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Wireless Sensor Networks (WSNs) have become potential solutions for a 

wide range of applications such as farm monitoring, building and factory 

management, and military controls. Gathering environmental information is a 

common function that makes use of WSNs, in which the Sensor Nodes (SNs) are 

deployed in the sensing field and the Base Station (BS) is used to collect and analyze 

the sensing data. SNs send data to BS directly or indirectly via other intermediate 

SN(s). 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) are deployed to receive and forward data from SNs to BS so 

that the energy-limited SNs can live for a desired period of the network lifetime. In 

order to operate WSNs under efficient energy utilization of SNs, we need effective 

network design approaches considering practical issues such as limitation of 

network cost, energy, and radio communication range.  

This research proposes a novel WSN design approach, accounting for the 

flow conservation and the network cost consideration in the network design process. 

Specifically, we solved the RS placement and assignment problem for WSNs with 



ค 
 
the objective function to minimize the number of RSs and find optimal locations to 

install them so that the radio communication between nodes in the network and the 

required network operation period can be guaranteed. The proposed WSN design 

problem is formulated as Integer Linear Programming (ILP) models and solved by the 

ILOG OPL IDE. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
เนื้อหาในบทนี้เปนการกลาวถึงความเปนมาและเหตุจูงใจในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย แนวทาง 
การดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและสวนประกอบของวิทยานิพนธ 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เครือขายตรวจรูไรสาย (Wireless Sensor Network : WSN) เปนเครือขายที่ใชเฝาตรวจ 
และส งขอมูลที่ เ ก็บสะสมไว ใหกับตั วประมวลผล  ซ่ึ ง ในปจจุบัน เครือข ายประ เภทนี้ 
ไดเขามามีบทบาทอยางมาก ตัวอยางเชน ในทางการแพทยจะใชโนดตรวจรูในการเก็บบันทึกขอมูล
ทางรางกายของคนไข เชน อุณหภูมิของรางกาย จังหวะการเตนของหัวใจ ในทางการทหาร 
จะใชในการตรวจจับระเบิดหรือเก็บขอมูลทางดานสภาพแวดลอมในบริเวณเขตชายแดน เปนตน
ดังนั้นในงานวิจัยของ Sadagopan, N., and Krishnamachari, B. (2000) ไดกลาวถึงการนําประโยชน
ของโนดตรวจรูมาใชโดยเฉพาะในพื้นที่ที่ยากตอการเขาถึง  เชน  ในปาทึบซึ่งเปนบริ เวณ 
ที่เขาไปสํารวจไดยากจึงทําใหการเฝาระวังไฟปาใชเวลานานและทําไดยาก รวมถึงในกรณีที่ฝนตก
หนักจึงจําเปนตองวัดระดับน้ําในแมน้ําเพื่อเปนการแจงเตือนเหตุอุทกภัย เปนตน เนื่องจาก 
โนดตรวจรูมีขนาดเล็ก ราคาถูก ทนทานตอสัญญาณรบกวนตาง ๆ และยังมีความเที่ยงตรงอีกดวย 
จึงเหมาะแกการเก็บสะสมขอมูลที่เราเฝาตรวจ หลังจากเก็บสะสมขอมูลแลวจะทําการสงตอขอมูล
ไปยังหนวยประมวลผล ซ่ึงในการสงขอมูลผานเครือขายตรวจรูไรสายมีขอจํากัดทางดานพลังงาน
ซ่ึงแสดงใหเห็นในงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) ไดมีการวัดสมรรถนะ
ของเครือขายตรวจรูไรสาย โดยวัดจากอายุการใชงานของโนดตรวจรู ความจุของการสงขอมูล 
เปนตน 

โครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายประกอบไปดวย โนดตรวจรู (Sensor Node : SN) 
มีหนาที่ช้ีทิศทางและสะสมขอมูลที่เราสนใจและสงขอมูลนั้นใหกับสถานีถายทอด (Relay Station : 
RS) หรือสงใหกับสถานีฐาน (Base Station : BS) สําหรับสถานีถายทอดเปรียบเสมือนเปนสถานี
ฐานที่ใชในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูและทําการขยายสัญญาณที่รับไดหลังจากนั้นจะทําการสง
ขอมูลตอไปยังสถานีฐาน ซ่ึงทําใหการสงขอมูลระหวางสถานีฐานกับโนดตรวจรูจะใชพลังงาน
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ในการสงขอมูลนอยลง ในสวนของสถานีฐานจะทําหนาที่รับขอมูลจากโนดตรวจรูหรือสถานี
ถายทอดแลวทําการสงตอขอมูลใหตัวประมวลผลเพื่อทําการวิเคราะหขอมูล 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย
ภายใตเงื่อนไขขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู โดยหัวของานวิจัยที่ไดรับความนิยม คือ 
การหาตําแหนงที่ เหมาะสมในการติดตั้ งสถานีฐานและการหาการเสนทางที่ เหมาะสม 
ในการสงขอมูล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปนการลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู จากงานวิจัย 
ของ Younis, M., Bangad, M., and Akkaya,  K., (2003); Edoardo, S., and Biagioni, G. (2003) 
ไดทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐาน โดยการหาตําแหนงติดตั้งสถานีฐานใหอยู
ใกลกับโนดตรวจรูมากที่สุด เพื่อลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูในการรับและสงขอมูลระหวาง
โนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน สําหรับตัวอยางหัวของานวิจัยที่ใหความสําคัญกับการหาเสนทาง 
ที่ เหมาะสม  คือ  งานวิจัยของ  Luo, J., and Hubaux, J.P. (2005); Ang Z., Tan, H.P., Winston,. K., 
and Seah, G. (2009) ซ่ึงไดเสนอเทคนิคการหาเสนทางในการสงขอมูลระหวางโนดตรวจรูใน
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชอัลกอริธึมในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ซ่ึงเสนทางที่ส้ันที่สุดจะสงผล
ใหการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูลดลง ซ่ึงจากงานวิจัยที่ไดกลาวมานั้นมี
วัตถุประสงคเพื่อลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูซึ่งจะสงผลใหอายุการใชงานของเครือขาย
ยาวนานมากขึ้นและไดออกแบบเครือขายภายใตเงื่อนไขพลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรู แตจะเห็น
วางานวิจัยที่ผานมายังไมไดพิจารณาการนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขายตรวจรู 
ไรสาย ซ่ึงสถานีถายทอดจะทําหนาที่ในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน ซ่ึงจะ
ทําใหเปนการประหยัดพลังงานของโนดตรวจรูซ่ึงสถานีถายทอดที่นํามาใชออกแบบนี้จะถือวาไมมี
ขอจํากัดทางดานพลังงานในการสงขอมูลเหมือนกับโนดตรวจรู 

ดังนั้นงานวิจัยที่จะนําเสนอนี้  ไดมุงพัฒนาวิ ธีการออกแบบและวางแผนเครือขาย 
ตรวจรูไรสาย โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด ภายใตเงื่อนไขดานพลังงาน 
ที่จํากัดของโนดตรวจรู โดยตําแหนงที่ติดตั้งสถานีถายทอดยังเปนตําแหนงที่ เหมาะสมที่สุด 
เพื่อชวยประหยัดพลังงานของโนดตรวจรูซ่ึงจะสงผลใหอายุการใชงานของเครือขายยาวนานขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและสถาปตยกรรมพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
1.2.2 เพื่อพัฒนาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
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1.2.3 เพื่อศึกษาและพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ในการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอด เพื่อใหสอดคลองกับขอจํากัดหรือเงือ่นไข
ตาง ๆ เชน พลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรู เปนตน 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1 โนดตรวจรูจะติดตอกับโนดตรวจรูอ่ืนไดก็ตอเมื่อไดรับความแรงของสัญญาณ 
จากโนดนั้น ๆ ตองมากคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 

1.3.2 โนดตรวจรูจะติดตอกับสถานีถายทอดไดก็ตอเมื่อความแรงของสัญญาณที่รับได
ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 

1.3.3 โนดตรวจรูจะติดตอกับสถานีฐานไดก็ตอเมื่อความแรงของสัญญาณที่รับได 
ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 

1.3.4 สถานีถายทอดมีพลังงานเพียงพอสําหรับการทํางานตลอดอายุการใชงานเครือขาย 

1.3.5 สถานีถายทอดสามารถสงขอมูลใหสถานีฐานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1 รูถึงตําแหนงการติดตั้งของโนดตรวจรู 
1.4.2 คาความแรงของสัญญาณที่รับได ณ. โนดตรวจรู สถานีฐานและสถานีถายทอด 

ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 
1.4.3 อัตราเร็วการสรางขอมูลของโนดตรวจรูเปนคาคงที่ 
1.4.4 พลังงานของโนดตรวจรูแตละตัวมีคาจํากัด 
1.4.5 พลังงานในการสงขอมูลของโนดตรวจรูปรับคาไดตามระยะหางจากภาครับ 
1.4.6 พลังงานในการรับขอมูลของโนดตรวจรูเปนคาคงที่ 
1.4.7 อายกุารใชงานของเครือขายตรวจรูไรสายเปนคาคงที่ 
1.4.8 ใชเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming : ILP) 

ในการกําหนดปญหา 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานของเครือขายตรวจรูไรสายรวมถึงทฤษฎี 

การรับและสงขอมูล 
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1.5.2 กําหนดขอจํากัดตาง ๆ ที่สงผลตอการตัดสินใจในการหาตําแหนงของสถานี
ถายทอดใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตร เพื่อชวยในการออกแบบและวางแผนเครือขาย 
ตรวจรูไรสายที่เหมาะสม 

1.5.3 ใชโปรแกรม ILOG OPL IDE ในการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้ง 
สถานีถายทอด 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวกับการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
3) ศึกษาวิธีการวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายโดยการเลือกตําแหนงติดตั้ง 

สถานีถายทอดเพื่อเปนการประหยัดพลังงานและยืดอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
4) ศึกษาผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตออายุการใชงานของเครือขาย

ตรวจรูไรสาย 
5) ศึกษาเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อใชในการวางแผนเครือขาย 

ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
6) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 

เพื่อใชในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายโดยพิจารณาขอจํากัดทางดานพลังงาน 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม 

และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) กําหนดวัตถุประสงคและเงื่อนไขในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 
3) กําหนดปญหาและพัฒนาสมการโดยการกําหนดปญหาแบบการโปรแกรม 

เชิงเสนจํานวนเต็ม 
4) ใชโปรแกรม  ILOG OPL IDE ในการหาคําตอบสําหรับการแกปญหา 

แบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
5) วิเคราะหผลที่ไดจากการแกปญหาแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
6) สรุปผลการทดลองและรวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 
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 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 
  หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
2) โปรแกรม Microsoft Excel 
3) โปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX 

 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
  ทําการรวบรวมขอมูลจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ เกี่ ยวของและ 
ผลการทดลองจากการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีการกําหนดปญหา 
แบบโปรแกรมเชิ ง เสนจํ านวนเต็มและใชโปรแกรม  ILOG OPL IDE ในการหาคํ าตอบ 
สําหรับงานวิจัยนี้ 
 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 

นําผลจากการหาคําตอบโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE นํามาเปรียบเทียบ 
กับคาของคําตอบที่หาจากทฤษฎ ี
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถนําไปเปนแนวทางในการพัฒนาออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย
เพื่ อ ให เ ครื อข า ยมีประ สิทธิ ภ าพการใช ง านสู งสุ ดและแบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตร 
ที่ไดทําใหประหยัดเวลาและงบประมาณในการดําเนินงาน เปนการลดความยุงยากในการออกแบบ 
 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี  1  เปนบทนํา  กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงค 

ของงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย 
และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทท่ี 2 กลาวถึงการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับงานวิจัย มาตรฐานเครือขาย
ตรวจรูไรสาย โครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย แบบจําลองวิถีการสูญเสียอยาง
งาย แบบจําลองการใชพลังงานของโนดตรวจรู การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม การประยุกต 
ใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย 
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บทท่ี 3 กลาวถึงแนวคิดในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย การกําหนด
ปญหาของการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย การพัฒนาสมการคณิตศาสตรและโปรแกรม 
ชวยหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรู 
ไรสายโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE 

บทท่ี 4 กลาวถึงการออกแบบเครือขายโดยมีการเพิ่มตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดไดเพื่อศึกษาผลกระทบตอจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรู การออกแบบเครือขายโดยเพิ่มขนาดของเครือขายเพื่อศึกษาผลกระทบเมื่อจํานวน
โนดตรวจรูไรสายเพิ่มขึ้น การออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
เพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด การออกแบบเครือขายโดยใช
วิธีการกําหนดตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดที่แตกตางกัน 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลของการวิจัย ปญหาและขอเสนอแนะแนวทางแกไขปญหา 
และแนวทางการพัฒนาตอในอนาคต 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและความรูพ้ืนฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
 
สําหรับเนื้อหาในบทนี้เปนการศึกษาโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายและทฤษฎี 

ที่ ใ ช ในก ารกํ าหนดปญหา  เ นื้ อห า ในบทนี้ จ ะประกอบด ว ยหั วข อดั งนี้  2.1 กล า วนํ า 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ  โดยศึกษาวัตถุประสงคและการแกปญหา 
ของงานวิจัยที่ผานมา 2.3 สรุปงานวิจัยที่ผานมาและนวัตกรรมของงานวิจัยนี้ ซ่ึงเปนการสรุปปญหา
และวิธีการออกแบบเครือขายในงานวิจัยที่ผานมาและเสนอการออกแบบเครือขายในงานวิจัยนี้ 
2.4 มาตรฐาน เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส าย  เปนการศึ กษามาตรฐานของอุปกรณที่ ใ ช ง าน 
เพื่ อ ใช เปนแนวทางในการออกแบบ เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส าย  2.5 โครงสร า งพื้ นฐ าน 
ของเครือขายตรวจรูไรสาย เปนการศึกษาลักษณะทางกายภาพและหนาที่ของอุปกรณตาง ๆ 
ที่ อยู ภ ายในเครือข าย  2.6 แบบจํ าลองวิ ถีการสูญ เสี ยอย างง าย  ทํ าการศึกษาผลกระทบ 
ของสิ่งแวดลอมที่มีผลตอความแรงสัญญาณที่โนดตรวจรูรับได 2.7 แบบจําลองการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรู เพื่อศึกษาการใชพลังงานและความสัมพันธของการใชพลังงานกับอายุการใชงาน
ของ เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส าย  2.8 การโปรแกรม เชิ ง เสนจํ านวน เต็ ม  2.9 การประยุ กต 
ใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย 

 
2.1 กลาวนํา 
 ในปจจุบันเครือขายตรวจรูไรสายไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจาก
คุณสมบัติของโนดตรวจรูที่มีราคาถูก  ขนาดเล็กและมีความสามารถใชในการชี้ทิศทาง 
ของสิ่ งแวดลอมที่ เราสนใจ  ตัวอยางการใชงาน  เชน  การสัง เกตและเฝ าตรวจความชื้น 
ภายในฟารม เกษตร  การควบคุมระบบไฟฟาภายในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม 
และการเฝาสังเกตทางการทหาร โดยใชเฝาตรวจความเคลื่อนไหวของศัตรู เปนตน จากหนังสือ 
ของ  Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. (2007) ไดอ ธิบายหน าที่ ของโนดตรวจรู ไว ดั งนี้ 
ใช ในการสั ง เกต  เฝ าตรวจและชี้ทิศทางสิ่ งแวดลอม  เนื่ องจากโนดตรวจรู มีขนาดเล็ก 
จึงเหมาะที่จะใชงานโดยทําการฝงโนดตรวจรูไวในสิ่งแวดลอม ดวยขนาดที่ เ ล็ก  จึงทําให 
แหลงพลังงานที่อยูภายในโนดตรวจรูมีขนาดเล็กตามไปดวย เมื่อตองการใชงานโนดตรวจรูเปน
ระยะเวลานาน จะทําใหเกิดปญหาเรื่องอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย จากขอจํากัด
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ทางดานพลังงานของโนดตรวจรู จึงไดมีงานวิจัยหลายงานที่มีวัตถุประสงคในการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสายเพื่อใชพลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 ไดทําการศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการใชพลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรูและ 
กระบวนการเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม เพื่อหาผลเฉลยของฟงกชันวัตถุประสงค 
ที่สอดคลองกับขอจํากัดตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย ไดมีการศึกษา
งานวิจัยตาง ๆ ที่มีการพัฒนาเทคนิคและการวิเคราะหปญหาการออกแบบเครือขาย เพื่อให
ครอบคลุมปญหามากยิ่งขึ้น ดังนี้ 
 2.2.1 จากง านวิ จั ย ของ  Narayanan, S., and Bhaskar, K. (2004) พบว า  ปญหาที่ ไ ด 
ทําการพิจารณา : การออกแบบเครือขายเพื่อใหสถานีฐานเก็บสะสมขอมูลจากโนดตรวจรูใหไดมาก
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยใชอัลกอริธึม 3 แบบเมตริกเอกซโพเนนเชียล (E-MAX) เมตริกระยะทาง
(DIST-MAX) และเพื่อใชประมาณหาคาเสนทางที่เหมาะสมที่ใกลเคียงกับอัลกอริธึมที่ใชหาเสนทาง
ส้ันที่สุด โดยทําการเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตของการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนด
ตรวจรูวาอัลกอริธึมใดที่ใหคาเปอรเซ็นตสูงสุด 

ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโดยการเลือกอัลกอริธึมในการประมาณ 
คาหาเสนทางที่ เหมาะสมในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน  ภายใต เงื่อนไข 
การปองกันการสูญเสียการไหลขอมูลและขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู โดยอัลกอริธึม 
ที่ใหคําตอบที่ใกลเคียงกับอัลกอริธึมที่ใชหาเสนทางที่ ส้ันที่สุด คือ เมตริกเอกซโพเนนเชียล
อัลกอริธึม ซ่ึงใหคาเปอรเซ็นตการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูดีที่สุด 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : ถึงแมเมตริกเอกซโพเนนเชียลอัลกอริธึม ใหคาเปอรเซ็นต
การใชพลังงานในการสงขอมูลของโนดตรวจรูใกล เคียงกับอัลกอริธึมเสนทางที่ ส้ันที่ สุด 
แตในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐานยังคงทําการสงผานโนดตรวจรู 
ระหวางทาง ซ่ึงเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของโนดตรวจรูและยังขาดการพิจารณาความสามารถ 
ในการรับประกันการเชื่อมตอระหว างโนดทุกตัวภายในเครือขาย  จึงทํ าให เครือขายนี้ 
ไมสามารถสรางขึ้นไดจริง  
 2.2.2 จากงานวิจัยของ Chang, J.H., and Tassiulas, L., (2004) พบวาปญหาที่ไดทําการ
พิจารณา : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อใหเครือขายตรวจรูไรสายมีอายุการใชงาน
ยาวนานที่สุด 
  ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชอัลกอริธึมที่ใชหาเสนทางที่ส้ันที่สุดในการรับและสงขอมูลระหวาง
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โนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน ซ่ึงคิดจากคาสัมประสิทธิ์ของพลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูล 
โดยขึ้นอยูกับระยะหางระหวางโนดตรวจรู 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณารับประกันวาขอมูล 
จากโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวนและไมไดพิจารณา
ความสามารถในการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขาย  
 2.2.3 จากงานวิจัยของ  Azad, A.P., and Chockalingam, A., (2006) พบวา ปญหาที่ได 
ทําการพิจารณา : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงและจํานวนที่เหมาะสมในการ
ติดตั้งสถานีฐานแบบเคลื่อนที่ 
  ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยหาตําแหนงและจํานวนที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐานแบบเคลื่อนที่
เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย  
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณารับประกันวาขอมูล 
จากโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวน ไมไดพิจารณา
ความสามารถในการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขายและยังไดจํากัด
จํานวนสถานีฐานที่สามารถทําการติดตั้งได ซ่ึงอาจจะไมใชจํานวนที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบ
เครือขาย 
 2.2.4 จากงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A., (2009) พบวา ปญหาที่ได
ทําการพิจารณา : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาอายุการใชงานของเครือขายที่มากที่สุด 
  ลักษณะงานวิจัย  : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบเครือขาย 
ตรวจรูไรสาย โดยหาตําแหนงที่ เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสถานีฐาน โดยกําหนดขอจํากัด
ตาง ๆไดแก ขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู การปองกันการสูญเสียการไหลขอมูล  
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาการรับประกันวาขอมูล
จากโนดตรวจรูทุกตัวในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวน ไมไดพิจารณา
ความสามารถในการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขาย ซ่ึงทําใหในทาง
ปฏิบัติเครือขายนี้จึงไมสามารถนํามาใชงานไดจริง  
 2.2.5 จ า ก ง านวิ จั ย ข อ ง  Kim, H., Seok, Y., Choi, N., Choi, Y., and Kwon, T. (2005) 
พบวา  ปญหาที่ไดทําการพิจารณา  : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย  เพื่อหาตําแหนง 
ที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐานหลายสถานี 
  ลักษณะงานวิจัย  : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบเครือขาย 
ตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐาน โดยการจัดสรรปริมาณขอมูล 
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ของโนดตรวจรูใหมีปริมาณนอยที่สุดและใชเสนทางในการสงขอมูลระหวางโนดที่ส้ันที่สุด 
เพื่อเปนการลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาการรับประกันวาขอมูล
จากโนดตรวจรูทุกตัวในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวน ในการออกแบบ 
ไดกําหนดจํานวนของสถานีฐานในการติดตั้ง ซ่ึงจํานวนที่กําหนดมาใหนี้อาจจะไมใชจํานวน 
ที่นอยที่สุด จึงทําใหส้ินเปลืองงบประมาณในการติดตั้งหรืออาจจะไมเพียงพอที่จะรับประกัน 
การเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขาย ซ่ึงทําใหในทางปฏิบัติเครือขายนี้จึงไมสามารถ
นํามาใชงานไดจริง  
 2.2.6 จากงานวิจัยของ Fadi, M., Hossam, S., Hassanein, W., and Mohamed, A.I. (2009) 
พบวาปญหาที่ไดทําการพิจารณา  : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อการเชื่อมตอ 
ที่เหมาะสมซึ่งมีขอจํากัดของอายุการใชงานเครือขายจริงสําหรับการวางโนดตรวจรูเพื่อเฝาตรวจ
ส่ิงแวดลอม 
  ลักษณะงานวิจัย  : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบเครือขาย 
ตรวจรูไรสายเพื่อสรางการเชื่อมตอระหวางสถานีถายทอดกับหัวหนากลุม  (Cluster head) 
หรือ สถานีฐานใหมากที่สุดและไดกําหนดชวงอายุของเครือขายจากการพิจารณาเปอรเซ็นต 
ของโนดตรวจรูที่ยังมีชีวิตและตองเชื่อมตอกับหัวหนากลุมซึ่งตองตกลงภายใตคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ความแรงสัญญาณ (Threshold) ที่กําหนด 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ  : งานวิจัยนี้ไดนําสถานีถายทอดมาติดตั้งเพื่อสราง 
การเชื่อมตอระหวางหัวหนากลุมหรือสถานีฐาน แตในการออกแบบไดออกแบบในระนาบ 3 มิติ 
ซ่ึงถือวามีความยุงยากในการติดตั้งสถานีถายทอด ซ่ึงในทางปฏิบัติจะไมนิยมนํามาใช 
 
2.3 สรุปงานวิจัยท่ีผานมาและนวัตกรรมของงานวิจัยนี้ 
 จากการสํารวจงานวิจัยขางตน พบวากลุมงานวิจัยทั้งหมดไดมุงเนนการออกแบบเครือขาย
ตรวจรูไรสายเพื่อยืดอายุการใชงานของเครือขายเปนหลัก ซ่ึงสามารถแบงประเภทการออกแบบ
เครือขายเปน 3 กลุมไดแก กลุมแรก ทําการพิจารณาหาเสนทางที่ เหมาะสมในการสงขอมูล 
จากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน โดยทําการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูล กลุมที่สอง 
มีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสถานีฐาน 
โดยพิจารณาการปองกันการสูญเสียการไหลขอมูลและขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู 
และกลุมที่สาม ไดทําการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยพิจารณาการนําสถานีถายทอด 
มาติดตั้งเพื่อสรางการเชื่อมตอระหวางหัวหนากลุมและสถานีฐานใหมากที่สุด แตไมไดพิจารณา 
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การเชื่อมตอระหวางสถานีถายทอดกับโนดตรวจรู สําหรับการออกแบบเครือขายในงานวิจัย 
มีความยุงยากและซับซอนในการใชงานจริงเนื่องจากตองหาความสูงในการติดตั้งสถานีถายทอด 
 ในงานวิจัยที่นําเสนอนี้จึงมุงคิดคนวิธีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย เพื่อการใช
พลังงานของโนดตรวจรูใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบ
เครือขาย ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด โดยงานวิจัยนี้ได
เร่ิมตนจากการกําหนดปญหาซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวน
นอยที่สุด ซ่ึงในการออกแบบไดคํานึงถึงขอจํากัดตาง ๆ เชน พลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรู 
การรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขาย สมดุลการไหลขอมูล (flow 
balance) การรับประกันความครบถวนของขอมูล  (guarantee packet delivery) สถานีถายทอด
สามารถรองรับปริมาณขอมูลจากโนดตรวจรูไดทั้งหมดและไดกําหนดปญหาดวยการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 
 
2.4 มาตรฐานเครือขายตรวจรูไรสาย 
 เนื่องจากในชวงเวลาหลายปที่ผานมา เทคโนโลยีเครือขายตรวจรูไรสาย (Wireless Sensor 
Network) เปนหัวขอวิจัยที่แพรหลายเปนอยางมาก  จึงจํา เปนตองมีการกําหนดมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4  ซ่ึ งมาตรฐานดั งกล าวได ถูกสร า งขึ้นโดยกลุ มของบริษัท ผู ผ ลิตอุปกรณ 
ซ่ึงตางโรงงานกัน  ตัวอยางเชน  โรงงานผลิตโนดตรวจรู  โดยโนดตรวจรูมีความสามารถ 
ในการสังเกต  เฝาตรวจและชี้ทิศทางของพารามิ เตอรที่ตองการตามลักษณะทางกายภาพ 
ไดแตกตางกันจํานวนมากมาย เชน อุณหภูมิ ความดัน ความชื้น กาซ ความเปนกรด-ดาง เปนตน 
โ น ด ต ร ว จ รู อ า จ จ ะ ถู ก ป ร ะ ก อ บ ขึ้ น โ ด ย ต า ง  Application Programming Interface (API)  
ตามแตละโรงงานและการเชื่อมตอกับอุปกรณคอมพิวเตอรที่ตางชนิดกันตามความตองการ 
ในการสื่อสาร  สําหรับการรวมขอมูล  การเขาใชชองสัญญาณ  การกระจายขอมูลจะขึ้นอยู 
กับการกําหนดมาตรฐานของอุปกรณตอรวมและรูปแบบขอมูลของโนดตรวจรู โดยจุดประสงค 
ของการกําหนดมาตรฐาน  คือ  การทําใหโนดตรวจรูต างชนิดกันที่ผลิตจากตางโรงงาน 
สามารถใช ง านร วมกันได  โดยไม ต อ งมี มนุษย คอยควบคุมตลอด เวลา  จากหนั งสื อ 
ของ Sohraby, K., Minoli, D. and Znati, T. (2007). ไดกลาวถึงมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
และการทํางานในชั้นกายภาพและชั้นการควบคุมการใชส่ือไวดังนี้ 
  2.4.1 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
  เ ค รื อ ข า ย ไ ร ส า ย ส ว น บุ ค ค ล  (Wireless Personal Area Network : WPAN) 
กลุมทํางานผูกอตั้งมุงเนนสรางมาตรฐาน  IEEE 802.15.1 สําหรับชั้นกายภาพ (Physical layer : 
PHY) และการควบคุมการ เข า ใช ส่ื อ  (Medium Access Control layer : MAC) บนมาตรฐาน
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เทคโนโลยีบลูทูธ (IEEE 2002) กลุมผูทํางานไดสรางกลุมยอย 2 กลุม มาตรฐานแรก IEEE 802.15.3
โดยมุงเนนการใหบริการเครือขายสวนบุคคลไรสายความเร็วสูง สําหรับมัลติมีเดียแอพพลิเคชั่น
มาตรฐานที่สอง คือ IEEE 802.15.4 เปนการใหบริการเครือขายไรสายสวนบุคคลอัตราเร็วต่ํา 
โดยเริ่มตนดวยความซับซอนต่ํา ราคาถูกและใชพลังงานในการสื่อสารไรสายต่ําทามกลางอุปกรณ
ส่ือสารอื่น ๆ สําหรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เปนมาตรฐานยอยที่ใชกําหนดในชั้นกายภาพ 
และชั้นการควบคุมการเขาใชส่ือ 
  สําหรับ  Zigbee ไดกําหนดการทํางานในชั้นที่ สูงขึ้น  คือ  ระเบียบวิธี ส่ือสาร 
และการพัฒนาโปรไฟลแอพลิเคชั่นตาง  ๆ ซ่ึงสามารถใชงานรวมกันไดทามกลางโรงงาน
ตาง ๆ สําหรับ Zigbee เปนการระบุมาตรฐานเครือขายไรสายพลังงานต่ํา โดย Zigbee Alliance 
เปนองคกรอิสระไมไดหวังผลกําไร ไดกอตั้งใน ค.ศ. 2002 สําหรับเวอรช่ันแรกไดมีการใชในเดือน
ธันวาคม  ค .ศ .  2004 และปรับแตงสเปคอุปกรณและเปดใชในเดือนธันวาคม  ค .ศ .  2006
นอกจากนี้ Zigbee Alliance ยังไดพัฒนาการรับรองและการใชโปรแกรมปฏิบัติการ รวมถึงชื่อทาง
การตลาดและการศึกษาของผูใช 

 การประยุกตใชงาน Zigbee มีจุดประสงคเพื่อควบคุมและเฝาสังเกตสิ่งที่เราสนใจ
โดยมีการใชพลังงานต่ํา ซ่ึงถือวาเปนปจจัยสําคัญ ตัวอยางการประยุกตใชงาน เชน การสื่อสาร
เซ็นเซอรไรสาย การควบคุมแสงและการเฝาระวังภัยธรรมชาติ สําหรับจุดมุงหมายในพื้นที่ 
ทางการตลาด คือ การควบคุมในที่พักอาศัย ควบคุมภายในอาคารพาณิชยและการจัดการวางแผน 
ในโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 

2.4.2 ชั้นกายภาพ (Physical Layer) 
 เครือขายไรสายสวนบุคคลอัตราเร็วต่ํ ากับ  Zigbee รวมกันเปนเทคโนโลยี 

ที่มี ศักยภาพมากสํ าห รับเครือข ายตรวจรู ไรสาย  มาตรฐาน  IEEE 802.15.4 ได ถูกพัฒนา 
เพื่ อใช ในงานดานอุตสาหกรรม  ดานการเกษตรและดานการแพทย  เปนตน  มาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 นี้ ไ ด ทํ า ก า รนิ ย ามกลไกการ เข า ใช ช อ งสัญญาณ  การส ง เฟรมตอบรั บ   
การสรางเครือขายและการแยกเครือขาย  ซ่ึงมาตรฐานนี้สนับสนุน  Direct Sequence Spread 
Spectrum (DSSS) ในชั้นกายภาพซึ่งใชทํางานในภาคอุตสาหกรรม วิทยาศาสตรและทางการแพทย 
ที่ความถี่ 868 MHz หรือ 915 MHz โดยมีอัตราเร็วที่ 20 kbps หรือ 40 kbps สําหรับแถบความถี่สูง 
ในชั้นกายภาพจะทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz โดยมีอัตราเร็ว 250 kbps โดยสามารถแบงชองความถี่
ออกเปน 16 ชอง แตละชองความถี่มีแบนดวิดท (bandwidth) 2 MHz และความถี่กลางของแตละชอง
หางกัน 5 MHz ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.1 สําหรับความถี่ยานนี้มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการประยุกต 
ใชงานของเครือขายตรวจรูไรสายขนาดใหญ อัตราเร็วที่สูงสามารถลดเวลาในการสงเฟรมขอมูล 
และพลังงานในการรับและสงขอมูล 
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 การทํางานของอุปกรณภายในเครือขายตรวจรูไรสายจะมีการทํางาน 2 ประเภท
ได แก  อุปกรณที่ ทํ า ง านแบบ  Full-function device (FFD) เป นอุปกรณที่ มี หน ว ยความจํ า 
และทรัพยากรที่สามารถควบคุมการทํางานของอุปกรณ อ่ืน  ๆ  ให เปนไปตามมาตรฐาน 
ที่ไดกําหนดไว  ซ่ึงสามารถสื่อสารกับอุปกรณตางเครือขายได สวนอุปกรณที่มีการทํางาน 
แบบ Reduced-function device (RFD) ถือวาอุปกรณพื้นฐานราคาถูก ความซับซอนต่ํา โดยทั่วไป 
จะใชเปนอินเตอร เฟสระหวางสิ่งแวดลอมกับอุปกรณส่ือสารไรสาย  โดยที่ อุปกรณชนิดนี้ 
จะมีการสงขอมูลตามความตองการและมีชวงเวลาที่ไมไดสงขอมูล สําหรับในชวงเวลาที่สงขอมูล
สําเร็จจะมีการใชพลังงานสูง 

 

 
รูปที่ 2.1 การจัดสรรชองความถี่ในยาน 2.4 GHz 

 
 เครือขายไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดสนับสนุนอุปกรณ 3 ชนิด คือ 

ตัวประสานงานระหวางเครือขายสวนบุคคล (PAN coordinator) ตัวประสานงานภายในเครือขาย
สวนบุคคล (Coordinator) และอุปกรณปลายทาง (End device) ในเครือขายสวนบุคคลตองมีอุปกรณ
ดังนี้  

