มสําหรับปัญหาการติดตัHงสถานีถ่ายทอดทีLมุ่งเน้นการใช้พลังงานน้อยทีLสุด

ของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
 หัวขอ้นี� นําเสนอสมการคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาการติดตั� งสถานีถ่ายทอดที1 มุ่งเน้นการใช้
พลงังานนอ้ยที1สุดของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Minimum Energy-RS Placement problem: MERP) ซึ1 งมี

วตัถุประสงค์เพื1อให้เกิดการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายน้อยที1สุด สมการคณิตศาสตร์ของ
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ดังกล่าวเขียนได้ดงัสมการ (3.12) โดยที1สมการเงื1อนไขสําหรับการออกแบบ
เครือข่ายเป็นสมการเดียวกบัสมการเงื1อนไข (3.2) - (3.11) ที1แสดงในหัวขอ้ 3.2.2   
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3.3 โปรแกรมสําหรับหาคําตอบของสมการเชิงเส้นจํานวนเต็ม  

ในการหาคาํตอบที1ดีที1สุดสาํหรับสมการทางคณิตศาสตร์แบบการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มที1
ใชใ้นการออกแบบและการวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั�น ผูว้ิจยัไดป้ระยกุตใ์ชโ้ปรแกรม IBM ILOC 
CPLEX Optimization Studioโดยไดท้าํการแปลงสมการเชิงเส้นจาํนวนเต็มให้เป็นคาํสั1งในโปรแกรม ดงั
แสดงรายละเอียดในหัวขอ้ 3.3.1 ส่วนหัวขอ้ 3.3.2 อธิบายรายละเอียดหน้าต่างการใชง้านโปรแกรม และ
หวัขอ้ 3.3.3 แสดงตวัอยา่งการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
3.3.1 การแปลงสมการเชิงเส้นจํานวนเต็มเป็นคําสัLงในโปรแกรม   
 ตารางที1 3.4 แสดงการแปลงสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มจากหัวขอ้ที1 
3.2 ให้เป็นคาํสั1งในโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio ซึ1 งประกอบดว้ยการกาํหนดตวั
แปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(3.1) และเงื1อนไข (3.2) - (3.11) 
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ตารางที1 3.4 แสดงการแปลงสมการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็เป็นคาํสั1งในโปรแกรม  
      IBM ILOC CPLEX Optimization Studio  

สมการจากหัวขอ้ 3.2 คาํสั1งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 

jx  dvar int x[RS] in 0..1; 

iks  dvar int+ s[SN][SN] ; 

ijr  dvar int+ r[SN][RS] ; 

imb  dvar int+ b[SN][BS] ; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective Function 

สมการ(3.1) Minimize  sum(j in RS) x[j] 
เงื1อนไข subject to { 

สมการ(3.2) ct1 : forall(i,k in SN:i!=k)  s[i][k]*(Pr_SN[k][i]-Pthr_SN) >=0 ; 
สมการ(3.3) ct2 : forall(i in SN,j in RS) r[i][j]*(Pr_RS[i][j]-Pthr_RS) >=0 
สมการ(3.4) ct3 : forall(i in SN,m in BS) b[i][m]*(Pr_BS[i][m]-Pthr_BS) >=0 ; 

สมการ(3.5) 
ct4 : forall(i in SN) T*g[i] + sum(k in SN:k!=i)s[k][i] == sum(n in 
SN:i!=n)s[i][n] + sum(j in RS) r[i][j]+sum(m in BS) b[i][m]; 

สมการ(3.6) ct5 : forall(j in RS) sum(i in SN) r[i][j] <= V*x[j]; 

สมการ(3.7) 
ct6 : sum(i in SN) (T*g[i]) == sum(j in RS) sum(i in SN) r[i][j] + 
sum(m in BS)sum(i in SN) b[i][m] 

สมการ(3.8) ct7 : forall(k,i in SN:k!=i) s[k][i]  >= �; 
สมการ(3.9) ct8 : forall(i in SN,j in RS) r[i][j]  >= 0; 
สมการ(3.10) ct9 : forall(i in SN,m in BS) b[i][m]  >= 0; 

สมการ(3.11) 
ct 10 : forall(i in SN,j in RS,m in BS) (sum(k in SN:k!=i) 
(s[k][i]*Cr_SN[k][i])) + (sum(n in SN:n!=i) (s[i][n]*Ct_SN[i][n])) + 
(sum(j in RS) (r[i][j]*Ct_RS[i][j])) + (sum(m in BS) 
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3.3.2 ส่วนประกอบของโปรแกรม 

รูปที1 3.1 แสดงหนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio ซึ1งมีรายละเอียด
และหนา้ที1การทาํงานดงันี�  

หมายเลข 1 (OPL Project) แสดงไฟลโ์ครงการ (Project) ที1กาํลงัเปิดอยู ่ สาํหรับการคาํนวณหา
คาํตอบแต่ละครั� งจาํเป็นตอ้งมีไฟลค์รบทั�ง 3 ไฟล ์ประกอบไปดว้ย โมเดลไฟล ์(*.mod) ดาตา้ไฟล ์(*.dat) 
และ เซตติ�งไฟล ์(*.ops)  

หมายเลข 2 (Model File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่คาํสั1งที1ใชค้าํนวณหาค่าที1ดีที1สุด 
โดยคาํสั1งเหล่านี� ไดท้าํการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี 
ซึ1 งประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ เงื1อนไข  

หมายเลข 3 (Data File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่ขอ้มูลที1เป็นตวัแปร ทั�งที1อยูใ่นรูป
ของตวัแปรค่าเดียว และในรูปของเมตริกซ์ (Matrix) ขอ้มูลเหล่านี� จะถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณโดยคาํสั1ง
ในโมเดลไฟล์ แสดงดงัรูปที1 3.2 

หมายเลข 4 (Setting File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับตั�งค่าพารามิเตอร์ เพื1อคาํนวณ
คาํตอบที1ดีที1สุดให้กบัโปรแกรม เช่น การจาํกดัเพดานของเวลาและหน่วยความจาํ (Memory) ที1ใชใ้นการ
คาํนวณ จาํนวนการวนซํ� า (iteration) ของซิมเพลก็ซ์อลักอริธึมและจดัการเกี1ยวกบัขอ้มูลลอ็ก (Log data) 
ที1ไดจ้ากการคาํนวณ แสดงดงัรูปที1 3.3 

หมายเลข 5 (Outline View) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลที1อยูใ่นหนา้ต่างของ โมเดลไฟล ์ ดาตา้
ไฟล ์และ เซตติ�งไฟล ์และจดัเรียงขอ้มูลให้แสดงในรูปแบบรายการเพื1อง่ายต่อการตรวจสอบและคน้หา  

หมายเลข 6 (Solutions Log Area) แสดงคาํตอบที1โปรแกรมทาํการคาํนวณพบ และพิจารณาวา่
น่าจะเป็นคาํตอบที1ดีที1สุดได ้ (Feasible Solution) ซึ1 งขอ้มูลเหล่านี�จะถูกบนัทึกไวเ้รื1อย ๆ จนกระทั1ง
โปรแกรมทาํการคาํนวณพบคาํตอบที1ดีที1สุด (Final Solution) 
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รูปที1 3.1 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio 
 

 
รูปที# 3.2 Data file editing area 
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รูปที# G.G Setting file editing area 

 
3.3.3 ตัวอย่างการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 

 ตัวอย่างการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื#อหาตาํแหน่งที#เหมาะสมในการติดตั' งสถานี
ถ่ายทอด พื'นที#ทดสอบมีขนาด 100 ตารางเมตร โดยกาํหนดให้มีโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 5 โนด สถานี
ฐาน 1 สถานี จาํนวนตาํแหน่งที#สามารถเลือกติดตั' งสถานีถ่ายทอดได้ 6 สถานี ทาํการส่งขอ้มูลอย่าง
ต่อเนื#อง โดยโครงสร้างของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแสดงดงัรูปที# 3.4 สาํหรับความซับซ้อน (ความยาก) 
ของปัญหาการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายของตวัอย่างนี'พิจารณาไดจ้ากจาํนวนตวัแปรตดัสินใจที#
ตอ้งการหาคาํตอบ (y) ซึ# งสัมพนัธ์กบัขนาดของปัญหา โดยสามารถเขียนไดด้งัสมการ (3.13) ซึ# งทาํการ
พิสูจน์ไวใ้นภาคผนวก ก. โดยขนาดของปัญหาขึ'นอยู่กบัจาํนวนโนดตรวจรู้ ( a ) จาํนวนสถานีฐาน (b) 
และจาํนวนตาํแหน่งที#สามารถเลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดได ้(c) 
 

ccbaay +−++= )1(   (3.13) 
 