1) ตัวประสานงานระหวางเครือขายสวนบุคคล ภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 
จะมีอุปกรณชนิดนี้เพียง 1 ตัวเทานั้นโดยมีหนาที่สรางการเชื่อมโยงระหวางเครือขายตรวจรูไรสาย
หรือระหวางอุปกรณปลายทางกับตัวประสานงานภายในเครือขายสวนบุคคล โดยมีการกําหนด 
ที่อยูใหกับอุปกรณที่อยูภายในเครือขายไมใหซํ้ากันและจัดสรรเสนทางการสื่อสารภายในเครือขาย 

2) ตัวประสานงานภายในเครือขายสวนบุคคลมีหนาที่ รับและสงขอมูล 
จากอุปกรณปลายทาง และทําการหาเสนทางในการสงขอมูลไปยังปลายทางและมีความสามารถ
จัดการเครือขายดวยตัวเอง  

3) อุปกรณปลายทาง มีความสามารถในการชี้ทิศทางของพารามิเตอรที่สนใจ 
และสามารถรับสัญญาณจากอุปกรณปลายทางตัว อ่ืน  ๆ  อุปกรณปลายทางนี้ ใชพลังงาน 
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ในการทํางานต่ํา  แตอุปกรณชนิดนี้ไมมีความสามารถในการหาเสนทางในการสงขอมูล 
แตจะสามารถสื่อสารกับตัวประสานงานภายในเครือขายสวนบุคคลไดเทานั้น 

 จากรูปที่  2.2 แสดงโครงสร า งของกลุ มขอมูล  ในสวนแรกจะ เปนพรีม
เบิล (preamble) ซ่ึงมีขนาด 32 bits โดยโครงสรางสวนนี้จะทําการเขาจังหวะของสัญลักษณ (symbol 
synchronization) ในสวนถัดไปการเริ่มจํ ากัดแพ็คเก็จขอมูลโดยมีขนาด  8 bits ซ่ึงนํามาใช 
ในก า ร เ ข า จั ง ห ว ะขอ ง เฟ รม  (frame synchronization) สํ าห รั บ  PHY header มี ขน าด  8 bits 
ใชระบุความยาวของขอมูลในพีเอสดียู  (PSDU) และสวนของพีเอสดียู เปนสวนของขอมูล 
โดยขอมูลจะมีความยาวไมเกิน 127 bytes 

 สําหรับมาตรฐาน IEEE 802.14.5 สนับสนุนขนาดของ long address ซ่ึงมีความยาว
64 bits และ  short address มีความยาว  16 bits โดย  long address จะใช เพื่ อระบุความถูกตอง 
ของอุปกรณ สวนการสรางเครือขายหรือรวมเครือขายจะใช short address ในการดําเนินงาน 
ในเครือขาย สําหรับจํานวนโนดในเครือขายตามมาตรฐานของ IEEE 802.15.4 มีไดสูงสุดประมาณ
65,000 โนด 

 

≤

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของกลุมขอมูล 
 

 2.4.3 ชั้นควบคุมการเขาใชสื่อ (Medium Access Control Layer : MAC)  
  ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายมีการควบคุมการเขาใชส่ือตามมาตรฐาน
IEEE 802.15.4 เพื่อสนับสนุนการประยุกตใชงานภายในที่อยูอาศัยหรือภายในโรงงานอุตสาหกรรม
สําหรับการประยุกตใชงานเหลานี้จะมีความตองการอัตราเร็วในการสงขอมูลต่ําและมีคาเฉลี่ย 
ของการหนวงเวลาปานกลางโดยมีการรับประกันคาของการหนวงเวลาที่ยืดหยุน นอกจากนี้อุปกรณ
ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีการใชพลังงานนอยมากและยังสามารถสรางเครือขายที่มีขนาดใหญ
มาก ๆ ได 
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  ปญหาในการวางแผนประยุกตใชงานเครือขายในขณะที่มีการกระจายตัว 
ของอุปกรณที่ใชสังเกตและควบคุมจํานวนมากแตตองการลดตนทุนในการติดตั้งอุปกรณเหลานั้น
โดยการควบคุมการเขาใชส่ือตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีการระบุลักษณะเฉพาะของอุปกรณ 
แตละชนิด เพื่อความยืดหยุนในการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ และเพื่อเปนการใชพลังงาน 
ใหนอยที่สุด โดยภายในเครือขายตองมีลักษณะดังนี้ 

1) อุปกรณที่นํามาใชตองสามารถเขากับลักษณะทางกายภาพและอุปกรณ 
ภายในเครือขายไดอยางหลากหลาย 

2) สามารถซุปเปอรเฟรมมาใชเพื่อควบคุมอุปกรณตาง ๆ ที่อยูภายในเครือขายได
ในระยะเวลาที่ยาวนาน 

3) สามารถสงขอมูลแบบระบุทิศทางและไมระบุทิศทางได 
4) มีวิธีในการแขงขันเพื่อเขาใชส่ือสารไดตามตารางเวลา 
5) มีวิ ธีการทํางานแบบมีสัญญาณบีคอน  (beacon) และแบบไมมี สัญญาณ 

บีคอน (non-beacon) 
6) มีการจัดการผลกระทบของพลังงานเพื่อยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่

ได โดยมีการปรับตัวใหอยูในแบบวิธีหลับ (sleep mode) ได 
7) มีความยืดหยุ นในการกํ าหนดที่ อยู  (addressing) ให อุปกรณทุ กชนิด 

ที่อยูในเครือขายเพื่อสนับสนุนการขยายตัวของเครือขาย 
 โดยชั้นควบคุมการ เข าใช ส่ือไดกํ าหนดใหก ลุมขอมูลมีขนาด  128 bytes 

โดยมี payload ขนาดสูงสุด 104 bytes ซ่ึงถือวาเพียงพอสําหรับมาตรฐานเพื่อใชในการออกแบบ
ระบบที่มี อัตราเร็วในการสงขอมูลต่ําและสามารถทํางานในแบบวิธีที่ เปดสัญญาณบีคอน 
และแบบไมมีสัญญาณบีคอน สําหรับแบบวิธีที่ไมมีสัญญาณบีคอนจะใชระเบียบวิธีส่ือสาร
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการ
ชนกันของขอมูลที่ไดสงออกไป 

 
2.5 โครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
 โครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายนิยมนํามาประยุกตใชงานเพื่อใชในการตรวจจับ  
การคํานวณและการสื่อสารขอมูล ซ่ึงโนดตรวจรูจะมีคุณสมบัติในการเปนเครื่องตรวจวัด เฝาสังเกต
และตอบสนองตอเหตุการณตาง ๆ รวมถึงปรากฏการณทางธรรมชาติ ตัวอยางเชน การนํามาใชงาน
ดานการทหาร การเกษตร อุตสาหกรรม เครือขายตรวจรูไรสายถูกนํามาใชเพื่อเฝาสังเกตเหตุการณ
สําคัญ  ที่มีผลตอความปลอดภัยและทรัพย สินของมนุษย  เปนตน  จากการศึกษางานวิจัย 
ของ Guo, W., Huang, X., Lou, W., and Liang, C. (2008) และหนังสือของ Sohraby, K., 
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Minoli, D., and Znati, T. (2007) ไดมีการอธิบายโครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
ซ่ึงประกอบไปดวย สถานีฐานและโนดตรวจรู แสดงดังรูปที่ 2.3  

• สถานีฐาน มีหนาที่ในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูหรือสถานีถายทอดหลังจากนั้น 
จะทําการประมวลผลขอมูลหรือสงขอมูลใหกับศูนยกลางการเฝาสังเกตตอไป 

 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางพื้นฐานเครือขายตรวจรูไรสาย 

 
• โนดตรวจรู  มีหนาที่ ในการชี้ทิศทางและสงขอมูลใหกับโนดตรวจรูข าง เคียง 

หรือสงขอมูลใหกับสถานีฐานโดยตรง แตโนดตรวจรูไมสามารถคนหาเสนทางหรือสงขอมูล 
ขามเครือขายหรือสงขอมูลใหกับอุปกรณต างชนิดกันดวยตัว เอง  มีตํ าแหนงที่ แนนอน 
ไมสามารถเคลื่อนที่ไดและมีการสงขอมูลผานคลื่นวิทยุในยานความถี่สาธารณะที่ความถี่ 2.4 GHz
และพลังงานของโนดตรวจรูมีอยูอยางจํากัดซึ่งไมสามารถเปลี่ยนหรือเติมพลังงานเขาไปได 

2.5.1 สวนประกอบของโนดตรวจรู 
  โนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขายจะมีหนาที่พื้นฐานที่สําคัญ คือ การประมวลผล
สัญญาณ  (signal processing) ซ่ึงประกอบดวยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  (digital signal 
processing) การบีบอัดขอมูล  การแกไขความผิดพลาดของขอมูลและการเขารหัสสัญญาณ 
การหาเสนทางและการสงขอมูลและการจัดการสรางการเชื่อมตอระหวางโนดที่อยูในเครือขาย
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สําหรับการสนับสนุนหนาที่ตาง ๆ นี้ คือ ฮารดแวร โดยมีสวนประกอบดังนี้ หนวยของการตรวจจับ
หนวยประมวลผล หนวยของการสื่อสาร หนวยของพลังงานและสวนของการประยุกตการทํางาน 
ซ่ึ งขึ้นอยู กับการใช งาน  จากรูปที่  2.4 เปนสวนประกอบของฮารดแวรและซอฟทแวร 
โดยความซับซอนและโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายจะขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน 
ในสวนของฮารดแวรจะมีสวนประกอบพื้นฐาน 4 อยางซึ่งไดแก 

 

 
รูปที่ 2.4 อุปกรณฮารดแวรและซอฟทแวรของเครือขายไรสาย 

 
1) เซ็นเซอรหรือโนดตรวจรู (Sensor) เปนอุปกรณตอรวมระหวางสิ่งแวดลอม 

กับโนดตรวจรู ซ่ึงทําหนาที่วัดคาตาง  ๆ  โดยโนดตรวจรูมีความสามารถในการตรวจวัด
สภาพแวดลอมพื้นฐานตาง ๆ ตามแตชนิดของโนดตรวจรู เชน ความชื้น อุณหภูมิ ความเขมแสง 
ควัน ความเรง แรงสั่นสะเทือน ความเคลื่อนไหว ความลึก ความเปนกรดหรือดาง ความหนาแนน
สนามแมเหล็ก  ความดัน เปนตน  
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2) หนวยรับและสงขอมูลไรสาย (Transceiver unit) ทําหนาที่รับและสงขอมูล
แบบไรสายในยานความถี่สาธารณะ เพื่อรับและสงขอมูลระหวางหนวยรวมเซ็นเซอรขางเคียง 
โดยเครือขายไรสายตองสามารถรองรับการสื่อสารทั้งแบบเมชและแบบสตารหรืออยางใดอยางหนึ่ง
มีงานวิจัยหลายงานที่พยายามพัฒนาสวนประกอบนี้ โดยมีประเด็นที่นาสนใจ เชน รัศมีการสงขอมูล
เทคนิคการมอดูเลต การหาเสนทางและโทโปโลยีของเครือขาย สําหรับระยะทางอาจอยูหางกัน
ตั้งแตระยะใกล ๆ ไมกี่เมตรไปจนถึงหลายกิโลเมตรได การพิจารณาสัญญาณรบกวนและสัญญาณ
แทรกสอดจากสิ่งแวดลอมภายนอก ปริมาณงานที่เครือขายสามารถใหไดจะอยูระหวาง 10 ถึง 
256 kbps ซ่ึงขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน 

3) หนวยประมวลผล  (Processing unit) จะทําหนาที่ติดตอกับโนดตรวจรู 
เพื่อส่ังงานหรือรับขอมูลที่วัดไดจากโนดตรวจรู เพื่อนําไปประมวลผลเปนขอมูลและจัดเก็บ 
ลงในหนวยความจําเพื่อรอการรองขอขอมูลหรืออาจสงขอมูลทันทีผานทางหนวยรับและสงขอมูล
ไรสาย หนวยประมวลผลกลางอาจรับขอมูลจากระบบระบุตําแหนงเพื่อชวยในการประมวลผล 
ตาง ๆ หรือหนวยประมวลผลกลางอาจทําหนาที่ควบคุม การเคลื่อนที่ของโนดตรวจรูผานทางระบบ
เคลื่อนที่ นอกจากนี้หนวยประมวลผลกลางยังทําหนาที่ประมวลผลเครือขายและหาเสนทาง 
ในการสงขอมูลของโนดตรวจรูดวย 

4) แหลงพลังงาน  (Power unit) เปนที่ เก็บสะสมพลังงานและใหพลังงาน 
กับทุกสวนประกอบบนโนดตรวจรู การใชพลังงานนั้นจะขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน ซ่ึงเครือขาย
บางประเภทอาจมีความตองการใชงานเปนวันหรือเดือนหรือป เปนตน 
  นอกเหนือจากสวนประกอบหลักของโนดตรวจรูแลวยังมีสวนประกอบเพิ่มเติม
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษใหกับโนดตรวจรูดวยเชนกัน ดังนี้ 

1) ระบบระบุตําแหนง (Positioning unit) เปนหนวยระบุตําแหนงของหนวยรวม
เซ็นเซอรโดยใช GPS เพื่อนําขอมูลตําแหนงไปใชประมวลผล เชน หาเสนทางเพื่อสงขอมูล 
หาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่ของหนวยรวมเซ็นเซอร เปนตน 

2) ระบบเคลื่อนที่ (Mobilizing unit) ทําหนาที่เคลื่อนยายตําแหนงของเซ็นเซอร
เพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ เชน จัดรูปแบบโครงสรางเครือขาย ติดตามวัตถุ เคลื่อนที่หาสัญญาณสื่อสาร
เปนตน 

3) แหลงกํ า เนิดพลังงาน (Power generator unit) ทําหน าที่ กํ า เนิดพลังงาน 
จากสิ่งแวดลอม เชน พลังงานลม ความรอน ปฏิกิริยาเคมี การสั่นสะเทือน เปนตน โดยจะแปลง 
ใหอยูในรูปพลังงานไฟฟาเพื่อเก็บสะสมไวใชตอไป เพื่อชดเชยพลังงานที่ถูกใชไปทําใหโนดตรวจรู
ทํางานไดเปนเวลานาน 
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  โดยทั่วไปซอฟทแวรพื้นฐานของโนดตรวจรูจะประกอบดวย 5 ซอฟทแวร ไดแก 
1) ระบบปฏิบัติการรหัสไมโคร (Operation system microcode) เปนซอฟทแวร

มาตรฐานสําหรับฟงกชันการทํางานพื้นฐาน  โดยทั่วไปแลวจะมี  open-sort operating system 
designed ที่เฉพาะเจาะจงในการออกแบบการใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย โดยคําสั่งปฏิบัติการ 
ที่ใชจะมีขนาดเล็กและสามารถติดตั้งใชงานไดอยางรวดเร็ว 

2) ตัวขับโนดตรวจรู (Sensor Driver) เปนซอฟทแวรมาตรฐานเพื่อใชควบคุม 
การทํางานพื้นฐานในการเปนเครื่องรับและเครื่องสง ซ่ึงเปนไปไดวาอาจมีการใชแหลงพลังงาน 
จากแบตเตอรี่หรือจากแหลงจายอื่น โดยจะขึ้นอยูกับชนิดและการทํางานและตองทําการใสขอมูล
เพื่อทําการติดตั้งและกําหนดคาพารามิเตอรตางที่เหมาะสมใหกับโนดตรวจรู 

3) หนวยประมวลผลการสื่อสาร  (Communication processor) เปนชุดคําสั่ ง 
ที่ใชจัดการการสื่อสาร เชน คําสั่งในการหาเสนทาง การรองรับและสงตอขอมูล การเขาใชส่ือ
ชองสัญญาณ การเขารหัสสัญญาณและการแกไขขอผิดพลาดของขอมูล เปนตน 

4) ตั วขับการสื่ อสาร  (Communication Driver) เปนซอฟท แวร ม าตรฐาน 
ที่ ใช ในการจัดการเกี่ ยวกับชองสื่อสารสัญญาณวิทยุ  ซ่ึ งประกอบดวย  สัญญาณนาฬิกา 
และการซิงโครไนส การเขารหัสสัญญาณ ระดับสัญญาณและการมอดูเลต เปนตน 

5) กระบวนประมวลผลขอมูล (Data processing mini app.) ในสวนนี้จะเปน
กระบวนการเชิงตัวเลข ไดแก การประมวลผลขอมูลและการจัดเก็บคาของสัญญาณหรือสําหรับ 
การสนับสนุนการประยุกตใชงานอื่น ๆ อาจมีการประมวลผลในระดับภายในเครือขาย 
  เครือขายตรวจรูไรสายสนับสนุนการเชื่อมตอทางกายภาพ โดยการเชื่อมตอ 
แบบไรสายระหว างโนดเดี ยวหรือหลายโนด  อาจมีระยะห าง  10  100 หรือ  1,000 เมตร 
สําหรับหลักการของเหตุผลที่ใชพิจารณาการเชื่อมตอนั้น เปนการสนับสนุนการรักษาโครงสราง
ของเครือขายและการหาเสนทางแบบหลายโนด  โดยโนดตรวจรูมีการจัดสรรทรัพยากร 
ที่มีอยูอยางจํากัดใหเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงทรัพยากรที่จํากัดของโนดตรวจรู ไดแก 