 จากตวัอยา่งการออกแบบเครือข่ายที#พิจารณานี'  a  =5, b=1 และ c=6 ดงันั'น y = 61 เราสามารถ
วิเคราะห์ความซับซ้อนของปัญหาการออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สาย โดยพิจารณาจากปัญหาการ
ออกแบบขนาดต่างๆ กนั ดงัแสดงในตารางที# 3.5 ซึ# งจะเห็นว่าเมื#อขนาดของปัญหา (นั#นคือ a , b, c) 
เพิ#มขึ'นแบบเชิงเส้นแต่ขนาดของตวัแปรตดัสินใจจะเพิ#มขึ'นแบบเอกซ์โพเนนเชียล เมื#อเครือข่ายมีขนาด
ใหญ่จะทาํให้ปัญหามีความซับซอ้นมากขึ'น จึงจาํเป็นตอ้งใชส้มการคณิตศาสตร์มาใชใ้นการออกแบบ
เครือข่ายและใชโ้ปรแกรม ILOG OPL IDE มาช่วยในการหาคาํตอบ  
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 ในการหาคาํตอบให้กบัตวัแปรตดัสินใจของปัญหานี' ไดใ้ชส้มการคณิตศาสตร์สาํหรับการ
ออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายดงักล่าวในหัวขอ้ 3.2 ไดถู้กแปลงเป็นโปรแกรม IBM ILOC CPLEX ดงั
แสดงในรูปที# 3.5 ส่วนรูปที# 3.6 แสดงอินพุตของโปรแกรม และรูปที# 3.7 แสดงตวัอยา่งเอาตพุ์ตที#ไดจ้าก
โปรแกรม ซึ# งประกอบดว้ยจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ทาํการติดตั'ง 1 สถานี โดยเลือกติดตั'งตาํแหน่งที# 3 
และมีการส่งขอ้มูล จากโนดตรวจรู้โนดที# 1 ไปยงัสถานีฐาน โนดที# 2 ไปยงัสถานีถ่ายทอดตาํแหน่งที# 3 
และโนดที# 4 ส่งขอ้มลูไปโนดที# 5 และจากโนดที# 5 ไปยงัโนดที# 3 และจากโนดตรวจรู้ที# 3 ไปยงัสถานี
ฐานโดยตรง ซึ# งปริมาณขอ้มูลที#ถูกส่งแสดงดงัรูปที# 3.7 
 

ตารางที# 3.5 จาํนวนตวัแปรตดัสินใจในการออกแบบเครือข่ายและจาํนวนตวัแปรตดัสินใจทั'งหมด 

โนดตรวจรู้( a ) สถานีฐาน(b) 
จาํนวนตาํแหน่งที1สามารถเลือก

ติดตั�งสถานีถ่ายทอดได ้(c) 
จาํนวนตวัแปร

ตดัสินใจทั�งหมด (y) 
5 1 6 61 
5 3 6 71 
5 1 10 85 

50 1 6 2,806 
50 3 6 2,906 
50 6 10 3,260 
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รูปที# 3.4 เครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายตวัอยา่ง (ประกอบดว้ย 1 สถานีฐาน โนดตรวจรู้ 5 โนด) 
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รูปที# 3.5 สมการคณิตศาสตร์ในโปรแกรม IBM ILOC CPLEX 
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รูปที# 3.6 อินพุตของขอ้มูลที#ใชใ้นโปรแกรม IBM ILOC CPLEX 
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รูปที# G.� อินพุตของขอ้มูลที#ใชใ้นโปรแกรม IBM ILOC CPLEX (ต่อ) 
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Final solution with objective = 1:

x = [0 0 1 0 0 0];

b = [ [2000000]
         [0]
         [6000000]
         [0]
         [0] ];

r = [ [0 0 0 0 0 0]
        [0 0 2000000 0 0 0]
        [0 0 0 0 0 0]
        [0 0 0 0 0 0]
        [0 0 0 0 0 0] ];

 s =[ [0 0 0 0 0]   
        [0 0 0 0 0]    
        [0 0 0 0 0]    
        [0 0 0 0 2000000]    
        [0 0 4000000 0 0] ]; 

จํานวนสถานีถ่ายทอดที1ถูกติดตั�ง

ตําแหน่งที1ติดตั�งสถานีถ่ายทอด

ปริมาณข้อมูลที1โนดตรวจรู้ส่งให้สถานีฐาน

ปริมาณข้อมูลที1โนดตรวจรู้ส่งให้สถานีถ่ายทอด

ปริมาณข้อมูลที1โนดตรวจรู้ส่งให้โนดตรวจรู้

 
รูปที# 3.7 เอาตพุ์ตจากโปรแกรม IBM ILOC CPLEX 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที.  4 
การทดลองออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายและการวเิคราะห์ผล  

 
เนื'อหาในบทนี'สาธิตการใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ที#ไดอ้ธิบายใน

บทที# 3 ในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เพื#อหาตาํแหน่งที#เหมาะสมที#สุดในการติดตั'งสถานี
ถ่ายทอดเพื#อการใชพ้ลงังานของเครือข่ายอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเนื'อหาในหัวขอ้ที# 4.1 เป็นการทดลอง
เพื#อศึกษาผลกระทบของจาํนวนตาํแหน่งสาํหรับเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอด (Candidate site to install relay 
stations) และการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ หัวขอ้ที# 4.2 ศึกษาผลกระทบของจาํนวนโนดตรวจรู้ที#ใชใ้น
เครือข่าย และหัวขอ้ที# 4.3 เป็นการวิเคราะห์ผลของการเลือกติดตั' งสถานีถ่ายทอดและผลกระทบด้าน
พลงังาน เมื#อใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคที์#ต่างกนั  
 

4.1 การศึกษาผลกระทบของจํานวนตําแหน่งสําหรับเลอืกติดตัHงสถานีถ่ายทอด และการใช้พลงังาน  
 หวัขอ้นี�ไดท้ดลองใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มที#ไดพ้ฒันาขึ�นสาํหรับ
ปัญหาการติดตั�งและการจดัสรรสถานีถ่ายทอด (RS placement and assignment problem: RPAP) สาํหรับ
การออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (ดูรายละเอียดที1หัวขอ้ 3.2.2) โดยในหัวขอ้นี� มุ่งศึกษาผลกระทบของ
จาํนวนตาํแหน่งสาํหรับเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอด (Candidate site to install relay stations) ต่อการใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้  
 
4.1.1 พารามิเตอร์และลักษณะพื9นที.เครือข่ายที.ใช้ในการทดลอง  

ลกัษณะพื'นที#ของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที#ใชใ้นการทดลองแสดงในรูปที# 4.1 เป็นพื'นที#ขนาด 
500x500 ตารางเมตร ซึ# งมีการใช้สถานีฐาน 1 สถานีและมีโนดตรวจรู้จาํนวน 30 โนด (แสดงด้วย
สัญลกัษณ์วงกลมสีฟ้า) พื'นที#เครือข่ายดงักล่าวอา้งอิงมาจากงานวิจยั Shi, Y. et al (2009) [1] การทดลอง
ในหัวขอ้นี'ไดท้าํการเปลี#ยนแปลงจาํนวนและตาํแหน่งที#สามารถเลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดที#แตกต่างกนั 

เพื#อการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล เราได้ทาํการทดลองกรณีที#ไม่มีการใช้สถานีถ่ายทอด 
(เรียกว่า การทดลองที#  1) กล่าวคือประเมินการใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ไร้สายกรณีที#ไม่ใช้สถานี
ถ่ายทอด แต่ทาํการส่งขอ้มูลให้สถานีฐานโดยตรง หรือส่งผ่านโนดตรวจรู้ขา้งเคียง โดยไดท้าํการหาอายุ
การใชง้านที#ยาวนานที#สุดของเครือข่ายในรูปที# 4.1 ภายใตเ้งื#อนไขพลงังานของโนดตรวจรู้ที#มีอยู่อย่าง
จาํกดั ซึ# งอายุการใช้งานที#หาได้นั' นมีค่าเท่ากบั 800 วินาทีและนําค่าที#ได้นี' ไปเป็นอายุการทาํงานของ
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เครือข่ายในการทดลองที#มีการใชส้ถานีถ่ายทอด 3 แบบคือ แบบที#มีตาํแหน่งที1เป็นไปไดส้าํหรับติดตั�ง
สถานีถ่ายทอด 30, 50 และ 99 ตาํแหน่ง (เรียกว่า การทดลองที# 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั) รูปที# 4.2-4.4 แสดง
ตาํแหน่งที#เป็นไปไดส้ําหรับติดตั'งสถานีถ่ายทอดทั'ง 3 แบบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์เครื1องหมายบวก ซึ1 งมี
การกระจายตวัเป็นแบบสมํ#าเสมอทั#วพื'นที#)  

ในการทดลองเราไดใ้ชแ้บบจาํลองการใชพ้ลงังานในการส่งและรับขอ้มูลที#แนะนาํในงานวิจยั 
[8] ดงัแสดงในรูปที# 2.6 โดยพลงังานที#ใชใ้นการส่งขอ้มูลคาํนวณไดจ้ากสมการที# (2.3) และพลงังานที#ใช้
ในการรับขอ้มูลคาํนวณไดจ้ากสมการที# (2.4) และความแรงของสัญญาณที#รับได ้(Received signal 
strength) ณ โนดตรวจรู้ สถานีฐาน และสถานีถ่ายทอด คาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่าย
ในสมการที# (2.1) และสมการที# (2.2) ซึ# งเป็นการคาํนวณความแรงสัญญาณที#รับไดเ้พื#อใชใ้นการหา
ตาํแหน่งที#เหมาะสมที#สุดในการติดตั'งสถานีถ่ายทอด พารามิเตอร์ของโนดตรวจรู้ไร้สายในเครือข่ายได้
พิจารณาใชค่้าตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยไดก้าํหนดพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางที# 4.1 ส่วนค่า
ของจุดเริ#มเปลี#ยนความแรงสัญญาณ (threshold) ที#ทาํให้โนดตรวจรู้สามารถเชื#อมต่อสื#อสารกันได้
กาํหนดใหมี้คา่เท่ากบั -90 dBm  