1) พลังงานที่ใชหมดไป (Power consumption) เกือบจะเปนสิ่งที่เปลี่ยนแปลง
ไมได เครือขายไรสายมีพลังงานที่จํากัดในการทํางาน ซ่ึงทําใหการออกแบบเพื่อรักษาพลังงาน 
เปนหลักสําคัญที่ควรคํานึงถึงในการพิจารณาการออกแบบเครือขาย 

2) การสื่อสาร  (Communication) โดยปกติแลวเครือขายไรสายมีการจํากัด 
แบนดวิดทเครือขายอาจจะมีการรบกวนของชองสัญญาณและชองสัญญาณสื่อสารอาจถูกรบกวน
โดยแถบความถี่  ซ่ึ งส งผลตอความน า เชื่ อ ถือลดลงและคุณภาพของการใหบ ริการต่ํ า 
และความปลอดภัยลดลงดวย 
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3) การคํานวณ  (Computation) ปกติแลว เครือขายไรสายมีแหลงพลังงาน 
ที่ ใช ในการคํ านวณและหนวยความจํ าที่ จํ ากัด  ซ่ึ งจะสงผลให เกิดการยับยั้ งอัลกอริ ธึม 
ที่ใชในการประมวลผลขอมูลของโนดตรวจรู  

4) ความไม แน นอนในการวั ดค าพ าร ามิ เ ตอร  (Uncertainty in measured 
parameter) โดยแทจริงแลวสัญญาณที่ทําการตรวจวัดและการเก็บสะสมนั้นมีความไมแนนอน 
อยูแลว เนื่องจากในการสื่อสารไรสายจะมีสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณแทรกสอดจากสิ่งแวดลอม
ทําใหการตรวจจับและการเก็บขอมูลของโนดตรวจรูมีความสามารถลดลง 

จากการศึกษาองคประกอบของโนดตรวจรูและทรัพยากรที่มีจํากัดของโนดตรวจรู 
พบวาในการทํางานในสวนของหนวยเฝาตรวจหรือการประมวลผลขอมูลของอุปกรณฮารดแวรนั้น
จําเปนตองใชพลังงานในการทํางาน ซ่ึงพลังงานของโนดตรวจรูนี้มีอยูอยางจํากัดและใชแลวหมดไป
ไมสามารถนํามาเปลี่ยนหรือเติมพลังงานเขาไปใหมได จึงถือไดวาเปนประเด็นที่นาสนใจ 
ในการออกแบบเครือขายโดยใหอายุการใชงานของเครือขายยาวนานที่สุดหรือทําใหโนดตรวจรู 
มีการใชพลังงานนอยที่สุด  
 2.5.2 โครงสรางทางกายภาพของเครือขายตรวจรูไรสาย 
  ในการออกแบบเครือขายนั้นจะตองคํานึงถึงความตองการและลักษณะการใชงาน
เพื่อใหเหมาะสมกับการทํางานเพื่อใหเครือขายที่ออกแบบมีประสิทธิภาพและใหผลที่นาเชื่อถือได
โดยโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
  2.5.2.1 โครงสรางแบบเมช (mesh-based) มีโครงสรางของเครือขายแบบตาขาย
สามารถสื่อสารไรสายแบบหลายโนดได อาจเปนการสื่อสารระหวางโนดตรวจรูดวยกันเองหรือ
ส่ือสารไปยังโนดตัวแทนไดโดยตรง ซ่ึงเสนทางในการสื่อสารสามารถเปลี่ยนแปลงได (dynamic 
routing) ทั้งในสวนของการสื่อสารไรสายและการสื่อสารแบบมีสายในบางสวนของเครือขาย 
โดยแสดงดังรูปที่ 2.4 ลักษณะสําคัญของโครงสรางเครือขายประเภทนี้ คือ 

1) โนดตรวจรูสามารถเปนโนดตัวแทนในการสงขอมูลตอใหกับตัว
ตรวจรูตัวอ่ืน ๆ ได 

2) โนดตัวแทนมีการหาเสนทางแบบเปลี่ยนแปลงไดและมีการเชื่อมตอ
กับสถานีภาคพื้นดินหลายเสนทาง 

3) การสื่อสารไรสายสามารถตรวจวัดไดไกลถึง 1,000 เมตร 
4) โนดตัวแทนมีความสามารถในการประมวลผลหรือการลดลง 

ของการเปนโนดตัวแทน ตัวอยางการใชงาน เชน ทางดานการทหารใชตรวจจับและติดตามศัตรู
หุนยนตกู ภั ย  การเฝ าระวังการเกิดภัยธรรมชาติ  (แผนดินไหว   ไฟปา   น้ํ าทวม ) เปนตน
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รูปที่ 2.5 โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายแบบเมช 

 
2.5.2.2 โครงสรางแบบสตาร (star-based) มีการสื่อสารแบบจุดตอจุด (point-to-

point) หรือหลายจุดตอจุด  (multipoint-to-point) โดยทั่วไปแลวเปนการสื่อสารแบบจุดตอจุด
เสนทางการสื่อสารเปนแบบคงที่ (static routing) สําหรับการสื่อสารแบบไรสายปกติแลวเสนทาง
จากเครือขายไรสายไปยังสถานีภาคพื้นดินจะมีเพียงเสนทางเดียวเทานั้นแสดงดังรูปที่ 2.5
คุณลักษณะสําคัญของโครงสรางเครือขายประเภทนี้ คือ  

1) โนดตรวจรูไรสายไมสามารถทําหนาที่เปนตัวแทนในการรับขอมูล
จากตัวตรวจรูอ่ืน ๆ เพื่อสงตอได สําหรับโนดตรวจรูที่ทําหนาที่สงตอขอมูลไปยังสถานีภาคพื้นดิน
จะใชเสนทางเดิมเทานั้น  

2) การสื่อสารไรสายสามารถตรวจวัดไดไกลถึง 100 เมตร  
3) โนดที่ ทํ าหน าที่ ส งต อข อมู ลไมส ามารถประมวลผลข อมู ล 

หรือทําการลดโนดตัวแทนได ตัวอยางการใชงาน เชน การควบคุมการเปด-ปดเครื่องใชไฟฟา 
ภายในบาน ดานการแพทยใชตรวจวัดความดันหรืออุณหภูมิของผูปวย ในโรงงานอุตสาหกรรม 
ใชตรวจวัดปริมาณกาซพิษในอากาศ เปนตน 
 อยางไรก็ตามการใชงานเครือขายตรวจรูไรสายก็ยังเปนที่แพรหลายในการนํามา 
ใชงานเพื่อเฝาสังเกตเหตุการณตาง ๆ โดยโนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสายมีขอดีและ
ขอจํากัด ดังนี้ 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายแบบสตาร 

 
  ขอดีของการใชโนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสาย 

1) ราคาถูก 
2) มีขนาดเล็กเหมาะแกการฝงตัวในสิ่งแวดลอม 
3) โนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสายสามารถจัดการตัวเองได โดยไมตอง 

มีมนุษยเขาไปควบคุมหรือชวยเหลือ 
4) โนดตรวจรูจํานวนมากสามารถกระจายตัวครอบคลุมบริเวณพื้นที่ทําการ 

ของเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อเก็บขอมูล 
  ขอจํากัดของการใชโนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสาย 

1) โนดตรวจรูมแีหลงพลังงานและความสามารถในการประมวลผลจํากัด 
2) โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายเปนโครงสรางที่ไมแนนอนและเปลี่ยนแปลง

ไดอยูตลอดเวลา  
 2.5.3 สถานีถายทอด (Relay Station) 
  จากการศึกษาสวนประกอบและหลักการทํางานของโนดตรวจรูมาแลวนั้น พบวา
ในความเปนจริงสถานีฐานอาจตั้งอยูหางไกลจากโนดตรวจรู ซ่ึงอาจทําใหมีโนดตรวจรูบางโนด 
ไมสามารถทําการเชื่อมตอกับโนดอื่น ๆ ได ทําใหไมสามารถสงขอมูลไปยังสถานีถายทอดได
รวมถึงขอจํากัดทางดานทรัพยากรที่สําคัญ คือ พลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางจํากัด  
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รูปที่ 2.7 โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายที่ติดตั้งสถานีถายทอด 
 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยนําสถานีถายทอด 
(Relay Station) มาใชในการออกแบบเครือขาย  ซ่ึงสถานีถายทอดมีหนาที่ในการรับขอมูล 
จากโนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขายและทําการสงขอมูลตอไปยังสถานีฐาน  ทั้งนี้ก็ เพื่อ 
เปนการรับประกันวาโนดตรวจรูทุกตัวที่อยูในเครือขายสามารถสรางการเชื่อมตอเพื่อสงขอมูล 
ไปยังสถานีฐานไดอยางครบถวนและประเด็นสําคัญ คือ เปนการลดพลังงานในการสงขอมูล 
ของโนดตรวจรู อีกดวย  ซ่ึ ง เรากํ าหนดใหสถานีถ ายทอดเปนอุปกรณที่มีความสามารถ 
ในการหาเสนทางในการสงขอมูล  สามารถรองรับปริมาณขอมูลจากอุปกรณต างชนิด 
ภายในเครือขายเดียวกันไดและทําการสงตอขอมูลไปใหสถานีฐาน โครงสรางและการทํางาน 
ของเครือขายตรวจรูไรสายโดยมีสถานีถายทอดแสดงดังรูปที่  2.7 โดยกําหนดคุณสมบัติ 
ของสถานีถายทอด  ดังนี้  พลังงานของสถานีถายทอดนั้นมีอยางไมจํากัด  ซ่ึงในทางปฏิบัติ 
เราอาจใชพลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม โดยสามารถเก็บพลังงานเหลานี้ไวในแบตเตอรี่ 
ขนาดใหญ ซ่ึงเหมาะตอการนํามาประยุกตใชงานที่ตองใชระยะเวลานาน ๆ  
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  ขอดีของสถานีถายทอด 
1) มีแหลงพลังงานขนาดใหญ สามารถใชงานไดโดยที่มีพลังงานไมจํากัด 
2) เปนอุปกรณแบบ FFD ซ่ึงสามารถรับขอมูลจากโนดตรวจรูและสงขอมูล

ตอไปยังสถานีฐานได ทําใหเปนการประหยัดพลังงานของโนดตรวจรู 
3) สามารถรองรับปริมาณขอมูลไดมาก 

  ขอเสียของสถานีถายทอด 
1) สถานีถายทอดเปนอุปกรณที่มีขนาดใหญ 
2) สถานีถายทอดมีราคาแพง 
3) ใชงบประมาณในการติดตั้งสูง  

  จากการศึกษาขอดีและขอเสียของสถานีถายทอดมาแลวนั้น  เราจึงสนใจ 
ที่จะนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อลดการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูแตเนื่องจากสถานีถายทอดมีราคาแพงและตองใชงบประมาณในการติดตั้งสูง 
ในงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด
และตําแหนงที่ทําการติดตั้งนั้นยังเปนตําแหนงเหมาะสมที่สุดอีกดวยเพื่อเปนการประหยัด
งบประมาณในการลงทุน  
 
2.6 แบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงาย (Simplified path-loss Model) 
 เนื่องจากการสื่อสารระหวางโนดภายในเครือขายเปนแบบไรสาย ทําใหการสงสัญญาณ 
ที่มาถึงปลายทางไมไดมีแคเพียงสัญญาณเดียว เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงออกมาตองเดินทาง 
ผานสิ่งแวดลอมที่หลากหลาย ในการหาตําแหนงเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหเหมาะสมที่สุด
จึงสามารถหาไดจากการวิเคราะหแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงายหรือจากการวัดสัญญาณจริง 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดมีการคํานวณการสูญเสียเนื่องมาจากสิ่งแวดลอมซึ่งถือวามีอิทธิพลตอการสื่อสาร
เปนอยางมาก บางทีอาจทําใหมีโนดตรวจรูบางโนดไมสามารถสงขอมูลไปยังสถานีฐานได 
ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการคํานวณเพื่อประมาณคาความแรงของสัญญาณที่รับได 
เพื่อใหโนดทุกโนดในเครือขายสามารถเชื่อมตอกันได โดยใชแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงาย
จากหนังสือของ  Goldsmith, A. (2007) มาคํานวณหาความแรงของสัญญาณที่ รับไดจากโนด 
ทุกตัวที่อยูภายในเครือขาย โดยใชสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.2) 
 โดยพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.1
โดยเราเลือกใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz สวนกําลังที่ใชสงสัญญาณนั้นไดมาจากอุปกรณจริง 
ในการออกแบบเราไดพิจารณาบริเวณที่มีส่ิงกีดขวางหนาแนน ๆ เชน ในปาทึบ หรือภายในอาคาร 
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ที่มีผนังหรือกําแพงอยูมากจึงกําหนดใหดรรชนีการสูญเสียเนื่องจากสิ่งแวดลอมใหมีคาเทากับ 4 
และใชระยะหางอางอิงในสนามระยะใกลของสายอากาศเทากับ 1 เมตร 
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⎡
−+=

0
10log10

d
dnKPP tr  (2.1) 
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π
λ

=  (2.2) 

 
โดยที่ rP  คือ ความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ (dBm) 
 tP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สงภาคสง (dBm) 
 n  คือ ดรรชนีการสูญเสียเนื่องมาจากสิ่งแวดลอม 
 d  คือ ระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ (m)  
 0d  คือ ระยะหางอางอิงในสนามระยะใกลของสายอากาศ (m) 
 λ  คือ ความยาวคลื่น (m) 
 K  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสายอากาศและการลดทอนเฉลี่ยของชองความถี่ 
 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ 

  พารามิเตอร คา 
ความถี่ที่ใชทํางาน 2.4 GHz 
กําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ 32 mW 
ระยะอางอิง 1 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื่องจากสิ่งกีดขวาง 4 

 
 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชโครงสรางแบบเมช เนื่องจากมีการสื่อสารระหวางโนดตรวจรู 
ไดมากกวา 1 โนด และโนดตรวจรูยังสามารถรับขอมูลจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ และทําการสงขอมูล 
ตอใหกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอด ในการออกแบบเครือขายไดใชแบบจําลองวิถีการสูญเสีย 
อยางงาย ในการคํานวณความแรงของสัญญาณเพื่อเปนการรับประกันการเชื่อมตอของโนดทุกตัว
ภายในเครือขายและยังคํานึงถึงพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรู ดังนั้นจึงมีการนําสถานี
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ถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขาย โดยกําหนดใหคุณสมบัติของสถานีถายทอดมีหนาที่ 
ในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูและสงตอขอมูลไปยังสถานีฐานเทียบไดกับเปนอุปกรณ 
ที่มีการทํางานแบบ FFD สถานีถายทอดจะทําใหโนดตรวจรูใชพลังงานในการรับและสงขอมูล
นอยลง ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานเครือขายยาวนานมากขึ้น 
 
2.7 แบบจําลองการใชพลังงานของโนดตรวจรู (Energy Consumption Model) 
 ในการศึกษางานวิจัยที่ผานมาไดมีการกําหนดสมมติฐานเกี่ยวกับการใชพลังงานของโนด
ตรวจรูตางกันไป สําหรับในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองวิทยุอันดับหนึ่ง (First Order Radio Model) 
จ า ก ง า น วิ จั ย ข อ ง  Heinzelman, W., Chandrakasan, A., and Balakrishman, H., (2000) ใ น ก า ร 
คํานวณหาพลังงานที่โนดตรวจรู ใชในการสงขอมูล  เนื่องจากรูปแบบการใชพลังงานนี้ 
มีความสะดวกในการคํานวณและยังเปนที่นิยมใชงานกันอยางแพรหลาย  ซ่ึงแบบจําลอง 
การใชพลังงานของโนดตรวจรูไดแสดงดังรูปที่ 2.8  