ในการทดลองนี�  การหาคาํตอบที1ดีที1สุดสาํหรับการติดตั�งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
ทาํโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX ที1มีการป้อนขอ้มูลพารามิเตอร์ต่างๆ และทาํการประมวลผลดว้ย
คอมพิวเตอร์รุ่น Intel Centrino Core� Duo Processor 2.0 GHz หน่วยความจาํขนาด 2GB 

 
ตารางที1 4.1 พารามิเตอร์ที1ใชใ้นการออกแบบเครือข่าย 

พารามิเตอร์ ค่า 
จุดเริ1มเปลี1ยนความแรงสัญญาณ (threshold) -90 dBm 
อตัราเร็วการสร้างขอ้มูลของโนดตรวจรู้ 2.5 kbps 
ความถี1ที1ใชใ้นการรับ-ส่งสัญญาณไร้สาย 2.4 GHz 
พลงังานเริ1มตน้ของโนดตรวจรู้ 2000 joules 
ปริมาณขอ้มูลสูงสุดที1สถานีถ่ายทอดรองรับได ้ 1,000,000 bits 
กาํลงังานที1ใชใ้นการส่งสัญญาณ 32 mW 
ระยะอา้งอิง 1 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื1องจากสิ1งกีดขวาง 4 
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รูปที1 4.1 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (BS=1, SN=30) 

 

 
รูปที1 4.2 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1มีตาํแหน่งสามารถเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอดได ้30 ตาํแหน่ง 
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รูปที1 4.3 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1มีตาํแหน่งสามารถเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอดได ้50 ตาํแหน่ง 

 

 
รูปที1 4.4 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1มีตาํแหน่งสามารถเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอดได ้99 ตาํแหน่ง 
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4.1.2 ผลการออกแบบและการวเิคราะห์การใช้พลงังาน  

การทดลองที# 1 ซึ# งเป็นกรณีที#ไม่มีการใชส้ถานีถ่ายทอดในเครือข่าย รูปที# 4.5 แสดงเส้นทางการ
ส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน จะเห็นว่าการรับและส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานตอ้งทาํการรับส่ง
ขอ้มูลผ่านโนดตรวจรู้หลายโนดกว่าจะถึงสถานีฐาน ทาํให้มีการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ที#อยูร่ะหว่าง
ทาง และโนดตรวจรู้ที#อยูใ่กลก้บัสถานีฐานพลงังานจะหมดลงก่อนโนดอื#นๆ เนื#องจากตอ้งใชพ้ลงังานใน
การรับและส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้โนดอื#นๆ และรวมถึงขอ้มูลของโนดตวันั'นเองดว้ย จากการนิยามอายุ
การใชง้านของเครือข่ายสําหรับการทดลองนี' คือ เมื#อพลงังานของโนดตรวจรู้โนดใดโนดหนึ#งหมดลง ถือ
ว่าอายกุารใชง้านของเครือขา่ยหมดลงดว้ยเช่นกนั  

ตารางที# 4.2 แสดงจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ทาํการติดตั'งภายในพื'นที#ทดสอบ สาํหรับการทดลองที# 
1 ไม่มีการใชส้ถานีถ่ายทอด สาํหรับการทดลองที# 2, 3 และ 4 จาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ติดตั'งในเครือข่าย
คือ 17, 16 และ 13 สถานี ตามลาํดบั รูปที# 4.6 - 4.8 แสดงตาํแหน่งการติดตั'งสถานีถ่ายทอดของทั'ง 3 กรณี 
โดยจะเห็นว่าจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ติดตั'งลดลง เมื#อมีจาํนวนและตาํแหน่งให้เลือกติดตั'งมาก ซึ# งทาํให้
การออกแบบนั'นตอบสนองกบัเงื#อนไขที#กาํหนดไว ้อย่างไรก็ตามการใชจ้าํนวนและตาํแหน่งที#สามารถ
เลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดมากจะทาํให้เวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบมากขึ'นตามไปดว้ย โดยเฉพาะเครือข่าย
ที#มีพื'นที#ขนาดใหญ่ 

ตารางที1 4.3 สรุปพลงังานที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปตลอดอายกุารใชง้านของเครือข่ายจะเห็นว่าการทดลอง
ที1 1 มีการใชพ้ลงังานสูงสุดเมื1อเปรียบเทียบกบัการทดลองที1 2-4 ทั�งนี� เพราะว่าการทดลองที1 1 ไม่มีการติดตั�ง
สถานีถ่ายทอดจึงทาํให้โนดตรวจรู้มีการใช้พลงังานในการรับและส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐาน โดยมีการรับ
และส่งขอ้มูลผ่านระหว่างโนดตรวจรู้ดว้ยกนัจาํนวนมากในกรณีนี� มีสมมุติฐานว่าไม่มีการจาํกดัรัศมีในการ
สื1อสารระหว่างโนดตรวจรู้ ซึ1 งในความเป็นจริงนั� นรัศมีการทาํงานขึ� นอยู่ก ับสิ1 งแวดล้อม เมื1อทาํการ
เปรียบเทียบพลงังานที1ใชไ้ปในการทดลองที1 2-4 ที1มีการติดตั�งสถานีถ่ายทอดนั�น จะเห็นว่าในการทดลองที1 
4 มีการใชพ้ลงังานสูงสุด เนื1องจากใชส้ถานีถ่ายทอดจาํนวนน้อยที1สุด ซึ1 งทาํให้โนดตรวจรู้ตอ้งใชพ้ลงังาน
ในการรับและส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามจาํนวนสถานีถ่ายทอดที1ติดตั� งในการ
ทดลองที1 4 สามารถรับประกนัการเชื1อมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน และการเชื1อมต่อระหว่างสถานี
ถ่ายทอดกบัโนดตรวจรู้ รวมไปถึงโนดตรวจรู้มีพลงังานเพียงพอตลอดอายกุารใชง้าน  

ตารางที1 4.4 แสดงพลงังานที1เหลืออยู่ของโนดตรวจรู้ จะเห็นว่าในการทดลองที1 2-4 นั�นมีพลงังาน
เหลือมากกว่าการทดลองที1 1 เนื1องจากว่าการรับและส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้น้อยลง
เพราะโนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลให้กบัสถานีถ่ายทอดที1ถูกติดตั�งแทน ทาํให้การรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจ
รู้กบัโนดตรวจรู้นอ้ยลงจึงทาํให้พลงังานของโนดตรวจรู้เหลือมากกว่าการทดลองที1 1 ซึ1 งส่งผลให้อายกุารใช้
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งานของเครือข่ายยาวนานขึ�น และในการทดลองที1 1 นั�นมีค่าเบี1ยงเบนมาตรฐานสูงและมีโนดตรวจรู้ที1เหลือ
พลงังานนอ้ยกว่า 1 จูล มากถึง 56.67 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที1 4.2 จาํนวนสถานีถ่ายทอดที1ติดตั�งในพื�นที1ทดสอบ 

การทดลองที1 จาํนวนสถานีถ่ายทอดที1ติดตั�ง 
1 0 
2 17 
3 16 
4 13 

 
ตารางที1 4.3 การใชพ้ลงังานในเครือข่าย  

การทดลองที1 
พลงังานรวมที1ใชไ้ปใน

เครือข่าย (จูล) 
ค่าเฉลี1ยพลงังานที1โนดตรวจรู้

แต่ละโนดใชไ้ป (จูล) 
ค่าเบี1ยงเบน
มาตรฐาน 

1 47763.446 1592.115 682.139 
2 566.598 18.886 17.921 
3 837.257 27.909 25.359 
4 1483.274 49.442 23.851 

 
ตารางที1 4.4 ค่าเฉลี1ยของพลงังานโนดตรวจรู้แต่ละโนดที1เหลืออยู ่พลงังานที1เหลือมากที1สุดและ 

นอ้ยที1สุดของโนดตรวจรู้ เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนโนดตรวจรู้ที1มีพลงังานเหลือ 
นอ้ยกว่า 1 จูล 

การทดลองที1 
ค่าเฉลี1ยพลงังานที1

เหลือของโนดตรวจ
รู้แต่ละโนด (จูล) 

พลงังานที1
คงเหลือสูงสุด 

(จูล) 

พลงังานที1
คงเหลือตํ1าสุด

(จูล) 

%โนดตรวจรู้ที1มี
พลงังานเหลือนอ้ย

กวา่ 1 จูล 
1 407.885 1999.16 0.000001 56.67 
2 1981.56 1999.98 1927.83 0 
3 1981.11 1999.98 1927.80 0 
4 1972.09 1999.99 1910.73 0 
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รูปที1 4.5 ผลการทดลองที1 1 - เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1ไม่มีการติดตั�งสถานีถ่ายทอด 
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รูปที1 4.6 ผลการทดลองที1 2 - เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1ติดตั�งสถานีถ่ายทอด 17 สถานี 
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รูปที1 4.7 ผลการทดลองที1 3 - เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1ติดตั�งสถานีถ่ายทอด 16 สถานี 
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รูปที1 4.8 ผลการทดลองที1 4 - เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1ติดตั�งสถานีถ่ายทอด 13 สถานี 
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4.2 การศึกษาผลกระทบของจํานวนโนดตรวจรู้ทีLใช้ในเครือข่าย  
หวัขอ้นี�ไดท้ดลองใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มที#ไดพ้ฒันาขึ�นสาํหรับ

ปัญหาการติดตั�งและการจดัสรรสถานีถ่ายทอด (RS placement and assignment problem: RPAP) สาํหรับ
การออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (ดูรายละเอียดที1หัวขอ้ 3.2.2) โดยในหัวขอ้นี� มุ่งศึกษาผลกระทบของ
ของจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่าย ต่อการออกแบบติดตั'งสถานีถ่ายทอด และการใชพ้ลงังานในเครือข่าย 
โดยหัวขอ้ 4.2.1 ไดอ้ธิบายพารามิเตอร์และลกัษณะพื�นที1ที1ใชใ้นการทดลอง หัวขอ้ 4.2.2 แสดงผลการ
ออกแบบและการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของโนดในเครือข่าย และหัวขอ้ 4.2.3 เป็นการวิเคราะห์เวลาที#
ใชใ้นการหาคาํตอบ  

 
4.2.1 พารามิเตอร์และลักษณะพื9นที.เครือข่ายที.ใช้ในการทดลอง  

การทดลองนี' ใชพื้'นที#ทดสอบขนาด 500x500 ตารางเมตร โดยมีสถานีฐาน 1 สถานี และตาํแหน่ง
ที#สามารถเลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดไดจ้าํนวน 110 ตาํแหน่ง ดงัแสดงในรูปที# 4.9  

เราได้ทาํการการออกแบบติดตั' งสถานีถ่ายทอด 3 กรณี คือ กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย 30, 50 และ 80 โนด ซึ# งในแต่ละกรณีไดมี้การทดลองซํ' า 3 ครั' ง โดยทาํการซุ่มตาํแหน่งของโนด
ตรวจรู้ใหม่ทุกครั' ง ดว้ยลกัษณะการกระจายตวัของตาํแหน่งโนดตรวจรู้แบบสมํ#าเสมอทั#วพื'นที#ทดสอบ 
(uniform distribution) รูปที# 4.9-4.17 แสดงตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ของการทดลองซํ' า 3 ครั' งของแต่ละ
กรณี โดยจากผลการออกแบบ ไดมี้การหาค่าเฉลี#ยการใชพ้ลงังานจากการทดลองซํ' า 3 ครั' ง (พารามิเตอร์
อื#นที#ใชใ้นการทดลองเหมือนกบัหวัขอ้ 4.1)  

ในการทดลองนี�  การหาคาํตอบที1ดีที1สุดสาํหรับการติดตั�งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย
แต่ละกรณี ทาํโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX ที1มีการป้อนขอ้มูลพารามิเตอร์ต่างๆ และทาํการ
ประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์รุ่น Intel Centrino Core� Duo Processor 2.0 GHz หน่วยความจาํขนาด 2GB 
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รูปที1 4.9 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 30 โนด (ครั� งที1 1) 

 

รูปที1 4.10 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 30 โนด (ครั� งที1 2) 
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รูปที1 4.11 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 30 โนด (ครั� งที1 3) 

 

รูปที1 4.12 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 50 โนด (ครั� งที1 1) 
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รูปที1 4.13 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 50 โนด (ครั� งที1 2) 

 

รูปที1 4.14 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 50 โนด (ครั� งที1 3) 
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รูปที1 4.15 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 80 โนด (ครั� งที1 1) 
 

 

รูปที1 4.16 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 80 โนด (ครั� งที1 2) 
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รูปที1 4.17 กรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือขา่ย 80 โนด (ครั� งที1 3) 
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4.2.2 ผลการออกแบบและการวเิคราะห์การใช้พลงังาน 

ตารางที# 4.5 แสดงจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ใชใ้นแต่ละกรณีซึ# งมีการทดลองซํ' า 3 ครั' ง จะเห็นว่า 
ผลของการติดตั'งสถานีถ่ายทอดจะมีค่าใกลเ้คียงกนั และเมื#อจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ#มขึ'น จะมี
แนวโนม้การใชส้ถานีถ่ายทอดเพิ#มขึ'น ทั'งนี' เพื#อเป็นการรองรับปริมาณขอ้มูลที#โนดตรวจรู้ภายในเครือข่าย
ไดส้ร้างขึ'นและเพื#อเป็นการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ที#มีอยู่อยา่งมีประสิทธิภาพตลอดอายุการใชง้าน
ของเครือข่าย แต่เป็นที#น่าสังเกตว่ากรณีที#เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด สําหรับการทดลอง
ออกแบบครั' งที# 1 ไดมี้การเลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดมากกว่ากรณีที#เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด 
จึงกล่าวไดว้่าการออกแบบติดตั'งสถานีถ่ายทอดนั'นไม่ไดขึ้'นอยูก่บัจาํนวนโนดตรวจรู้ที#เพิ#มขึ'นเพียงอยา่ง
เดียว แต่ยงัขึ'นอยูก่บัตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ที#อยูภ่ายในเครือข่ายดว้ย  

 

ตารางที1 4.5 จาํนวนสถานีถ่ายทอดที1ติดตั�งในเครือข่ายของการทดลองหัวขอ้ 4.2  

จาํนวนโนดตรวจรู้ 
จาํนวนสถานีถ่ายทอดที1ติดตั�ง 

ครั� งที11 ครั� งที12 ครั� งที13 
30 โนด 19 19 17 
50 โนด 29 22 22 
80 โนด 25 27 27 

 
รูปที# 4.18 และ 4.19 แสดงผลการออกแบบติดตั'งสถานีถ่ายทอดในกรณีที#เครือข่ายมีจาํนวนโนด

ตรวจรู้ 30 และ 50 โนด ตามลาํดบั ซึ# งจะเห็นไดว้่าเมื#อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้มากขึ'น จาํนวนสถานี
ถ่ายทอดที#ใชใ้นเครือขา่ยจะเพิ#มขึ'น  

ตารางที# 4.6 แสดงสรุปพลงังานรวมทั'งหมดที#โนดตรวจรู้ทุกโนดในเครือข่ายใชไ้ปตลอดอายกุาร
ใชง้านของเครือข่าย รวมถึงพลงังานเฉลี#ยที#โนดตรวจรู้แต่ละโนดใชไ้ป และค่าเบี#ยงเบนมาตรฐานจากการ
ทดลองซํ' าทั'ง 3 ครั' ง ซึ# งจะเห็นว่าในเครือข่ายที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้เท่ากนั จะมีการใชพ้ลงังานของโนด
ตรวจรู้ที#ไม่เท่ากนั ทั'งนี' เป็นเพราะวา่ตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ต่างกนั แต่ก็มีการใชพ้ลงังาน
รวมทั'งหมดที#ใชไ้ปในเครือข่ายมีค่าใกลเ้คียงกนั และเมื#อมีการเพิ#มจาํนวนโนดตรวจรู้จะพบว่ามีการใช้
พลงังานภายในเครือข่ายเพิ#มขึ'น เนื#องจากมีการรับและส่งขอ้มูลผา่นโนดตรวจรู้มากขึ'น 

ตารางที# 4.7 แสดงค่าเฉลี#ยของการทดลองทั'ง 3 ครั' งของพลงังานรวมที#ใชไ้ปในเครือข่าย พลงังาน
เฉลี#ยที#โนดตรวจรู้แต่ละตวัใช้ไปและค่าเบี#ยงเบนมาตรฐาน ซึ# งจะเห็นว่าในการทดลองที#มีจาํนวนโนด
ตรวจรู้ 30 โนด จะมีการใชพ้ลงังานทั'งหมดน้อยกว่ากรณีที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 และ 80 โนด โดย
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เครือข่ายที#มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด เป็นกรณีที#มีการใชพ้ลงังานมากที#สุด และพลงังานเฉลี#ยที#โนดแต่
ละตวัใชไ้ปนั'นก็มีค่ามากขึ'นดว้ยเช่นกนั  

 

 
รูปที1 4.18 การติดตั�งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายที1มีโนดตรวจรู้ 30 โนด 

 

 
รูปที1 4.19 การติดตั�งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายที1มีโนดตรวจรู้ 50 โนด 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 

 

 

ตารางที1 4.6 พลงังานรวมที1ใชไ้ปในเครือข่าย พลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้แต่ละตวัใชไ้ปและ 
ค่าเบี1ยงเบนมาตรฐาน 

จาํนวนโนด
ตรวจรู้ 

พลงังานทั�งหมดที1ใชไ้ปในเครือขา่ย (จูล) 
(ค่าเบี1ยงเบนมาตรฐาน) 

พลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้แต่ละ
โนดใชไ้ป (จูล) 

ครั� งที11 ครั� งที12 ครั� งที13 ครั� งที11 ครั� งที12 ครั� งที13 

30 โนด 
557.72 
(17.86) 

529.91 
(16.95) 

468.52 
(14.36) 

18.59 17.66 15.62 

50 โนด 
787.97 
(15.89) 

984.65 
(22.76) 

970.97 
(24.02) 

15.76 19.69 19.42 

80 โนด 
�,���.�8 
(33.54) 

2,355.32 
(43.741) 

1,920.82 
(33.52) 