พลังงานของโนดตรวจรูนั้นมีความสัมพันธกับอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
เปนอยางมาก ถาเครือขายตรวจรูไรสายมีขนาดใหญจะทําใหการสงขอมูลผานระหวางโนดตรวจรู
ดวยกันมาก ซ่ึงจะทําใหมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูมากตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลใหอายุการใช
งานของเครือขายสั้นลง  ตัวอยางเชน  โนดตรวจรูที่อยูใกลกับสถานีฐานมากที่สุด  พลังงาน 
ของโนดตรวจรูอาจจะหมดลงกอนโนดอื่น ๆ เพราะวาโนดที่อยูใกลกับสถานีฐานตองทําหนาที่ 
ในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูโนดอื่น ๆ เพื่อสงขอมูลตอไปใหกับสถานีฐาน ทําใหตองใชพลังงาน
จํานวนมากในการรับและสงขอมูลตอใหกับสถานีฐาน เปนเหตุใหพลังงานของโนดตรวจรู 
ที่อยู ใกลกับสถานีฐานหมดลงกอนโนดอื่น  ๆ  ที่อยูภายในเครือขาย  โดยการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูแบงเปน 2 สวนดวยกนั ดังนี้ 
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BEc ×
n

amp dB ××ε

BEc ×  
 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรู 
 

 2.7.1 พลังงานที่ใชในภาคสง (Energy consumption for transmitter) 
  จากรูปแบบการใชพลังงานจากรูปที่ 2.8 จะเห็นวาพลังงานในสวนของภาคสงนั้น
ประกอบไปดวย 2 พจน โดยพจนแรกเปนพลังงานที่ใชไปในวงจรอิเล็กทรอนิกสและพจนที่ 2 
เปนพลังงานที่ใชในวงจรขยายสัญญาณเพื่อสงขอมูลไปยังไปปลายทาง โดยที่ cE  เปนพลังงาน 
ที่ใชไปในวงจรอิเล็กทรอนิกส  และ  ampε  เปนพลังงานที่ใชในวงจรขยายสัญญาณกอนสง 
ออกไปยังภาครับจะเห็นวาในพจนที่ 2 นี้จะมีการพิจารณาระยะหาง d (เมตร) ระหวางโนด 
ถาโนดภาครับอยูห างจากโนดที่ เปนภาคสงมากจะทําใหตองใชพลังงานมากในการสง 
ไปใหถึงภาครับ สําหรับคา n  เปนดรรชนีของการสูญเสียจากระยะทาง ในการกําหนดคา n  
นั้นจะขึ้นอยูกับสิ่งแวดลอมที่เราพิจารณาในการออกแบบ เชน ในอากาศวาง ชานเมือง ภายในอาคาร
เปนตน ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการพลังงานที่ใชในภาคสงไดดังนี้ 
 

)()( n
ampc dBBETx ××+×= ε  (2.3) 
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2.7.2 พลังงานที่ใชในภาครับ (Energy consumption for receiver) 
  เมื่อพิจารณาดานภาครับจะเห็นวามีการใชพลังงานเพียงแคสวนเดียว คือ พลังงานที่
ใชในวงจรอิเล็กทรอนิกส ( cE ) โดยไมมีการพิจารณาระยะหางระหวางโนดตรวจรู ซ่ึงแสดงดังรูปที่
2.8 และสามารถเขียนสมการพลังงานที่ภาครับไดดังนี้ 
 

BERx c ×=  (2.4) 
 

  จากงานวิจัยของ  Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) ไดมีการกําหนด 
ค า ขอ งพลั ง ง านที่ ใ ช ในว งจรอิ เ ล็ กทรอนิ กส  bitnJEc 1=  และ 43 mbitpJamp =ε  
หรืออาจจะมีการกําหนดคา cE และ ampε ขึ้นเอง โดย B คือ จํานวนบิตขอมูลที่ตองการสง (bits) 
   ในการหาอายุการใชงานของเครือขายนั้น  สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
ระหวางพลังงาน (จูล) กับกระแสไฟฟาและแรงดันในชวงระยะเวลาที่ตองการ โดยเขียนเปนสมการ
ดังนี้ 
 

E  = tiv ××   (joules) (2.5) 

 
โดยที ่ E  คือ พลังงาน (joules) 
 v  คือ แรงดันของแหลงจาย (volt) 
 i  คือ กระแสไฟฟาที่ใชในวงจร (mAH) 
 Lifetimet  คือ อายุการใชงานของแหลงพลังงาน (Hours) 

 
ซ่ึงหาไดจาก   Lifetimet  = 

)(circuit  ofCurrent 
)(Battery  Spec.
A

AH  (Hours) (2.6) 

 
ตัวอยาง  กําหนดใหใชถานไฟฉาย Panasonic 1.5 โวลต จํานวน 4 กอน ซ่ึงมีความจุ

2850 mAh จงหาอายุการใชงานของถานไฟฉายและพลังงานของถานไฟฉาย 
- หาอายุการใชงานของถานไฟฉาย 
วิธีทํา 

Lifetimet  = 2850

100

mAh

mA
  = 28.5 hours 
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- หาพลังงานของถานไฟฉาย 
วิธีทํา 

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

  เพราะฉะนั้นถานไฟฉายขนาด 1.5 โวลต จาํนวน 4 กอน จะใหพลังงาน 61,560 จูล
ตลอดอายุการใชงาน 28 ช่ัวโมง 30 นาที 
 
2.8 การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming) 
 โปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programming) เปนคณิตศาสตรประยุกตแขนงหนึ่งที่คิดคน
ขึ้น เพื่อแกปญหาใหเปนไปตามจุดประสงคของมนุษย โดยมีแนวคิดที่วาใหเพียงพออยางสูงสุด 
ในทรัพยากรที่มีจํากัด  สามารถใชคํานวณเพื่อแกปญหาไดหลายอยาง  รูปแบบหรือโมเดล 
ทางคณิตศาสตรเปนวิธีที่ใชแทนปญหาและหาทางแกปญหาที่เหมาะสมที่สุด การใชรูปแบบ 
ทางคณิตศาสตร จึงเปนหนทางและวิธีการที่เหมาะสมและไดประโยชนอยางยิ่ง ตัวอยางปญหา เชน
คํานวณการผลิตสินคาใหไดมากที่สุด แตเสียคาใชจายนอยที่สุด การหาวิธีการเคลื่อนยายทหาร 
ใหมากที่สุดโดยที่เสียคาใชจายนอยที่สุด การผลิตสินคาจํานวนนอยที่สุด แตทํากําไรไดมากที่สุด
หรือหาวา หากบริษัทหนึ่งผลิตสินคา 2 ประเภท ตองผลิตอยางละกี่ ช้ินจึงจะไดกําไรสูงสุด 
โดยมีเงื่อนไขที่กําหนดให เชน สภาวะตลอด การขาดแคลนวัตถุดิบ กําลังคน เงินทุน สถานที่
นโยบายขององค กร  ซ่ึ งก ารใช เทคนิ คโปรแกรม เชิ ง เส นตรงที่ ใ ช กั บการแกปญหา 
ทางดานอุตสาหกรรมจะตองเกี่ยวของโดยตรงกับวัตถุดิบชนิดตาง ๆ ที่ใชในการผลิต  

สุชาติ จันทริกานนท (2541) ไดกลาวถึงการสรางตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
เพื่อใหเขากับปญหาที่ทําการศึกษามีวัตถุประสงคเพื่อที่จะหาคําตอบที่ดีที่สุด (optimal solution)  
ของปญห า  ซ่ึ ง คํ า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด จ ะอยู ใ น รู ปขอ งก า รห าค าสู ง สุ ด  (maximization) ห รือ 
ค าต่ํ าสุด  (minimization) ของปญหาโดยกํ าหนดฟงก ชันวัต ถุประสงค  (objective function) 
ในการคนหาค าสูงสุดหรือต่ํ าสุดที่ตองการและกําหนดใหคํ าตอบของปญหาอยูภายใต 
ขอจํากัดตาง ๆ (linear constraints) ที่ไดทําการพิจารณา ซ่ึงรูปแบบแทนระบบของการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มมีโครงสรางดังนี้ 
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1) สมการกําหนดเปาหมายหรือฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) คือ สมการ
แสดงความสัมพันธของตนทุน กําไร ฯลฯ เพื่อใหกําหนดเปาหมายสูงสุดหรือต่ําสุด (maximize or 
minimize)  

2) ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) เปนสวนประกอบที่สําคัญในสมการเปาหมาย
และสมการเงื่อนไข ในปญหาหนึ่ง ๆ อาจจะกําหนดตัวแปรไดหลายลักษณะดังนั้นตัวแปร 
ที่ตองตัดสินใจคือส่ิงที่เราตองการหาผลลัพธ เราตองทําการระบุหนวยของตัวแปรเหลานั้นดวย 
เพื่อเปนแนวทางในการสรางฟงกชันตาง ๆ ซ่ึงคําตอบที่ไดจะมีคาเปนจํานวนเต็มบวกเทานั้น 

3) สมการแสดงขอบขายหรือสมการเงื่อนไข (Constraints) ซ่ึงแสดงความจํากัดของปจจัย
หรือทรัพยากร โดยวัตถุประสงคของปญหาจะบรรลุคาที่สูงที่สุดหรือต่ําที่สุดตามที่ตองการไดดีมาก
นอยเพียงใด ขึ้นอยูกับขอจํากัดของปญหา เชน ขอจํากัดดานทรัพยากร ความตองการ นโยบาย 
หรือเงื่อนไขตาง ๆ ของปญหาดังนั้นจึงมีการเรียกโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มวาเปนตัวแบบ 
ที่ใหผลลัพธที่เหมาะสมที่สุดในเงื่อนไขบังคับ (constrained optimization model) โดยที่เงื่อนไข
บังคับอาจจะอยูในรูปสมการหรืออสมการ (inequality) ก็ได 

4) ความสัมพันธของตัวแปรในสมการตาง ๆ ของรูปแบบแทนระบบตองมีลักษณะ 
เปนเชิงเสนตรง (linear form) คือ ตัวแปรทุกตัวในสมการเปาหมายและสมการหรืออสมการ 
ของขอบขายจะตองมีความสัมพันธเชิงเสนตรงเปนกําลังเดียว (กําลังหนึ่ง)  

5) ตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย (All positive value) 
 จะเห็นไดวาทุกการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มจะมีลักษณะของสมการเงื่อนไขเหมือนกัน
ทั้งหมด คือ เงื่อนไขตองอยูในรูปสมการเชิงเสนนั่นคือ ใชเครื่องหมายเทากับ (=) โดยที่ตัวแปร 
มีเลขชี้กําลังเปน 1 หรืออยูในรูปอสมการเชิงเสน นั่นคือใชเครื่องหมายมากกวาเทากับ )(≥  
หรือนอยกวาเทากับ )(≤  และตัวแปรมีเลขชี้กําลังเปน 1  

รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มมีอยูดวยกันสองลักษณะ 
ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับวาปญหาการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มที่พิจารณานั้นเปนปญหาลักษณะ 
ที่ตองการหาคาสูงสุดหรือตองการหาคาต่ําสุดโดยเขียนไดดังนี้ หาคาสูงสุด หรือ คาต่ําสุดของ
Maximize หรือ Minimize   nn xcxcxcz +++= ...2211     ภายใตขอจํากัดดังนี้ (Subject to) 
 11212111 ... bxaxaxa nn ≤+++  

22222121 ... bxaxaxa nn ≤+++  
   … 

   … 

mnmnmm bxaxaxa ≤+++ ...2211  
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 0,...,, 21 ≥nxxx  
 
โดยที่ jx  คือ ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable) หรือจํานวนหนวยของกิจกรรม j  
    ที่ตัดสินใจทํา 

 jc  คือ ผลตอบแทน (Profit หรือ return) ที่ไดจากการตัดสินใจเลือกหรือตนทุน (cost) 
ของตัวแปรตัดสินใจ jx   

 ija  คือ จํานวนทรัพยากรชนิดที่ i  สวนหนึ่งที่ถูกใชไปจากจํานวนทรัพยากรชนิด i
ทั้ งหมดที่ มี อ ยู  อัน เนื่ อ ง จ ากก าร เ ลื อกตั ว แปรตั ดสิ น ใจ  jx  (Resource 
consumption rate) 

 ib  คือ จํานวนทรัพยากรที่มีอยู (Resource) ชนิดที่ i  เพื่อใชในการประกอบการตัดสินใจ 
วัตถุประสงคในตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม คือ ความตองการที่จะหาคาของ

ตัวแปรตัดสินใจ jx  ตาง ๆ ซ่ึงจะสงผลใหคาของฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูงสุดหรือต่ําสุด โดยที่
ตัวแปรตัดสินใจเหลานี้จะตองสอดคลองกับขอจํากัดในการใชทรัพยากรจํานวน m  ขอจํากัด 
ซ่ึงหมายถึงการใชทรัพยากรไมเกินปริมาณที่มีอยูอยางจํากัดและมีคามากกวาศูนย  
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม เนื่องจากการหาคําตอบใน
งานวิจัยนี้ตองการหาตําแหนงที่เหมาะสมและจํานวนในการติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุด 
ซ่ึงคําตอบที่ตองการเปนเลขจํานวนเต็ม  
 
2.9 การประยุกตใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย 
 ในปจจุบันเครือขายตรวจรูไรสาย (WSN) ไดถูกนําไปประยุกตใชงานในหลายดาน
เนื่องจากเปนเครือขายที่มีความยืดหยุน ราคาของอุปกรณที่ใชไมแพง เปนเครือขายที่สามารถจัดการ
ตัวเองได โดยไมตองมีมนุษยเขาไปควบคุมหรือชวยเหลือ กระจายตัวครอบคลุมบริเวณที่เฝาสังเกต
เพื่อเก็บรวบรวมขอมูล ซ่ึงโนดตรวจรูมีขนาดเล็กจึงสามารถฝงตัวในสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดงาย 
 เครือขายตรวจรูไรสายประกอบดวย การกระจายตัวของกลุมโนดตรวจรู ซ่ึงมีหนาที่ 
ในการรับผิดชอบเฝาตรวจพื้นที่ทางภูมิศาสตรที่โนดตรวจรูครอบคลุม สําหรับการเฝาตรวจ
พารามิเตอรตาง ๆ โนดตรวจรูมีความสามารถในการสื่อสารไรสายและมีระบบตรรกะสําหรับ 
การประมวลผลสัญญาณ  การจัดการโครงสรางและการควบคุมการสงสัญญาณ  เครือขาย 
ตรวจรูไรสายที่มีการรวมการชี้ทิศทางพารามิเตอรตาง  ๆ  ทางกายภาพ  เชน  อุณหภูมิ  แสง 
และการคํานวณเหตุการณเกี่ยวกับแผนดินไหว เปนตน ความสําเร็จในการพัฒนาเรื่องราคา 
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ความทนทานขนาดที่ เ ล็กและอุปกรณในการชี้ ทิ ศทางหรือ เฝ าตรวจของโนดตรวจรู 
ถือวาเปนประโยชนอยางมาก 
 
 ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายไดวางอยูบนขอบังคับตาง ๆ เชน อัลกอริธึม 
การสรางเครือขาย กระบวนการเขาถึงฐานขอมูลและความแพรหลายของระบบปฏิบัติการ 
นอกจากนี้แลวทางดานวิศวกรรมไดมีการพัฒนาเครือขายไรสายและเครือขายตรวจรูไรสาย 
ไปพรอม ๆ กัน โดยหนาที่พื้นฐานของเครือขายไรสายโดยทั่วไปขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน 
จากหนังสือของ Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. (2007) ไดยกตัวอยางการประยุกตใชงาน
เครือขายตรวจรูไรสาย ดังนี้ 

1) การตัดสินใจคาของพารามิเตอรจากตําแหนงที่กําหนดให ตัวอยางการใชงานเครือขาย
ตรวจรู ไ ร ส ายด าน เกษตรกรรม  เ ปนการนํ า ระบบ เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส ายมาพัฒนา 
ใชในดานการเกษตร โดยใหความสําคัญกับการตรวจสอบสภาพแวดลอม เชน ความชื้น อุณหภูมิ
ความเปนกรดหรือดาง ที่สงผลกระทบตอพืชผลที่ปลูกไว โดยเฉพาะพืชผลที่มีความสําคัญ 
ทางเศรษฐกิจ ตัวอยางเชน ไรองุน สวนยางพารา เปนตน ซ่ึงตัวอยางเหลานี้แสดงใหเห็นวา 
เมื่อกําหนดใหเครือขายตรวจรูไรสายมีการเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูตางชนิดกัน ความแตกตาง
ของโนดแตละชนิด คือ อัตราการแซมปลิ้งและรัศมีการทํางานของโนดตรวจรู 

2) การเฝาตรวจเหตุการณที่สนใจและประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของเหตุการณ 
ที่เกิดขึ้น ตัวอยางเชน ดานความปลอดภัย โดยใชโนดตรวจรูในการคนหาและบอกจํานวนวัตถุ 
และสสารมีพิษที่สามารถระเบิดได เชน สารปรอท สารตะกั่วและกาซพิษ โดยสามารถบอกไดตั้งแต
ระดับต่ําสุดที่จะปองกันไมใหเกิดเหตุการณที่สงผลกระทบกับคนสวนใหญไดหรือการเตือนภัย
ธรรมชาติที่อาจเกิดขึ้นได  เชน  แผนดินไหว  การเตือนภัยสึนามิ  การแจงเตือนเหตุอุทกภัย 
การตรวจจับการเคลื่อนไหวของยานพาหนะและทําการประมาณคาความเร็วและทิศทาง 
การเคลื่อนที่ของยานพาหนะ สําหรับการใชงานในดานสุขภาพ โดยนําโนดตรวจรูไปติดตามรางกาย
ของผูปวยเพื่อตรวจวัดความดันโลหิต  อุณหภูมิของรางกายและสงขอมูลที่ตรวจวัดได 
ไปยังศูนยสังเกตอาการ เมื่อมีความผิดปกติทางรางกายเกิดขึ้นหนวยกูชีพก็สามารถเขาไปชวยเหลือ
ไดทันทวงที  