27.48 29.44 24.01 

 
ตารางที1 4.7 ค่าเฉลี1ยของการทดลองซํ� า 3 ครั� ง  

จาํนวนโนด
ตรวจรู้ 

พลงังานเฉลี1ยที1ใชไ้ปในเครือข่าย (จูล) 
(ค่าเบี1ยงเบนมาตรฐาน) 

พลงังานเฉลี1ยของโนดตรวจรู้ที1ใช ้(จูล) 
(ค่าเบี1ยงเบนมาตรฐาน) 

30 โนด 
518.72 
(45.64) 

17.29 
(1.52) 

50 โนด 
914.53 

(109.82) 
18.29 
(2.19) 

80 โนด 
2,158.21 
(220.03) 

26.98 
(2.75) 

 
รูปที# 4.20-4.22 แสดงฟังกช์นัการแจกแจงสะสมในการเปรียบเทียบพลงังานเฉลี#ยที#โนดตรวจรู้ใช้

ไปในเครือข่ายขนาด 30  50 และ 80 โนด ตามลาํดบั โดยกราฟแต่ละรูปแสดงค่าของฟังก์ชนัแจกแจง
สะสมของพลงังานที#ใชไ้ปในเครือข่ายที#มีขนาดเท่ากนั เช่น จากรูปที# 4.20 จะเห็นว่าเครือข่ายที#มีขนาด
เท่ากนั 30 โนด แต่ตาํแหน่งของโนดตรวจรู้เปลี#ยนไป (ดงัแสดงในรูปที# 4.9-4.11) พลงังานเฉลี#ยที#ใชไ้ป
ของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกนั เนื#องจากโนดตรวจรู้ทาํการส่งขอ้มูลไปสถานีฐาน
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โดยตรงหรือส่งให้กบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียงหรือส่งให้กบัสถานีถ่ายทอด ซึ# งค่าเฉลี#ยพลงังานของโนดตรวจ
รู้ขึ'นอยูก่บัจาํนวนโนดตรวจรู้ที#อยูภ่ายในเครือขา่ย 

จากรูปที# 4.23 แสดงฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมในการเปรียบเทียบพลงังานเฉลี#ยที#โนดตรวจรู้ใช้
ไปในเครือข่ายที#มีขนาดต่างกนั พิจารณาเครือข่ายที#มีโนดตรวจรู้ 30 โนดจะเห็นว่า 80 เปอร์เซ็นตข์อง
โนดตรวจรู้มีการใชพ้ลงังานตํ#ากว่า 32 จูล เมื#อเปรียบเทียบกบัการใชพ้ลงังานของ 80 เปอร์เซ็นตข์องโนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายขนาด 50 และ 80 โนด โดยมีการใชพ้ลงังาน 39 จูลและ 66 จูล ตามลาํดบั จะเห็นว่าเมื#อ
ขนาดของเครือข่ายใหญ่ขึ'นจะมีการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้เพิ#มมากขึ'น เนื#องจากเครือข่ายที#มีขนาด
ใหญ่จะมีการรับและส่งขอ้มลูระหวา่งโนดตรวจรู้มากกว่าเครือข่ายที#มีขนาดเล็ก 
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รูปที1 4.20 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ป  

กรณีเครือข่ายมีโนดตรวจรู้ 30 โนด (ผลจากการทดลองซํ� า 3 ครั� ง) 
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รูปที1 4.21 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ป  

กรณีเครือข่ายมีโนดตรวจรู้ 50 โนด (ผลจากการทดลองซํ� า 3 ครั� ง) 
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รูปที1 4.22 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ป  

กรณีเครือข่ายมีโนดตรวจรู้ 80 โนด (ผลจากการทดลองซํ� า 3 ครั� ง) 
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รูปที1 4.23 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ป 

 
4.2.3 การวเิคราะห์เวลาที.ใช้ในการหาคําตอบ 

ตารางที# 4.8 แสดงการเปรียบเทียบเวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบของการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้
สาย เมื#อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ที#ต่างกนั 3 ขนาดคือ เครือข่ายที#มีโนดตรวจรู้ 30, 50 และ 80 โนด 
โดยแต่ละกรณีไดท้าํการทดลองซํ' า 3 ครั' ง ซึ# งในแต่ละครั' งตาํแหน่งของโนดตรวจรู้จะเปลี#ยนไป โดยใช้
วิธีการสุ่มตาํแหน่งแบบที#มีการกระจายสมํ#าเสมอ (uniform distribution)  

จากตารางที# 4.8 จะเห็นว่าเวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบมีค่ามากขึ'นเมื#อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจ
รู้มากขึ'น สาเหตุเนื#องมาจากจาํนวนโนดตรวจรู้ที#เพิ#มขึ'น ทาํให้จาํนวนตวัแปรตดัสินใจที#ตอ้งหาคาํตอบมี
จาํนวนมากขึ'น และเมื#อพิจารณาการทดลองซํ' าแต่ละครั' งของกรณีที#มีโนดตรวจรู้จาํนวนหนึ#งๆ จะเห็นว่า
เวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบมีค่าใกลเ้คยีงกนั  

 

ตารางที1 4.8 เวลาที1ใชใ้นการหาคาํตอบเมื1อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ที1ต่างกนั 

จาํนวนโนดตรวจรู้ 
เวลาที1ใชใ้นการหาคาํตอบ (วินาที) เวลาเฉลี1ย 

(วินาที) ครั� งที1 1 ครั� งที1 2 ครั� งที1 3 
30 โนด 7.51 7.00 7.29 7.27 
50 โนด 10.75 11.00 11.03 10.93 
80 โนด 20.31 16.50 21.03 19.28 
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4.3 การวิเคราะห์การใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที.ต่างกนัต่อผลของการเลือกติดตั9งสถานีถ่ายทอดและการใช้

พลงังานในเครือข่าย  

 หัวขอ้นี' นาํเสนอการทดลองที#มีการใชฟั้งก์ชันวตัถุประสงค์ที#แตกต่างกนั เพื#อศึกษาผลต่อการ
ติดตั' งสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย และได้ทาํการวิเคราะห์ผลของการติดตั' งสถานีถ่ายทอดต่อการใช้
พลังงานของโนดตรวจรู้ โดยได้เปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 3 แบบได้แก่ ฟังก์ชัน
วตัถุประสงคเ์พื#อทาํการติดตั'งจาํนวนสถานีถ่ายทอดให้น้อยที#สุด (RPAP ดงัแสดงรายละเอียดในหัวขอ้ 
3.2.2) ฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์#มุ่งเนน้การใชพ้ลงังานเครือข่ายน้อยที#สุด (MERP ดงัแสดงรายละเอียดใน
หัวขอ้ 3.2.3) และ ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์#มุ่งเนน้ให้ไดอ้ายกุารทาํงานเครือข่ายนานที#สุด (Maximize the 
network Lifetime Problem: MLP) โดยที# MLP เป็นแนวทางที#นาํเสนอในงานวิจยั Shi et al., 2009 [1] ซึ# ง
เป็นแนวทางที#ไม่ไดใ้ชส้ถานีถ่ายทอดในเครือข่าย 
 สาํหรับแนวทาง MERP เราไดพ้ิจารณาใน 2 รูปแบบ คือ MERP1 และ MERP2 โดยที# MERP1 มี
วตัถุประสงคเ์พื#อใหก้ารใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายนอ้ยที#สุด เพื#อให้เครือข่ายมีอายกุารทาํงาน
ไดต้ามที#กาํหนด ส่วน MERP2 นั'นมีวตัถุประสงคเ์ดียวกนัคือเพื#อให้การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายน้อยที#สุด แต่ต่างกับ MERP1 คือมีการพิจารณาขอ้จาํกดัเรื# องงบประมาณเครือข่าย โดยใช้
เงื#อนไขเพิ#มคือการจาํกดัจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#สามารถติดตั'งในเครือข่าย  
 เนื'อหาต่อจากนี'  หัวขอ้ 4.3.1 กล่าวถึงพารามิเตอร์และอธิบายการทดลอง หัวขอ้ 4.3.2 แสดงการ
วิเคราะห์ผลการใชพ้ลงังานในแต่ละกรณี และหวัขอ้ 4.3.3 แสดงการวิเคราะห์เวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบ  
 
4.3.1 พารามิเตอร์และคาํอธิบายการทดลอง  

ในการทดลองนี' ได้ทาํการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายภายในพื'นที#ขนาด 500x500 ตาราง
เมตร โดยได้พิจารณาเครือข่ายที#ต่างกัน 3 ขนาด เหมือนในการทดลองหัวขอ้ 4.2 คือเครือข่ายที#
ประกอบดว้ยโนดตรวจรู้ 30, 50 และ 80 โนด ซึ# งในแต่ละกรณีไดมี้การทดลองซํ' า 3 ครั' ง โดยทาํการซุ่ม
ตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ใหม่ทุกครั' ง รูปที# 4.9-4.17 แสดงตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ของการทดลองซํ' า 3 
ครั' งของแต่ละกรณี ซึ# งผลการทดลองที#แสดงในหัวขอ้ถดัไป ไดม้าจากการหาค่าเฉลี#ยจากการทดลองซํ' า 3 
ครั' ง (พารามิเตอร์อื#นที#ใชใ้นการทดลองเหมือนกบัหวัขอ้ 4.1)  

ในขั'นแรกไดใ้ชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์MLP ในการหาอายกุารทาํงานเครือข่ายที#นานที#สุดสาํหรับ
เครือข่ายที#มีโนดตรวจรู้ 50 โนด โดยคาํนึงถึงเงื#อนไขของพลงังานที#จาํกดัของโนดตรวจรู้ ซึ# งขึ'นอยู่กบั
แบตเตอรี# ที#ใช ้และในการทดลองนี' ไดก้าํหนดให้โนดตรวจรู้ทุกโนดใชแ้บตเตอรี# ที#มีพลงังาน 61,560 จูล 
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ซึ# งไดจ้ากการใชแ้บตเตอรี#  AA 4 กอ้น ที#จ่ายกระแสขนาด 0.1 แอมป์ในช่วงเวลา 105 วินาที  ผลปรากฏว่า
ไดอ้ายเุครือข่าย 13,825 วินาที  

จากนั'นไดใ้ชอ้ายเุครือขา่ยดงักล่าวเป็นขอ้กาํหนดอายกุารทาํงานของเครือข่ายที#ตอ้งการเพื#อใชใ้น
การออกแบบติดตั'งสถานีถ่ายทอดสาํหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายดว้ยการใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค ์RPAP, 
MERP1 และ MERP2 ซึ1งการหาคาํตอบที1ดีที1สุดสาํหรับการติดตั�งสถานีถ่ายทอดทาํโดยใชโ้ปรแกรม IBM 
ILOG CPLEX ที1มีการป้อนขอ้มูลพารามิเตอร์ต่างๆ และทาํการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์รุ่น Intel 
Centrino Core� Duo Processor 2.0 GHz หน่วยความจาํขนาด 2GB 
 
4.3.2 การวเิคราะห์ผลการใช้พลงังาน  

 ตารางที# 4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ติดตั'งในเครือข่ายและพลงังานรวม
ทั'งหมดที#ใชไ้ปในการออกแบบเครือข่ายโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์MLP RPAP  MERP1และ MERP2 
สําหรับเครือข่ายขนาด 30  50 และ 80 โนด ตามลาํดบั จะเห็นว่าผลของการออกแบบโดยใช้ฟังก์ชนั
วตัถุประสงค ์MLP มีการใชพ้ลงังานมากที#สุดเมื#อเทียบกบัการออกแบบโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคอ์ื#น ๆ 
และสําหรับการออกแบบโดยใชฟั้งก์ชันวตัถุประสงค์ RPAP โนดตรวจรู้มีการใช้พลังงานน้อยกว่า
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์MLP เนื#องจากการออกแบบโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์MLP ไม่มีการใชส้ถานี
ถ่ายทอด ในการรับและส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานตอ้งทาํการรับและส่งผา่นโนดตรวจรู้ตวัอื#นๆ จึงทาํให้
ตอ้งใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้มาก จากการใช้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ MERP1 จะสังเกตเห็นว่ามีการใช้
พลงังานของโนดตรวจรู้น้อยที#สุด เนื#องจากฟังก์ชนัวตัถุประสงคนี์' มีการติดตั'งสถานีถ่ายทอดมากที#สุด 
สาํหรับการใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์MERP2 ในการออกแบบเครือข่ายพบว่าพลงังานรวมที#ใชใ้นเครือข่าย
สูงกว่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MERP1 เมื#อทาํการเปรียบเทียบระหว่างการออกแบบเครือข่ายโดยใช ้RPAP 
กบั MERP2 จะเห็นว่าการออกแบบเครือข่ายโดยใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค ์MERP2 สามารถปรับปรุง
ผลกระทบของการใชพ้ลงังานในเครือข่ายได ้โดยใชจ้าํนวนของสถานีถ่ายทอดเท่ากนั เพราะว่า MERP2 
มีจุดมุ่งหมายเพื#อใชพ้ลงังานภายในเครือข่ายให้น้อยที#สุด ส่วน RPAP มีวตัถุประสงค ์เพื#อลดการลงทุน
ในดา้นการติดตั'งสถานีถ่ายทอดให้นอ้ยที#สุด  
 ตารางที# 4.10 แสดงการใชพ้ลงังานสูงสูดและตํ#าสุดของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายที#มีขนาดต่างกนั 
จะเห็นว่าผลของการออกแบบโดยใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค ์MLP การใชพ้ลงังานสูงสุดและตํ#าสุด มีค่า
มากกว่าเมื#อเปรียบเทียบกับการออกแบบเครือข่ายโดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์อื#นๆ โดยที#ฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ MERP1 มีการใช้พลังงานน้อยที#สุด ในส่วนของพลังงานสูงสุดและตํ#าสุด และเมื#อ
เปรียบเทียบการออกแบบโดยใชฟั้งก์ชันวตัถุประสงค์ RPAP และ MERP2 จะเห็นว่าการออกแบบ
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เครือข่ายโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์MERP2 โนดตรวจรู้มีการใชพ้ลงังานค่านอ้ยกว่า RPAP ถึงแมว้่าจะ
ใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดเท่ากนั 
 ตารางที# 4.11 แสดงพลงังานเฉลี#ยของโนดตรวจรู้และค่าเบี#ยงเบนมาตรฐาน จะเห็นว่าเครือข่ายที#
ไดจ้ากการออกแบบโดยใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค ์MLP มีการใชพ้ลงังานเฉลี#ยและค่าเบี#ยงเบนมาตรฐาน
สูงที#สุด แต่สําหรับเครือข่ายที#ไดจ้ากการออกแบบโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์MERP1 มีการใชพ้ลงังาน
เฉลี#ยและค่าเบี#ยงเบนมาตรฐานตํ#าที#สุด 
 

ตารางที1 4.9 จาํนวนสถานีถ่ายทอดที1ติดตั�ง และพลงังานรวมที1ใชใ้นเครือขา่ย 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
จาํนวนสถานีถ่ายทอดที1

ติดตั�งในเครือข่าย 
พลงังานรวมที1โนดตรวจรู้ 

ในเครือขา่ยใชไ้ป (จูล) 

เครือข่ายขนาด 
30 โนด 

 

MLP - 1,514,307 
RPAP 16 12,621 

MERP1 27 3,628 
MERP2 16 7,254 

เครือข่ายขนาด 
50 โนด 

MLP - 2,748,142 
RPAP 17 27,014 

MERP1 37 5,865 
MERP2 17 15,405 

เครือข่ายขนาด 
80 โนด 

MLP - 3,295,265 
RPAP 17 75,661 

MERP1 59 9,099 
MERP2 17 26,575 
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ตารางที1 4.10 พลงังานสูงสุดและตํ1าสุดของโนดตรวจรู้ที1ใชไ้ปในเครือข่าย 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
พลงังานสูงสุดที1โนดตรวจรู้

ในเครือข่ายใชไ้ป (จูล) 
พลงังานตํ1าสุดที1โนดตรวจรู้

ในเครือข่ายใชไ้ป (จูล) 

เครือข่ายขนาด 
30 โนด 

MLP 61,560 329 
RPAP 1,185 82 

MERP1 180 84 
MERP2 697 84 

เครือข่ายขนาด 
50 โนด 

MLP 61,560 68 
RPAP 2611 83 

MERP1 379 83 
MERP2 1,185 83 

เครือข่ายขนาด 
80 โนด 

MLP 61,560 186 
RPAP 8,341 82 

MERP1 413 82 
MERP2 1400 83 
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ตารางที1 4.11 พลงังานเฉลี1ยของโนดตรวจรู้ที1ใชไ้ปในเครือข่ายและค่าเบี1ยงเบนมาตรฐาน 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ พลงังานเฉลี1ยที1ใชไ้ปใน

เครือข่าย (จูล) 
ค่าเบี1ยงเบนมาตรฐานของ

พลงังาน (จูล) 

เครือข่ายขนาด 
30 โนด 

MLP 50,476 20,902 
RPAP 420 259 

MERP1 120 26 
MERP2 241 159 

เครือข่ายขนาด 
50 โนด 

MLP 54,962 16,722 
RPAP 540 539 

MERP1 117 60 
MERP2 308 267 

เครือข่ายขนาด 
80 โนด 

MLP 41,190 212,105 
RPAP 945 1,359 

MERP1 113 50 
MERP2 332 288 
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 รูปที# 4.24-4.26 แสดงผลกระทบของการใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคที์#แตกต่างกนั ในการออกแบบ
เครือข่ายที#มีโนดตรวจรู้ 30, 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั โดยรูปที#4.24 แสดงฟังกช์นัการแจกแจงสะสม
ของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือขา่ยขนาด 30 โนด จะเห็นวา่เครือขา่ยที#ออกแบบดว้ย
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์RPAP มีการใชพ้ลงังาน ของโนดตรวจรู้สูงสุด โดยที# 80 เปอร์เซ็นตข์องโนดตรวจรู้ 
ในเครือขา่ยใชพ้ลงังานมากถึง 639.4 จูลต่อโนด เมื#อเปรียบเทียบกบัการออกแบบเครือขา่ยโดยใชฟั้งกช์นั
วตัถุประสงค ์ MERP1 และ MERP2 จะเห็นวา่ 80 เปอร์เซ็นตข์องโนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังาน 
143.9 และ 375.8 จูล ตามลาํดบั เนื#องจากว่า RPAP มีวตัถุประสงคเ์พื#อทาํการติดตั'งสถานีถ่ายทอดจาํนวน
นอ้ยที#สุด ภายใตเ้งื#อนไขว่าพลงังานของโนดตรวจรู้ตอ้งเพียงพอตลอดอายกุารใชง้านที#กาํหนด สาํหรับ 
MERP1 มีวตัถุประสงคเ์พื#อให้การใชพ้ลงังานในเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายนอ้ยที#สุด ซึ# งสังเกตไดว่้ามีการ
ติดตั'งสถานีถ่ายทอดจาํนวนมาก สาํหรับ MERP2 มีวตัถุประสงคเ์พื#อใชพ้ลงังานในเครือข่ายตรวจรู้ไร้
สายให้นอ้ยที#สุด โดยใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดเท่ากบัผลที#ไดจ้ากการทดลองโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค์
RPAP จะเห็นวา่การออกแบบเครือข่ายโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์ MERP2 มีการใชพ้ลงังานของโนด
ตรวจรู้นอ้ยกว่าการใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์RPAP รูปที# 4.25 และ 4.26 แสดงฟังกช์นัการแจกแจงสะสม
ของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือขา่ยขนาด 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั ซึ#งมีแนวโน้มการใช้
พลงังานในลกัษณะเดียวกบักรณีเครือข่ายขนาด 30 โนด กล่าวคือ RPAP มีการใชพ้ลงังานสูงที#สุด และ 
MERP1 มีการใชพ้ลงังานตํ#าที#สุด  
 