3) การจัดกลุมของวัตถุและติดตามความเคลื่อนไหวของวัตถุ ตัวอยางเชน การจําแนก
ประเภทของยานพาหนะที่อยูบนถนน เชน รถยนตสวนบุคคล รถโดยสารประจําทาง รถบรรทุก 
เปนตน 

4) การติดตามวัตถุ ตัวอยางเชน เครือขายตรวจรูไรสายสําหรับการใชงานดานการทหาร
โดยจะนําโนดตรวจรูไปวางไวหรือทําการโปรยไปในพื้นที่ตาง ๆ ที่เราสนใจ อาจเปนพื้นที่ที่เขาถึง
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ยากหรือแถบชายแดนที่มีความอันตราย เพื่อตรวจจับการเคลื่อนไหวของศัตรูที่แอบบุกรุกเขามา 
หรืออาจใชในการตรวจหาวัตถุระเบิดก็ไดและในดานอุตสาหกรรม จะเปนการสงสัญญาณ 
ของโนดตรวจรูเพื่อจับเวลาการสั่นสะเทือน ใชบงชี้หาชิ้นสวนอุปกรณหรือโครงสรางอันหนึ่งอันใด
ที่มีคาใกลจุดลมเหลว (Point of Failure) และถึงเวลาที่จะตองซอมแซมหรือจัดหามาทดแทน 
เพื่อเปนการประหยัดงบประมาณ 
 สําหรับความสําเร็จในการพัฒนาเครือขายตรวจรูไรสายมีการพิจารณาเรื่องของขนาด ราคา
และพลังงานของโนดตรวจรูนอยลงแตจะใหความสําคัญกับความฉลาดที่เพิ่มมากขึ้น โดยตอไปใน
อนาคตอาจจะมีการทํางานรวมกันของโนดตรวจรูตางชนิดกันหรือการรวมเทคโนโลยีไรสาย
ขางเคียงเขาดวยกัน แนวโนมของการประยุกตใชงานเครือขายตรวจรูไรสายและเครือขายไรสาย
ประกอบดวย   (1) ความสามารถในการตอบสนองตอสารพิษตัวใหม  ระเบิดหรือแมแต 
การเปลี่ยนแปลงดานชีววิทยา  (2) ความวองไวในการตรวจวัดที่เพิ่มขึ้น ความเร็ว ความทนทาน
เพิ่มขึ้นและความผิดพลาดในการแจงเตือนลดลง   (3) ความสามารถในการปฏิบัติหนาที่
เ พิ่ มขึ้ น  เ ช น  มี ก ารทํ า ง านของ เครื อข า ยแบบอั ตโนมั ติ  ภายใตสภาวะที่ ซั บซ อนทาง
ส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตาม ประเด็นหลักในการพัฒนามีจุดมุงหมายที่จะลดขนาดของโนดตรวจรู
เพื่อใหสะดวกตอการใชงาน ซ่ึงขนาดที่เล็กลงนั้นจะสงผลตอแหลงพลังงานของโนดตรวจรูเล็กลง
ตามไปดวยทําใหมีความนาสนใจอยางยิ่งที่จะทําการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยพิจารณา
เงื่อนไขดานพลังงานของโนดตรวจรู 



บทที่ 3 
แนวคิดและเทคนิคในการออกแบบวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 

  
 หลังจากไดกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฏีที่เกี่ยวของในบทที่ 2 มาแลว จะเห็นวา
เครือขายตรวจรู ไรสายสามารถนํามาประยุกตใชงานไดหลากหลาย  เชน  การตรวจวัด
แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว การตรวจสอบการรั่วไหลของสารเคมีอันตราย การควบคุม
อุณหภูมิภายในอาคารและการควบคุมเครื่องจักรกลภายในโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน เนื้อหาใน
บทนี้ประกอบดวย 3.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย จะกลาวถึง
หลักการและสมมุติฐานในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 3.2 การกําหนดปญหาของการ
ออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย อธิบายถึงวัตถุประสงคในการออกแบบรวมทั้งเงื่อนไขที่เปน
ขอจํากัดในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 3.3 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร 3.4 โปรแกรม
ชวยหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 3.5 ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรู
ไรสายโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE 
 
3.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
 เนื่องจากเครือขายตรวจรูไรสายมีลักษณะโครงสรางทางกายภาพที่ยืดหยุนและโนดตรวจรู
มีขนาดเล็ก ทําใหในปจจุบันเครือขายตรวจรูไรสายจึงไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง สําหรับโครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสายที่ไดกลาวในบทที่ 2 นั้น ประกอบดวย
สถานีฐานและโนดตรวจรู โดยโนดตรวจรูมีหนาที่ในการชี้ทิศทางขอมูลและนําขอมูลที่ไดช้ีทิศทาง
สงไปยังสถานีฐาน สําหรับสถานีฐานมีหนาที่ รับขอมูลจากโนดตรวจรูและนําขอมูลที่ไดไป
ประมวลผลตอไป การชี้ทิศทางและการรับและสงขอมูลจะเกิดขึ้นระหวางโนดตรวจรูดวยกันหรือ
โนดตรวจรูกับสถานีฐานโดยตรงซึ่งขึ้นอยูกับรัศมีการทํางานของโนดตรวจรูและส่ิงกีดขวาง 
สําหรับโนดตรวจรูที่อยูไกลจากสถานีฐานการสงขอมูลจะตองทําการสงขอมูลผานโนดตรวจรูตัว
อ่ืน ๆ เพื่อสงตอใหถึงสถานีฐานซึ่งเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของโนดตรวจรูตัวอ่ืน เนื่องจากโนด
ตรวจรูมีขนาดเล็ก แบตเตอรี่ที่ใชก็มีขนาดเล็กเชนกัน ทําใหโนดตรวจรูมีอายุการใชงานที่จํากัด 
ซ่ึงสงผลตออายุการใชงานของเครือขาย จากการศึกษางานวิจัยของ Turjman, A., Hassanein, F.M., 
H.S., and Ibnkahla, M.A. (2009) เราจึงเลือกใชนิยามของอายุการใชงานเครือขายที่วา “ ถาโนด
ตรวจรูตัวใดตัวหนึ่ งหมดอายุการใชงานจะถือวาอายุการใชงานของเครือขายสิ้นสุดลง
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เชนกัน” เพื่อใหสอดคลองและเหมาะสมกับการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
จากขอจํากัดทางดานพลังงานของโนดตรวจรูนั้นทําใหเราสนใจศึกษาและหาวิธีใชพลังงาน 
ที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรูใหมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสูงสุด จากงานวิจัยที่ผานมา 
ไดมีการหาวิธีเพื่อยืดอายุการใชงานของเครือขายโดยหาเสนทางที่ ส้ันที่สุดในการสงขอมูล 
จากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน โดยพิจารณาจํานวนโนดที่ตองการสงขอมูลผานหรือการจัดสรร
ปริมาณขอมูลและอัตราเร็วการสงขอมูลที่เหมาะสมและการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้ง
สถานีฐาน เพื่อยืดอายุการใชงานของเครอืขาย แตสําหรับงานวิจัยนี้ไดเสนอแนวคิดในการออกแบบ  
โดยการนําสถานีถายทอดมาติดตั้งเพื่อลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู สถานีถายทอดจะทําหนาที่
รับขอมูลจากโนดตรวจรู เมื่อโนดตรวจรูตองการสงขอมูลไปยังสถานีฐานแทนที่จะสงขอมูลผาน
โนดตรวจรูอ่ืน ๆ แตจะทําการสงขอมูลไปยังสถานีถายทอด ทําใหเปนการลดพลังงานในการรับ 
และสงขอมูลตอของโนดตรวจรู ซ่ึงจะสงผลตออายุการใชงานเครือขายใหยาวนานมากขึ้น 
 
3.2 การกําหนดปญหาของการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 

จากตัวแบบทางคณิตศาสตร (mathematical model) ที่ไดรับการพิสูจนใหเปนที่ยอมรับ
โดยทั่วไปวามีประโยชนและสามารถประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ไดดีและกวางขวางที่สุดตัวแบบ
หนึ่งก็คือ การโปรแกรมเชิงเสน (linear programming model) ลักษณะปญหาที่ใชสามารถทําใหอยู
ในรูปการโปรแกรมเชิงเสนและใชหลักการวิเคราะหมีมาชานานและยิ่งในปจจุบันเราจะเห็นไดวา
ความจําเปนในภาคธุรกิจที่ขยายตัวและมีความซับซอนมากขึ้น รวมถึงงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตร
ที่ตองการการตัดสินใจที่ถูกตองแมนยําและรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการใชการ
ตัดสินใจที่ถูกตองโดยมีตัวแบบทางคณิตศาสตรชวยเปนกรอบในพิจารณาเพราะถาหากตัดสินใจ
ผิดพลาดแมเพียงเล็กนอยก็สามารถสงผลใหเกิดความสูญเสียอยางมหาศาลและเนื่องจาก
ประสิทธิภาพในตัวแบบทางคณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิงเสนวาเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ 
ในการชวยแกไขปญหาในหลาย ๆ ดาน ประกอบกับการพัฒนาเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรมีการ
พัฒนาอยางไมหยุดยั้งทั้งทางดานความรวดเร็วในการประมวลผลและราคาที่ต่ําลง จึงสงผลใหการ
พัฒนาในการคิดคนและพัฒนาเครื่องมือที่ชวยในการแกไขปญหาของตัวแบบโปรแกรมเชิงเสนมี
มากมายและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถชวยขยายขอบเขตของปญหาที่
ซับซอนมากขึ้น 
 ในการออกแบบและวางแผนเครือขาย เราไดเลือกวิธีการกําหนดปญหาแบบโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็ม ซ่ึงจะประกอบดวยสองสวนที่สําคัญ คือ สมการวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไข
สมการวัตถุประสงค คือ สมการที่เราตองการหาคําตอบ เชน การหาตําแหนงติดตั้งสถานีฐาน การหา
อายุการใชงานสูงสุดของเครือขายตรวจรูไรสายหรือปริมาณขอมูลสูงสุดที่โนดตรวจรูสามารถสง 
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ไดในระยะเวลาหนึ่ง ๆ เปนตน  สวนสมการเงื่อนไข  คือ สมการที่ เปนขอจํากัดของสมการ
วัตถุประสงค เชน อัตราการไหลของขอมูล โดยอัตราการไหลเขาโนดตรวจรูตองเทากับอัตราการ
ไหลออกจากโนดตรวจรูหรือพลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูลตลอดอายุการใชงานของเครือขาย
ตองมีคาไมเกินพลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรู 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดปญหา โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานี
ถายทอดจํานวนนอยที่สุด สําหรับสมการเงื่อนไข ไดแก การรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนด
ตรวจรูกับโนดตรวจรูและ/หรือโนดตรวจรูกับสถานีถายทอดและ/หรือโนดตรวจรูกับสถานีฐาน 
โดยสัญญาณที่รับไดตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่รับไดที่โนดใด ๆ
(threshold) การปองกันการสูญเสียการไหลขอมูล (flow conservation) สถานีถายทอดตองรองรับ
ปริมาณขอมูลทั้งหมดที่โนดตรวจรูสรางขึ้นไดอยางเพียงพอ พลังงานในการใชรับและสงขอมูล
ตลอดอายุการใชงานตองมีคาไมเกินพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรู หลังจากที่เราทําการกําหนด
ปญหาแลวจะทําการแปลงปญหาดังกลาวใหอยูในรูปของสมการคณิตศาสตร ดังที่จะกลาวตอไปใน
หัวขอ 3.3 
 
3.3 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร 
 ในหัวขอนี้จะทําการนําเสนอขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อสรางสมการแบบการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็ม โดยเริ่มจากการกําหนดปจจัยตาง ๆ ทางกายภาพที่นํามาวิเคราะหอันไดแก ชนิด
ของอุปกรณที่กระจายอยูในพื้นที่ทดลอง ปริมาณงานที่โนดตรวจรูสรางขึ้น ระดับของจุดเริ่มเปลี่ยน
ความแรงสัญญาณที่รับได อายุการใชงานของเครือขาย รวมถึงพลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรู 
เปนตน 
 ในกระบวนการการแกไขปญหาการออกแบบดวยการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม  
โดยทําการออกแบบเครือขายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวน
นอยที่สุด โดยเลือกจากจํานวนและตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมด ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองสามารถ
มั่นใจไดวาคําตอบที่ได คือ ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดและจํานวนของการติดตั้งสถานีถายทอด 
นอยที่สุดและมีการรับประกันไดวาโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายสามารถสรางการเชื่อมตอได 
ทุกโนดและยังรับประกันไดวาปริมาณขอมูลจากโนดตรวจรูสงไปถึงสถานีฐานอยางครบถวน  
โดยโนดตรวจรูมีพลังงานที่เพียงพอตลอดอายุการใชงานเครือขาย โดยผลที่ไดจากการออกแบบ 
จะอยูในขอจํากัดของการออกแบบเครือขายที่กําหนดไว  
 เมื่อทําการกําหนดปญหาไดแลว ตอไปเราทําการแปลงเปนสมการคณิตศาสตรเพื่อให
สะดวกและประหยัดเวลาในการออกแบบและวางแผนเครือขาย โดยนิยามตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบดังนี้ 
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เซตตัวแปร : 
J คือ เซตของตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดได 
I คือ เซตของโนดตรวจรู 
M คือ เซตของสถานีฐาน 
ตัวแปรตัดสินใจ : 

jx  คือ ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื่อ เลือกติดตั้งสถานีถายทอดตําแหนง j  
หรือมีคาเทากับ 0 เมื่อไมทําการติดตั้งสถานีถายทอดที่ตําแหนง j 

iks  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปโนดตรวจรู k ; kiIki ≠∈ ,,  (bits) 
ijr  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปสถานีถายทอด j ; Jj∈  (bits) 

imb  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปยังสถานีฐาน m ; Mm∈  (bits) 
ตัวแปรคาคง : 

SNtC _
 คือ พลังงานที่ใชในการสงขอมูลระหวางโนดตรวจรู (joules/bit) 

RStC _
 คือ พลังงานที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีถายทอด (joules/bit) 

BStC _
 คือ พลังงานที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน (joules/bit) 

rC  คือ พลังงานที่ใชในการรับขอมูลจากโนดตรวจรู (joules/bit) 
SNtP _  คือ จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่โนดตรวจรูรับไดจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ (dBm) 
RStP _  คือ จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่สถานีถายทอดรับไดจากโนดตรวจรู (dBm) 
BStP _  คือ จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากโนดตรวจรู (dBm) 

ikP  คือ ความแรงของสัญญาณที่โนดตรวจรู k รับไดจากโนดตรวจรู i ; i,k∈I (dBm) 
ijP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีถายทอด j รับไดจากโนดตรวจรู i ; i∈I, j∈J  

  (dBm) 
imP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน m รับไดจากโนดตรวจรู i ; i∈I and m∈M  

(dBm) 
V  คือ ปริมาณขอมูลทั้งหมดที่สถานีถายทอดรองรับได (bits) 
T  คือ อายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย (sec) 

iE  คือ พลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรู i ; i∈I (joules) 
ig  คือ อัตราการสรางขอมูลของโนดตรวจรู i ; i∈I ( secbit ) 
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 ในงานวิจัยนี้ไดใชการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มที่มีวัตถุประสงคในการหาจํานวนที่นอย
ที่สุดของการติดตั้งสถานีถายทอดในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด โดยแบงตัวแปรตัดสินใจออกเปน
สองกลุม กลุมแรก เปนการระบุคาของตัวแปรตัดสินใจที่ใชใหอยูในรูปของจํานวนไบนารี คือ 0
หรือ 1 ซ่ึงมีคาเทากับ 0 เมื่อไมเลือกติดตั้งสถานีถายทอดหรือมีคาเทากับ 1 เมื่อมีการเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดและตัวแปรตัดสินใจกลุมที่สอง คือ ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูแตละโนดจะสงให
โนดอื่น ๆ ตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0 จากการกําหนดคาตัวแปรตัดสินใจดังกลาว ดังนั้นในการ
สรางตัวแบบทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชการพิจารณาหลักการของการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มมากําหนดปญหา โดยฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยนี้ คือ การออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสายเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดจํานวนนอยที่สุด ดังนั้นจึงไดกําหนดให ฟงกชัน
วัตถุประสงค ดังนี้ 
 3.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ตองการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดและจํานวนของสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งนอย
ที่สุดดวย สามารถเขียนเปนสมการ ดังนี้ 
 

∑
∈∀ Jj

jxMinimixe  (3.1) 

 
 3.3.2 สมการเงื่อนไข 
  สมการที่ เปนขอจํ ากัดของฟงก ชันวัต ถุประสงค  เพื่ อหาตํ าแหนงติดตั้ ง 
สถานีถายทอดที่เหมาะสมที่สุด มีดวยกันทั้งหมด 7 สมการ โดยแบงเงื่อนไขออกเปน 3 กลุม ดังนี้ 

กลุมที่ 1 เงื่อนไขในการสรางการเชื่อมตอระหวางโนดใด ๆ 
ภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 

1. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับโนดตรวจรู โดยที่ความแรงของสัญญาณที่
โนดตรวจรู k รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่
กําหนดไว 

 
0)( 1 ≥− Tikik PPs   Iki ∈∀ , , ki ≠  (3.2) 
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2. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีถายทอด โดยที่ความแรงของ
สัญญาณที่สถานีถายทอด j รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยน 
ความแรงสัญญาณที่กําหนดไว 

 
0)( 2 ≥− Tijij PPr   JjIi ∈∈∀ ,  (3.3) 

 
3. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีฐาน โดยที่ความแรงของสัญญาณ 

ที่สถานีฐาน m รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 
ที่กําหนดไว 

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

 
ซ่ึงคาความแรงของสัญญาณที่โนดตรวจรูรับจากโนดตรวจรู ( ikP ) สถานีถายทอด

รับไดจากโนดตรวจรู ( ijP ) และสถานีฐานรับไดจากโนดตรวจรู ( imP ) ตองมีคามากกวาจุดเริ่ม
เปลี่ยนความแรงสัญญาณ ซ่ึงความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับสามารถคํานวณไดจาก 
สมการที่ (2.1) 

กลุมที่ 2 เงื่อนไขดานการรองรับปริมาณขอมูลภายในเครือขาย 
1. สมดุลการไหลของขอมูล คือ ปริมาณขอมูลที่ไหลเขาโนดตรวจรูตองเทากับ

ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงออก ซ่ึงปริมาณขอมูลที่รับมาจะประกอบดวยขอมูลที่โนดตรวจรู
สรางขึ้นตลอดอายุการใชงานของเครือขายและปริมาณขอมูลที่รับมาจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ ปริมาณ
ขอมูลที่ไหลออกประกอบดวยปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงไปยังโนดตรวจรูอ่ืน ๆ หรือสงไปยัง
สถานีถายทอด หรือสงไปยงัสถานีฐาน 

 
∑∑∑∑
∈∀∈∀

≠

∈∀

≠

∈∀

++=+
Mm

im
Jj

ij

ni

In
in

ik

Ik
kii brssgT )*(   Ii∈∀  (3.5) 

 
2. การรองรับปริมาณขอมูลของสถานีถายทอด ปริมาณขอมูลทั้งหมดที่โนด

ตรวจรูสงมาใหกับสถานีถายทอดตองมีคาไมเกินกวาปริมาณขอมูลที่สถานีถายทอดสามารถ 
รองรับได 
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j
Jj

ij Vxr ≤∑
∈∀

  Ii∈∀  (3.6) 

 
3. ผลรวมปริมาณขอมูลของโนดตรวจรูทั้งหมดที่อยูในเครือขายตองสงให 

กับสถานีถายทอดหรือสถานีฐาน เงื่อนไขขอนี้เปนการปองกันขอมูลสูญหายระหวางการสงขอมูล
จากโนดตรวจรูไปยังสถานีถายทอดหรือสถานีฐาน 
 

∑ ∑∑∑∑
∈∀ ∈∀∈∀ ∈∀∈∀

+=
Mm Ii

im
Jj Ii

ij
Ii

i brgT )*(  (3.7) 

 
4. ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สงใหโนดตรวจรู k ตองมีคามากกวาหรือเทากับ

ศูนย 
 
 0≥iks   Iki ∈∀ , , ki ≠  (3.8) 
 

5. ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู  i สงใหสถานีถายทอด  j ตองมีคามากกวา 
หรือเทากับศูนย 
 
 0≥ijr   JjIi ∈∈∀ ,  (3.9) 
 

6. ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สงใหสถานีฐาน m ตองมีคามากกวาหรือเทากับ
ศูนย 
 
 0≥imb   MmIi ∈∈∀ ,  (3.10) 
 

กลุมที่ 3 เงื่อนไขทางขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู 
1. พลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูตองมีคาไมเกินพลังงาน

ตั้งตนของโนดตรวจรูมีอยู ซ่ึงการใชพลังงานแบงเปนพลังงานที่ใชในการรับขอมูลจากโนด
อ่ืน ๆ และพลังงานที่ใชในการสงขอมูลของโนดตรวจรูไปยังโนดตรวจรูดวยกันเองหรือไปยังสถานี
ถายทอดหรือสถานีฐานนั้นตองมีคาไมเกินพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรู 
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___   Ii∈∀  (3.11) 

 
 ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายไดมีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยไดทําการ
พิจารณาตัวอยางในการออกแบบในพื้นที่ขนาด 500 ตารางเมตร ซ่ึงแสดงในบทที่ 4 สําหรับงานวิจัย
นี้ไดทําการออกแบบเครือขายเพื่อใชเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and 
Efrat, A. (2009) เราจึงกําหนดพารามิเตอรในการออกแบบที่มีคาเหมือนกัน ไดแก อัตราการสราง
ขอมูลของโนดตรวจรูเทากับ 2.5 kbps และคาพลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรูเทากับ 2000 joules
และจากการศึกษาอุปกรณโนดตรวจรูในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเครือขาย 

พารามิเตอร คา 
จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ (threshold) -90 dBm 
อัตราเร็วการสรางขอมูลของโนดตรวจรู 2.5 kbps 
ความถี่ที่ใชทํางาน 2.4 GHz 
พลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรู 2000 joules 
ปริมาณขอมูลสูงสุดที่สถานีถายทอดรองรับได 1,000,000 bits 
กําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ 32 mW 
ระยะอางอิง 1 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื่องจากสิ่งกีดขวาง 4 

 
 จากพารามิเตอรในตารางที่ 3.1 จะใชในการออกแบบการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 เทานั้น
สําหรับการทดลองที่ 4.3 และ 4.4 ไดมีการเปลี่ยนคาพลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรูและปริมาณ
ขอมูลสูงสุดที่สถานีถายทอดรองรับไดเพื่อใหสอดคลองกับการใชงานจริง โดยไดคํานวณพลังงาน
เร่ิมตนจากถานไฟฉายขนาด 1.5 volt จํานวน 4 กอน ในหัวขอ 2.7 ซ่ึงไดคาพลังงานเทากับ 61,560 
joules และปริมาณขอมูลสูงสุดที่สถานีถายทอดรองรับไดตองมีคาเพียงพอซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ
10,000,000 bits 
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3.4 โปรแกรมชวยหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
 สําหรับเครื่องมือประยุกตที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบันมีมากมาย ซ่ึงผูวิจัยได
เลือกใชโปรแกรม ILOG OPL IDE เปนซอฟตแวรที่ใชงาย มีประสิทธิภาพและเปนที่นิยมอยาง
แพรหลาย สําหรับแกปญหาการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม ในโปรแกรมแกรม ILOG OPL IDE 
มีฟงกชันของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีซิมเพล็กซอัลกอริธึม (Simplex Algorithms) ดังนั้นจึง
เปนเรื่องงายที่จะนําไปใชในการหาตําแหนงสําหรับติดตั้งสถานีถายทอดสําหรับเครือขายตรวจรู 
ไรสาย โดยจากการศึกษา IBM ILOG OPL IDE TUTORIAL, (2009) ไดอธิบายรายละเอียดของ
หนาตางโปรแกรม ILOG OPL IDE ดังรูปที่ 3.1  

1. หมายเลข  1 (OPL Project) แสดงไฟลโครงการ  (Project) ที่ เปดอยู  สําหรับการ
คํานวณหาคําตอบแตละครั้งจําเปนตองมีไฟลครบทั้ง 3 ไฟล ประกอบไปดวย โมเดลไฟล (*.mod)
ดาตาไฟล (*.dat) และ เซตติ้งไฟล (*.ops)  

 

1 2 3 4 5

6

 
รูปที่ 3.1 หนาตางโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 
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นเต็ม แตอย
ใน ในคูมือสํา
ถุประสงคแล
องการ 

 
 3.3 Setting f

G OPL IDE ที่
นจํานวนเต็ม
รสาย 
ดโปรแกรมม
หาคําตอบที่ดี
างไรก็ตามผู
าหรับอางอิงจ
ะสมการเงื่อน

file editing are

แสดงในตา
จากหัวขอที่ 

มาพอสังเขป I
ดีที่สุดสําหรับ
ผูใชยังตองศึก
จาก http://ww
นไข ทั้งนี้เพื่อ

ea 

ารางที่  3.2 เป
 3.3 เพื่อคําน

ILOG OPL ID
บสมการคณิต
กษาหลักการ
ww.ibm.com 
อใหเกิดความ

ปนการแปล
วณหาคําตอบ

DE ถือวาเปน
ศาสตร ในรูป
รและกระบว
 โดยศึกษากา
มถูกตองของคํ
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งสมการ
บที่ดีที่สุด

นเครื่องมือ
ปแบบการ
วนการใช
รเขียนตัว
คําตอบที่ดี
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ตารางที่ 3.2 การแปลงสมการคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
เปนรูปแบบคําสั่งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

สมการจากหวัขอ 3.3 คําสั่งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตัวแปรตัดสนิใจ //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] ; 

ฟงกชันวัตถุประสงค //Objective Function 
สมการ(3.1) Minimize  sum(j in RS) x[j] 
เงื่อนไข 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]  >= 0; 
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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3.5 ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE 
 ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้ง 
สถานีถายทอด พื้นที่ทดสอบมีขนาด 100 ตารางเมตร โดยกําหนดใหมีโนดตรวจรูในเครือขาย 
 5 โนด สถานีฐาน 1 สถานี จํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 6 สถานี  
ทําการสงขอมูลอยางตอเนื่อง โดยโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายแสดงดังรูปที่ 3.4  
สําหรับความซับซอน (ความยาก) ของปญหาการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายของตัวอยางนี้
พิจารณาไดจากจํานวนตัวแปรตัดสินใจที่ตองการหาคําตอบ (y) ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของปญหา  
โดยสามารถเขียนไดดังสมการ (3.12) ซ่ึงทําการพิสูจนไวในภาคผนวก ก. โดยขนาดของปญหา
ขึ้นอยูกับจํานวนโนดตรวจรู ( a ) จํานวนสถานีฐาน (b) และจํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดได (c)  
 

ccbaay +−++= )1(  (3.12) 
 
 จากตัวอยางการออกแบบเครือขายที่พิจารณานี้  a =5, b=1 และ  c=6 ดังนั้น  y = 61  
เราสามารถวิเคราะหความซับซอนของปญหาการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยพิจารณาจาก
ปญหาการออกแบบขนาดตาง ๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อขนาดของปญหา  
(นั่นคือ a , b, c) เพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนแตขนาดของตัวแปรตัดสินใจจะเพิ่มขึ้นแบบเอกซโพเนน
เชียล เมื่อเครือขายมีขนาดใหญจะทําใหปญหามีความซับซอนมากขึ้น จึงจําเปนตองใชสมการ
คณิตศาสตรมาใชในการออกแบบเครือขายและใชโปรแกรม ILOG OPL IDE มาชวยในการหา
คําตอบ 
 ในการหาคําตอบใหกับตัวแปรตัดสินใจของปญหานี้ไดใชสมการคณิตศาสตรสําหรับการ
ออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายดังกลาวในหัวขอ 3.3 ไดถูกแปลงเปนโปรแกรม ILOG OPL IDE
แสดงดังรูปที่ 3.5 อินพุตในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายในโปรแกรม   
ILOG OPL IDE แสดงดังรูปที่ 3.6 

ตัวอยางเอาตพุตที่ไดจากโปรแกรม ILOG OPL IDE ไดแสดงดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงประกอบดวย
จํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้ง 1 สถานี โดยเลือกติดตั้งตําแหนงที่ 3 และมีการสงขอมูล 
จากโนดตรวจรูโนดที่ 1 ไปยังสถานีฐาน โนดที่ 2 ไปยังสถานีถายทอดตําแหนงที่ 3 และโนดที่ 4 
สงขอมูลไปโนดที่ 5 และจากโนดที่ 5 ไปยังโนดที่ 3 และจากโนดตรวจรูที่ 3 ไปยังสถานีฐาน
โดยตรง ซ่ึงปริมาณขอมูลที่ถูกสงแสดงดังรูปที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตัวแปรตัดสินใจในการออกแบบเครือขายและจํานวนตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 

โนดตรวจรู( a ) สถานีฐาน(b) 
จํานวนตําแหนงที่
สามารถเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดได (c) 

จํานวนตัวแปร
ตัดสินใจทั้งหมด (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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รูปที่ 3.4 เครือขายตรวจรูไรสายประกอบดวย 1 สถานีฐาน โนดตรวจรู 5 โนด 
และตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดไดจํานวน 6 สถานี 
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รูปที่ 3.5 สมการคณิตศาสตรในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
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รูปที่ 3.6 อินพุตของขอมูลที่ใชในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
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รูปที่ 3.6 อินพุตของขอมูลที่ใชในโปรแกรม ILOG OPL IDE (ตอ) 
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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] ]; 

จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้ง

ตําแหนงท่ีติดตั้งสถานีถายทอด

ปริมาณขอมูลท่ีโนดตรวจรูสงใหสถานีฐาน

ปริมาณขอมูลท่ีโนดตรวจรูสงใหสถานีถายทอด

ปริมาณขอมูลท่ีโนดตรวจรูสงใหโนดตรวจรู

 

รูปที่ 3.7 เอาตพุตจากโปรแกรม ILOG OPL IDE 
 

 สําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป ILOG 
OPL IDE โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver ซ่ึงไดกลาวในหัวขอที่ 3.4 เปนเครื่องมือในการหา
คําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core2 Duo Processor 1.83GHz ขนาด 2 GB RAM 
ในการประมวลผล ในสวนของการทดลองวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายไดมีการสุมตําแหนงโนด
ตรวจรูและพล็อตกราฟผลการทดลองโดยใชโปรแกรม MATLAB และ Microsoft Excel ซ่ึงเปน
ซอฟทแวรที่ใชงายมีประสิทธิภาพและนิยมอยางแพรหลาย 



บทที่ 4 
การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สดุ 
ในการติดตั้งสถานีถายทอดเพื่อการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  

 
เนื้อหากอนหนานี้ไดเสนอแนวคิดของงานวิจัยโดยหาจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอด 

ใหมีจํานวนนอยที่สุด โดยงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดปญหาดวยการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
ซ่ึงเปนเทคนิคที่ไมซับซอนและสมการที่ไดยังสามารถประหยัดเวลาในการออกแบบและวางแผน
เครือขาย การทดลองในบทนี้ไดศึกษาผลกระทบของตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดได  
รวมไปถึงจํานวนและตําแหนงของโนดตรวจรูดวยวาจะสงผลตอการใชพลังงานของโนดตรวจรู
อยางไร 

สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายและวิเคราะห
เครือขายที่ถูกออกแบบโดยการหาตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอดโดยทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค คือ หาอายุการใชงาน
ของเครือขายตรวจรูไรสายตองยาวนานมากที่สุด ภายใตเงื่อนไขพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด 
ของโนดตรวจรูโดยไมมีการติดตั้งสถานีถายทอด สําหรับงานวิจัยนี้มีฟงกชันวัตถุประสงค คือ 
การติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด โดยโนดตรวจรูสามารถใชงานไดตลอดอายุ 
การใชงานของเครือขาย ภายใตเงื่อนไขซึ่งแบงออกเปน 3 กลุม ดังนี้ (1) เงื่อนไขในการรับประกัน
การเชื่อมสัญญาณตอระหวางโนดตรวจรูดวยกันเองหรือโนดตรวจรูกับสถานีถายทอด 
หรือโนดตรวจรูกับสถานีฐาน  (2) เงื่อนไขดานการรองรับปริมาณขอมูลภายในเครือขาย 
และ (3) เงื่อนไขขอจํากัดทางดานพลังงานของโนดตรวจรู ดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 3  
 ในบทที่ 4 นี้ไดทําการออกแบบการทดลองโดยแบงหัวขอการทดลองออกเปนดังนี้ 
หัวขอ 4.1 การออกแบบเครือขายโดยเพิ่มตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดเพื่อศึกษา
ผลกระทบของจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลังงานของโนดตรวจรู หัวขอ 4.2 
การออกแบบเครือขายโดยเพิ่มขนาดของเครือขายเพื่อศึกษาผลกระทบเมื่อจํานวนโนดตรวจรูเพิม่ขึน้
หัวขอ 4.3 การออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกันเพื่อศึกษาผลของจํานวน
และตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด หัวขอ 4.4 การออกแบบเครือขายโดยใชวิธีการกําหนด
ตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้ งสถานีถ ายทอดไดที่ แตกตางกัน  หัวขอ  4.5 การวิ เคราะห 
และเปรียบเทียบผลการใชพลังงานในทางปฏิบัติและในทางทฤษฎี 
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4.1 การออกแบบเครือขายโดยมีการเพิ่มตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
ไดเพื่อศึกษาผลกระทบของจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลงังาน
ของโนดตรวจรู 