 
รูปที1 4.24 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่ายขนาด 30 โนด  
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รูปที1 4.25 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่ายขนาด 50 โนด 

 

 
รูปที1 4.26 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่ายขนาด 80 โนด 

 



61 
 

 

 

 

 รูปที# 4.27-4.29 แสดงผลกระทบของจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายต่อการใชพ้ลงังานเมื#อการ
ออกแบบเครือขา่ยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์ MERP1, MERP2 และ RPAP โดยรูปดงักล่าวเป็นกราฟ
ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ป ซึ1 งแสดงใหเ้ห็นว่า ในกรณีที1ใชฟั้งกช์นั
วตัถุประสงค ์MERP1 จาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายที1ต่างกนัมีผลต่อปริมาณการใชพ้ลงังานในเครือข่าย
เลก็นอ้ย ในขณะที#กรณีที#ใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์ RPAP จาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายที1ต่างกนัมีผลต่อ
ปริมาณการใชพ้ลงังานในเครือขา่ยมากกวา่  
 รูปที# 4.27 แสดงฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในกรณีที1ใช้
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ MERP1 ในการออกแบบเครือข่าย เราจะเห็นว่าการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายขนาด 30, 50 และ 80 โนด ไม่ต่างกนัมากนกั สาเหตุเนื#องจากวตัถุประสงค ์ MERP1 ทาํให้เกิด
การใชพ้ลงังานนอ้ยที#สุดโดยการเพิ#มการติดตั'งจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย ซึ# งในกรณี MERP1 ไม่
มีขอ้จาํกดัในเรื#องของจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ติดตั'งได ้ ดงันั'นการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
จึงลดลงไดจ้ากการชดเชยดว้ยการติดตั'งจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#เพิ#มขึ'น   
 สาํหรับกรณีที#ใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์MERP2 และ RPAP ในการออกแบบเครือข่าย รูปที# 4.28 
และ 4.29 แสดงให้เห็นผลกระทบของการใชพ้ลงังานที#สูงขึ'นเมื#อจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ#มขึ'น 
สาเหตุเนื#องจากฟังกช์นัวตัถุประสงคด์งักล่าวมีขอ้จาํกดัในเรื#องของจาํนวนสถานีถ่ายทอดที#ติดตั'งได ้ซึ# ง
อาจมีเหตุมาจากงบประมาณเครือข่ายที#จาํกดั ดงันั'นในกรณีที#เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้มากๆ ก็จะมี
การส่งขอ้มูลผ่านโนดตรวจรู้ที#อยูร่ะหว่างเส้นทางส่งขอ้มลูไปใหส้ถานีฐาน ทาํให้มีการใชพ้ลงังานในการ
รับและส่งผา่นขอ้มูลมากขึ'น  
 จากการทดลองและวิเคราะห์ผลในหวัขอ้นี'พบว่า การใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคที์#ต่างกนัในการ
ออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายจะส่งผลต่อการใชพ้ลงังานรวมของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย โดยที#การใช้
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MERP1 ทาํให้มีการใชพ้ลงังานน้อยที#สุด แต่ตอ้งทาํการติดตั'งสถานีถ่ายทอดจาํนวน
มาก สาํหรับการใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์ MERP2 มีการใชพ้ลงังานมากกวา่ MERP1 แต่นอ้ยกว่าฟังกช์นั
วตัถุประสงค ์ RPAP โดยในการใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์ MERP2 ไดมี้การเพิ#มเงื#อนไขขอ้จาํกดัของการ
ติดตั'งสถานีถ่ายทอด ซึ# งจะเห็นว่าการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ MERP2 
สามารถปรับปรุงคุณภาพของ RPAP ได ้ ทาํใหเ้ราไดเ้ครือข่ายที#มีการใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดนอ้ยที#สุด 
และการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ที#มีประสิทธิภาพดว้ย 
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รูปที1 4.27 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย  

เมื1อใชว้ิธี MERP1  
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รูปที1 4.28 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย  

เมื1อใชว้ิธี MERP2 
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รูปที1 4.29 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานเฉลี1ยที1โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย  

เมื1อใชว้ิธี RPAP 
 

4.3.3 การวเิคราะห์เวลาที.ใช้ในการหาคําตอบ 

 ตารางที# 4.12 แสดงเวลาที#โปรแกรม ILOG OPL IDE ใชใ้นการหาคาํตอบ เมื#อพิจารณาเครือข่าย 
30 โนด จะเห็นว่าเวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เมื#อเครือข่ายมีขนาดใหญ่ขึ'นเวลาที#ใชใ้น
การหาคาํตอบมากขึ'น เมื#อพิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MERP2 จะเห็นว่าโปรแกรมจะใชเ้วลาในการหา
คาํตอบนานกวา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคอื์#น ๆ เพราะว่าไดมี้เงื#อนไขที#จาํกดัจาํนวนสถานีถ่ายทอดใหเ้ท่ากบั
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์RPAP โปรแกรมจึงตอ้งใชเ้วลาในการหาคาํตอบนานขึ'นเพื#อใหเ้ป็นไปตามเงื#อนไข
ที#ไดเ้พิ#มเขา้ไป 
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ตารางที1 4.12 เวลาที1ใชใ้นการหาคาํตอบเมื1อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ที1ต่างกนั 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ เวลาที1ใชใ้นการหาคาํตอบ  

เครือข่ายขนาด  
30 โนด 

RPAP 10.79 วินาที 
MERP1 7.31 วินาที 
MERP2 10 วินาที 

เครือข่ายขนาด  
50 โนด 

RPAP 16.53 วินาที 
MERP1 9.75 วินาที 
MERP2 27 นาที 5 วินาที 

เครือข่ายขนาด  
80 โนด 

RPAP 21.96 วินาที 
MERP1 17.14 วินาที 
MERP2 20 ชั1วโมง 45 นาที 

 
 
 



 
 

บทที.  5 
สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยันี'นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยพิจารณา

ประเด็นการใชพ้ลงังานเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีหลกัการเพื1อลดผลกระทบของการสูญเสีย
พลังงานจากการส่งผ่านข้อมูลของโนดตรวจรู้ โดยได้ก ําหนดโครงสร้างการรับส่งข้อมูลอย่างมี
ประสิทธิภาพ ดว้ยการใชส้ถานีถ่ายทอด (Relay station: RS) ในเครือข่าย เพื1อให้ไดเ้ครือข่ายที1มีอายกุาร
ใช้งานในระยะเวลาตามที1ตอ้งการ และมีค่าใช้จ่ายในการสร้างเครือข่ายน้อยที1สุด เพื1อให้การใช้งาน
เครือข่ายคุม้ค่าและไดป้ระโยชน์จากการลงทุนมากที1สุด 

เทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� มุ่งเนน้การวางแผนเครือข่าย
ในส่วนของระบบไร้สาย โดยได้นําเสนอวิธีการวางแผนติดตั� งและการจัดสรรสถานีถ่ายทอด (RS 
placement and assignment) สําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยไดพ้ฒันาเทคนิคดงักล่าวในรูปของ
สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม (Integer Linear Programming) เพื1อกาํหนดจาํนวน
และตาํแหน่งในการติดตั�งสถานีฐานถ่ายทอดในเครือข่าย รวมถึงการกาํหนดเส้นทางในการส่งขอ้มูลจาก
โนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน ซึ1 งสามารถส่งผ่านโนดตรวจรู้หรือผ่านสถานีถ่ายทอดหรือส่งให้สถานีฐาน
โดยตรงกไ็ด ้โดยมีหลกัการเพื1อลดการสูญเสียพลงังานจากการส่งผา่นขอ้มูลของโนดตรวจรู้ เพื1อให้มีการ
ใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้อยา่งมีประสิทธิภาพ  

จากการทดลองที1ใช้เทคนิคที1ได้พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ในการออกแบบและวางแผนเครือข่าย
ตรวจรู้ไร้สายภายใตเ้งื1อนไขความจาํกดัของพลงังานของโนดตรวจรู้ และไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังานกบัเครือข่ายที1ไดจ้ากการออกแบบดว้ยแนวทางอื1น พบว่าเทคนิคที1พฒันาขึ�นมาในงานวิจยั
นี�ทาํให้ไดโ้ครงสร้างเครือข่ายที1มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานดีกว่าเครือข่ายที1ไดจ้ากการออกแบบดว้ย
วิธีอื1น และจากการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆในการวางแผนและออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
พบวา่ 

- ในการออกแบบเครือข่าย เมื#อมีตาํแหน่งให้เลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดจาํนวนมากขึ'น จะทาํ
ใหผ้ลคาํตอบของการออกแบบดว้ยเทคนิคที#พฒันาขึ'นในงานวิจยันี' ไดจ้าํนวนสถานีถ่ายทอด
ที#ติดตั'งลดลง อยา่งไรก็ตามการใชจ้าํนวนและตาํแหน่งที#สามารถเลือกติดตั'งสถานีถ่ายทอดที#
มากจะทาํให้เวลาที#ใช้ในการหาคาํตอบมากขึ'นตามไปด้วย โดยเฉพาะเครือข่ายที#มีพื'นที#
ขนาดใหญ่ 
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- ในกรณีที1โนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีจาํนวนเพิ1มขึ�น จะทาํให้ผลคาํตอบของการออกแบบดว้ย
เทคนิคที#พฒันาขึ'นในงานวิจยันี' ไดจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดที#ติดตั'งเพิ#มขึ'นดว้ย ทั'งนี' เพื#อเป็น
การรองรับปริมาณขอ้มูลที#โนดตรวจรู้ภายในเครือข่ายได้สร้างขึ'นและเพื#อเป็นการใช้
พลังงานของโนดตรวจรู้ที#มีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพตลอดอายุการใช้งานของเครือข่าย 
อย่างไรก็ตามการออกแบบติดตั' งสถานีถ่ายทอดนั' นไม่ได้ขึ'นอยู่กบัจาํนวนโนดตรวจรู้ที#
เพิ#มขึ'นเพียงอย่างเดียว แต่ยงัขึ'นอยู่กบัตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ที#อยู่ภายใน
เครือข่ายดว้ย 

- เมื#อพิจารณาพลงังานเฉลี#ยที#โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่ายที#มีขนาดต่างกนั พบว่าเมื#อโนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายมีจาํนวนเพิ1มขึ�น จะมีการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้มากขึ'น เนื#องจาก
เครือข่ายที#มีขนาดใหญ่จะมีการรับและส่งขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้มากกว่าเครือข่ายที#มี
ขนาดเล็ก 

- เมื#อพิจารณาเวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบของการออกแบบดว้ยเทคนิคที#พฒันาขึ'นในงานวิจยันี'  
พบวา่เวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบมีค่ามากขึ'นเมื#อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้มากขึ'น สาเหตุ
เนื#องมาจากจาํนวนโนดตรวจรู้ที#เพิ#มขึ'น ทาํให้จาํนวนตวัแปรตดัสินใจที#ตอ้งหาคาํตอบมี
จาํนวนมากขึ'น และเมื#อพิจารณาการทดลองซํ' าแต่ละครั' งของกรณีที#มีโนดตรวจรู้จาํนวน
หนึ#งๆ จะเห็นว่าเวลาที#ใชใ้นการหาคาํตอบมีค่าใกลเ้คียงกนั 

- การใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคที์#ต่างกนัในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจะส่งผลต่อการ
ใชพ้ลงังานรวมของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย โดยที#การใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคที์#มุ่งเน้นให้มี
การใช้พลังงานน้อยที#สุด และมีขอ้จาํกดัของจาํนวนสถานีถ่ายทอดที1ติดตั� งได้ (MERP2) 
สามารถปรับปรุงคุณภาพของการใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที# มุ่งเน้นให้มีการติดตั' งสถานี
ถ่ายทอดจาํนวนน้อยที#สุด (RPAP) ได ้ทาํให้เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที#ไดจ้ากการออกแบบมี
การติดตั' งจํานวนสถานีถ่ายทอดที# เพียงพอ และมีการใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ที# มี
ประสิทธิภาพ 

 
เทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที1ไดศึ้กษาและพฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  สามารถเป็น

ประโยชน์ต่อการประยกุตใ์ชง้านสาํหรับหน่วยงานที1ตอ้งทาํการออกแบบและวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้
สาย ซึ1 งทาํให้การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ไร้สายในเครือข่ายเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ และมีอายกุาร
ทาํงานของเครือข่ายไดน้านตามที1ตอ้งการ นอกจากนี�องคค์วามรู้ที1ไดจ้ากงานวิจยันี� ยงัมีคุณค่าทางวิชาการ
ต่อวงการศึกษาและวิจยัที1มีความสนใจในเรื1องของปัญหาการออกแบบและวางแผนระบบเครือข่ายไร้สาย
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ประเภทอื1นได้ แนวทางสําหรับงานวิจัยในอนาคต สามารถพิจารณาใช้สมการคณิตศาสตร์แบบหลาย
วตัถุประสงคใ์นการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เพื1อที1จะ
สามารถเพิ1มประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานเครือข่ายไดอ้ยา่งคุม้คา่กบัการลงทุนยิ1งขึ�น  
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ภาคผนวก 
 

ความซับซ้อนของปัญหา 

 
ในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื1อตาํแหน่งที1เหมาะสมในการติดตั�งสถานีถ่ายทอด จาก

หวัขอ้ 3.5 ไดท้าํการศึกษาความซับซ้อนของปัญหาโดยพิจารณาจากจาํนวนตวัแปรตดัสินใจที1ตอ้งการหา
คาํตอบ ซึ1 งทาํการออกแบบเครือข่ายภายในพื�นที1ทดสอบขนาด 100 ตารางเมตร ประกอบดว้ย โนดตรวจรู้ 
5 โนด สถานีฐาน 1 สถานี และตาํแหน่งที1สามารถติดตั� งสถานีถ่ายทอดได ้6 ตาํแหน่ง โดยขนาดของ
ปัญหาจะขึ�นอยู่กบัจาํนวนโนดตรวจรู้ ( a ) จาํนวนสถานีฐาน (b) และจาํนวนตาํแหน่งที1สามารถเลือก
ติดตั�งสถานีถ่ายทอดได ้(c)  

จากการออกแบบเครือข่ายนี�  a =5, b=1, c=6 โดยตวัแปรตดัสินใจที1เราตอ้งการหาคาํตอบมีดงันี�  

jx คือ ตวัแปรตดัสินใจ มีค่าเท่ากบั 1 เมื1อ เลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอดตาํแหน่ง j หรือมีค่าเท่ากบั 0 เมื1อไม่
ทาํการติดตั�งสถานีถ่ายทอดที1ตาํแหน่ง j  iks  คือ ปริมาณขอ้มูลที1ส่งจากโนดตรวจรู้ i ไปโนดตรวจรู้ k ; 

kiIki ≠∈ ,,  (bits)  ijr คือ ปริมาณขอ้มูลที1ส่งจากโนดตรวจรู้ i ไปสถานีถ่ายทอด j ; Jj∈  (bits)  
imb  

คือ ปริมาณขอ้มูลที1ส่งจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน m ; Mm∈  (bits) ซึ1 งสามารถเขียน
ความสัมพนัธไ์ดด้งันี�  

jx ; j = 6 =c 

iks ; i = k = a = 5 : a ( a -1) 

ijr ; i = a = 5, j= c = 6 : a c 

imb ; i =a = 5, m = b = 1 : a b 
   เพราะฉะนั�น y = c+ a ( a -1) + a c+ ab 
   จดัรูป  y = a ( a +b+c-1) +c 
   แทนค่า  y = 5(5+1+6-1) +6 = 61 

จากนั�นไดท้าํการเพิ1มขนาดของปัญหาเพื1อศึกษาความซับซ้อนที1เกิดขึ�น ซึ1 งไดก้าํหนดจาํนวนโนด
ตรวจรู้ สถานีฐานและจาํนวนตาํแหน่งที1สามารถเลือกติดตั�งสถานีถ่ายทอดไดด้งัตารางที1 3.1 ซึ1 งจะเห็นว่า
เมื1อขนาดของปัญหา (นั1นคือ a , b, c) เพิ1มขึ�นแบบเชิงเส้นแต่ขนาดของตวัแปรตดัสินใจจะเพิ1มขึ�นแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล จากการศึกษาจะให้เห็นว่าในการออกแบบเครือข่ายเราควรนาํสมการคณิตศาสตร์มา
ช่วยในการออกแบบ เนื1องจากเมื1อตวัแปรเพิ1มมากขึ�น จะทาํให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนในการหา
คาํตอบที1ตอ้งเป็นไปตามเงื1อนไขที1ไดก้าํหนดไวทุ้กประการ 
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ตารางที1 ก.1 จาํนวนตวัแปรตดัสินใจในการออกแบบเครือข่ายและจาํนวนตวัแปรตดัสินใจทั�งหมด 

โนดตรวจรู้( a ) สถานีฐาน(b) 
จาํนวนตาํแหน่งที1สามารถเลือก

ติดตั�งสถานีถ่ายทอดได ้(c) 
จาํนวนตวัแปร

ตดัสินใจทั�งหมด (y) 
5 1 6 61 
5 3 6 71 
5 1 10 85 
50 1 6 2,806 
50 3 6 2,906 
50 6 10 3,260 
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