 ดังที่ไดกลาวถึงหลักการใชพลังงานภายในเครือขาย  ซ่ึง เกิดจากการใชพลังงาน 
ในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูเพื่อเปนการประหยัดพลังงานและใชพลังงานที่มีอยูอยางมี
ประสิทธิภาพเราจึงนําสถานีถายทอดมาชวยในการรับขอมูลและสงขอมูลตอไปยังสถานีฐาน
 สําหรับการออกแบบนี้ก็เพื่อศึกษาผลของการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอย
ที่สุดและเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนและตําแหนงที่สามารถเลือก
ติดตั้งสถานีถายทอดได โดยมีพื้นที่ทดสอบขนาด  500 ตารางเมตร  ซ่ึงบริเวณพื้นที่ทดสอบ
ประกอบดวยสถานีฐาน 1 สถานีและมีโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด โดยอางอิงจากงานวิจัยของ 
Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) โดยมีการกระจายตัวของโนดตรวจรูและตําแหนงของ
สถานีฐาน ดังรูปที่ 4.1 ในหัวขอนี้ไดทําการออกแบบเครือขายโดยมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนและ
ตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดที่แตกตางกันดังนี้ 30  50 และ 99 ตําแหนง ซ่ึงมีการ
กระจายตัวสม่ําเสมอทั่วพื้นที่ทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยมีการใชแบบจําลองการใชพลังงาน
ในการสงและรับขอมูลของงานวิจัย Heinzelman, W. and Chandrakasan, A., (2000) และงานวิจัย
ขอ ง  Yong, F., Zhang, X., Shihonh, D., and Dong, W. (2006) ม า ใช ใ นก า รคํ า น วณพลั ง ง าน 
ของการรับและสงขอมูลระหวางโนดภายในเครือขายตรวจรูไรสาย  ซ่ึงแสดงดังรูปที่  4.1 
พลังงานที่ใชในการสงขอมูลคํานวณจากสมการที่ (2.3) และพลังงานที่ใชในการรับขอมูล 
คํานวณจากสมการที่ (2.4) 

ความแรงของสัญญาณที่ รับได  (Received signal strength) ณ  โนดตรวจรู  สถานีฐาน 
และสถานีถายทอด ซ่ึงคํานวณไดจากแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงาย จากสมการที่ (2.1)  
และสมการที่ (2.2) ซ่ึงเปนการคํานวณความแรงสัญญาณที่ รับไดเพื่อใชในการหาตําแหนง 
ที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสถานีถายทอด 

เครือขายตรวจรูไรสายที่ไดทําการออกแบบนั้นไดออกแบบตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4
และไดกําหนดพารามิเตอรในการออกแบบดังตารางที่ 3.1 สวนจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่ทํา
ใหโนดตรวจรูสามารถเชื่อมตอส่ือสารกันไดนั้นมีคาเทากับ -90 dBm  
 สําหรับการออกแบบการทดลองที่ 1 ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอด โดยไดทําการหาอายุการ
ใชงานที่ยาวนานที่สุดของเครือขายจากงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) 
เพื่อหาปริมาณขอมูลที่เหมาะสมในการสง ภายใตเงื่อนไขพลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางจํากัด
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ซ่ึงอายุการใชงานที่หาไดนั้นมีคาเทากับ 800 วินาทีและนําคาที่ไดนี้ไปเปนอายุการใชงานของ
เครือขายในการออกแบบการทดลองที่ 2-4  
 ในการออกแบบการทดลองที่ 2-4 ทําการเปลี่ยนแปลงจํานวนและตําแหนงที่สามารถเลือก
ติดตั้งสถานีถายทอดไดที่แตกตางกันดังนี้ 30  50 และ 99 ตําแหนง ซ่ึงมีการกระจายตัวสม่ําเสมอ 
ทั่วพื้นที่ทดสอบ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2  4.3 และรูปที่ 4.4 โดยตําแหนงของโนดตรวจรูและสถานีฐาน
เปนตําแหนงเดิมเหมือนการทดลองที่ 1 และไดกําหนดพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเครือขาย 
ดังตารางที่ 3.1 หลังจากนั้นทําการแกปญหาการออกแบบเครือขายโดยใชรูปแบบการหาตําแหนงที่
เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอด ซ่ึงใชโปรแกรม ILOG-OPL development studio โดยมี
CPLEX 5.2 optimization solver และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core2 Duo Processor 1.83 
GHz ขนาด 2 GB RAM ในการประมวลผลเพื่อหาคําตอบ 
 ผลการทดลองที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.5 จะเห็นวาการรับและสงขอมูลไปยังสถานีฐาน 
ตองทําการรับสงขอมูลผานโนดตรวจรูหลายโนดกวาจะถึงสถานีฐานทําใหเปนการสิ้นเปลือง
พลังงานของโนดตรวจรูที่อยูระหวางทางและโนดตรวจรูที่อยูใกลกับสถานีฐานพลังงาน 
จะหมดลงกอนโนดอื่น ๆ เนื่องจากตองใชพลังงานในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูโนดอื่น ๆ 
และรวมถึงขอมูลของโนดตัวนั้นเองดวย จากการนิยามอายุการใชงานของเครือขายสําหรับ 
การทดลองนี้ คือ เมื่อพลังงานของโนดตรวจรูโนดใดโนดหนึ่งหมดลง ถือวาอายุการใชงาน 
ของเครือขายหมดลงดวยเชนกัน  
 จากตารางที่ 4.1 ไดแสดงจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้งภายในพื้นที่ทดสอบ สําหรับ
การทดลองที่ 1 ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอดเลย ซ่ึงมีการสงขอมูลจากโนดตรวจรูผานโนดตรวจรู 
หรือสงไปยังสถานีฐานโดยตรง แตการทดลองที่ 2-4 จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งเปน 17  16 
และ 13 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.6-4.8 ตามลําดับ โดยจะเห็นวาจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งลดลง
เนื่องจากการทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุด เมื่อมีจํานวนและตําแหนง
ใหเลือกติดตั้งมากขึ้นทําใหการออกแบบนั้นตอบสนองกับเงื่อนไขที่กําหนดไว อยางไรก็ตาม 
ถามีจํานวนและตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดมากจะทําใหเวลาที่ใชในการหาคําตอบ 
มากขึ้นตามไปดวย โดยเฉพาะเครือขายที่มีขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.1 เครือขายตรวจรูไรสาย (BS=1, SN=30) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 30 ตําแหนง 
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รูปที่ 4.3 เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 50 ตําแหนง 

 

 
 

รูปที่ 4.4 เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 99 ตําแหนง 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนสถานีถายทอดถูกติดตัง้ในพื้นที่ทดสอบในหวัขอ 4.1 
การทดลองที่ จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้ง 

1 0 
2 17 
3 16 
4 13 

 
 จากตารางที่ 4.2 เปนการสรุปพลังงานที่โนดตรวจรูใชไปตลอดอายุการใชงานของเครือขาย
จะเห็นวาการทดลองที่ 1 มีการใชพลังงานสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ 2-4 ทั้งนี้ 
เพราะวาการทดลองที่ 1 ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอดจึงทําใหโนดตรวจรูมีการใชพลังงานในการรบั
และสงขอมูลไปยังสถานีฐาน โดยมีการรับและสงขอมูลผานระหวางโนดตรวจรูดวยกันจํานวนมาก
ในกรณีนี้มีสมมุติฐานวาไมมีการจํากัดรัศมีในการสื่อสารระหวางโนดตรวจรู ซ่ึงในความเปนจริง
นั้นรัศมีการทํางานขึ้นอยูกับสิ่งแวดลอม เมื่อทําการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชไปในการทดลองที่ 2-4
ที่มีการติดตั้งสถานีถายทอดนั้น จะเห็นวาในการทดลองที่ 4 มีการใชพลังงานสูงสุด เนื่องมาจาก 
มีจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งนอยที่สุด ซ่ึงทําใหโนดตรวจรูตองใชพลังงานในการรับและสง
ขอมูลไปยังสถานีฐานมาก แตอยางไรก็ตามจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งในการทดลองที่ 4
สามารถรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีฐานและ/หรือสถานีถายทอดและ/หรือ
โนดตรวจรูดวยกัน รวมไปถึงโนดตรวจรูมีพลังงานเพียงพอตลอดอายุการใชงาน  
 จากตารางที่ 4.3 แสดงพลังงานที่เหลืออยูของโนดตรวจรู จะเห็นวาในการทดลองที่ 2-4 นั้น
มีพลังงานเหลือมากกวาการทดลองที่ 1 เนื่องจากวาการรับและสงขอมูลระหวางโนดตรวจรู 
กับโนดตรวจรูนอยลงเพราะโนดตรวจรูจะสงขอมูลใหกับสถานีถายทอดที่ ถูกติดตั้งแทน 
ทําใหการรับสงขอมูลระหวางโนดตรวจรูกับโนดตรวจรูนอยลงจึงทําใหพลังงานของโนดตรวจรู
เหลือมากกวาการทดลองที่  1 ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานของเครือขายยาวนานขึ้นและ 
ในการทดลองที่  1 นั้นมีคา เบี่ ยงเบนมาตรฐานสูงและมีโนดตรวจรูที่ เหลือพลังงานนอย
กวา 1 จูล มากถึง 56.67 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอด 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด 17 โนด 
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รูปที่ 4.7 ผลการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด 16 โนด 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด 13 โนด 
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ตารางที่ 4.2 พลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย คาเฉลี่ยของพลังงานโนดตรวจรูแตละโนดใชไปและ 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การทดลอง พลังงานรวมทีใ่ชไปใน
เครือขาย (จูล) 

คาเฉลี่ยของพลังงานโนด
ตรวจรูแตละโนดใชไป 

(จูล) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

การทดลองที่1 47763.446 1592.115 682.139 
การทดลองที่2 1483.274 49.442 23.851 
การทดลองที่3 566.598 18.886 17.921 
การทดลองที่4 837.257 27.909 25.359 

  
ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยของพลังงานโนดตรวจรูแตละโนดที่เหลืออยู พลังงานที่เหลือมากที่สุดและ 

นอยที่สุดของโนดตรวจรู เปอรเซ็นตของจํานวนโนดตรวจรูที่มีพลังงานเหลือ 
นอยกวา 1 จูล 

การทดลอง 

คาเฉลี่ยของ
พลังงานที่โนด
ตรวจรูแตละโนด
คงเหลืออยู (จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือสูงสุด 

(จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือนอยทีสุ่ด

(จูล) 

เปอรเซ็นตของ
จํานวนโนดตรวจ
รูที่มีพลังงาน
เหลือนอยกวา 1 

จูล 
การทดลองที่1 407.885 1999.16 0.000001 56.67 
การทดลองที่2 1981.56 1999.98 1927.83 0 
การทดลองที่3 1981.11 1999.98 1927.80 0 
การทดลองที่4 1972.09 1999.99 1910.73 0 

 
 สําหรับการทดลองในหัวขอนี้ไดแสดงผลการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้ง
สถานีถายทอดในพื้นที่ทดสอบ ภายใตเงื่อนไขพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรูและ 
อายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย โดยมีการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดสื่อสาร
ภายในเครือขายและกําหนดใหมีการสงขอมูลอยางตอเนื่องและไดกําหนดตําแหนงของสถานีฐาน
และโนดตรวจรู ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในการทดลองที่มีการติดตั้งสถานีถายทอดทําให
การใชพลังงานของโนดตรวจรูลดลงและพลังงานที่ยังคงเหลืออยูของโนดตรวจรูมีมากกวา 
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การทดลองที่ไมติดตั้งสถานีถายทอดและเปอรเซ็นตของจํานวนโนดตรวจรูที่มีพลังงานเหลือนอย
กวา 1 จูล ก็มีนอยกวาดวยเชนกัน 
 

4.2 การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเครือขาย 
เพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด 

 สําหรับหัวขอนี้ไดทําการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนง 
ในการเลือกติดตั้งสถานีถายทอด  เมื่อภายในเครือขายตรวจรูไรสายมีตําแหนงและจํานวน 
ของโนดตรวจรูเปลี่ยนแปลงไป โดยมีพื้นที่ทดสอบขนาด 500 ตารางเมตร บริเวณพื้นที่ทดสอบ
ประกอบดวยสถานีฐาน 1 สถานี ตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดจํานวน 110
ตําแหนง มีการเพิ่มจํานวนโนดตรวจรูเปน 30  50 และ 80 โนด ดังการทดลองที่ 5-7 ตามลําดับ 
ซ่ึงมีการกระจายตัวของโนดตรวจรูแบบสม่ําเสมอทั่วพื้นที่ทดสอบและในการออกแบบการทดลอง
นี้ไดมีการทดลองซ้ําจํานวน 3 คร้ัง แสดงดังรูปที่ 4.9-4.17 ตามลําดับ เพื่อหาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากการทดลอง โดยแตละครั้งของการทดลองไดทําการสุมตําแหนงของโนดตรวจรูใหมทุกครั้งและ
ไดกําหนดอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสายใหมีคาเทากับ 800 วินาทีเทากันทุกการทดลอง
สําหรับพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบมีคาดังตารางที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 4.9 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 1 
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รูปที่ 4.10 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 3 
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รูปที่ 4.12 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4.13 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 2 
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รูปที่ 4.14 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 4.15 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 1 
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รูปที่ 4.16 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 3 
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 ผลการทดลองที่ 5-7 จากการกําหนดตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดเทากับ
110 ตําแหนง และหลังจากนั้นทําการออกเครือขายโดยเปลี่ยนจํานวนของโนดตรวจรูเปน 30  50
และ  80 โนด  ตามลําดับ  โดยทําการสุมตําแหนงโนดตรวจรูแบบการกระจายตัวสม่ําเสมอ 
ซ่ึงผลการทดลองครั้งที่ 1 ของการทดลองที่ 5 และ 6 ไดแสดงดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 โดยจะเห็นวา
เมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจะมีการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการกระจายตัว 
ของโนดตรวจรูที่แตกตางกัน ซ่ึงอาจจะมีโนดตรวจรูบางโนดที่อยูไกลจากโนดอื่น ๆ จึงจําเปน 
ตองทําการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่ม เพื่อใหโนดตรวจรูสามารถสงขอมูลไปยังสถานีฐานได 
 จากตารางที่ 4.4 ไดแสดงจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งทั้ง 3 คร้ัง จากการทดลองที่ 5-7
พบวาเมื่อพิจารณาเครือขายที่มีโนดตรวจรูจํานวนเทากัน ผลของการติดตั้งสถานีถายทอดจะมีคา
ใกลเคียงกันและเมื่อดูผลของการเพิ่มจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายจะเห็นวามีแนวโนม 
ของการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เพื่อเปนการรองรับปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูทุกโนด
ภายในเครือขายไดสรางขึ้นและเพื่อเปนการใชพลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางมีประสิทธิภาพ
ตลอดอายุการใชงานของเครือขายอีกดวย เมื่อโนดตรวจรูในเครือขายเพิ่มขึ้นจะทําใหมีการรับ 
และส งขอมูลระหว า งโนดตรวจรู ม ากขึ้นจึ งตองทํ าการติดตั้ งสถานีถ ายทอดเพิ่ มขึ้ น 
แต เปนที่นาสังเกตวาในการทดลองที่  6 คร้ังที่  1 มีการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดมากกวา 
การทดลองที่ 7 ซ่ึงจากผลการทดลองนี้ กลาวไดวาการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดนั้นไมไดขึ้นอยูกับ
จํานวนโนดตรวจรูที่เพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับตําแหนงการกระจายตัวของโนดตรวจรู 
ที่อยูภายในเครือขายดวย  
 จากตารางที่ 4.5 เปนการสรุปพลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในเครือขายตลอดอายุการใชงาน
ของเครือขาย รวมถึงพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวถูกใชไปและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ในการทดลองครั้งที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ จากการทดลองที่ 5-7 จะเห็นวาในเครือขายที่มีจํานวน
โนดตรวจรูเทากัน จะมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูที่ไมเทากัน ทั้งนี้เปนเพราะวาตําแหนง 
การกระจายตัวของโนดตรวจรูตางกัน แตก็มีการใชพลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในเครือขาย 
มีคาใกลเคียงกันและเมื่อมีการเพิ่มจํานวนโนดตรวจรูจะพบวามีการใชพลังงานภายในเครือขาย
เพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากมีการรับและสงขอมูลผานโนดตรวจรูมากขึ้น 
 จากตารางที่ 4.6 เปนคาเฉลี่ยของการทดลองทั้ง 3 คร้ังของพลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย
พลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไปและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจะเห็นวาในการทดลองที่ 5 
มีจํานวนโนดตรวจรู 30 โนด  จะมีการใชพลังงานทั้งหมดที่ใชไปในเครือขายมีคานอยกวา 
การทดลองที่ 6 และ 7 สวนการทดลองที่ 7 มีการใชพลังงานมากที่สุดและพลังงานเฉลี่ยที่โนดแตละ
ตัวใชไปนั้นก็มีคามากขึ้นดวยเชนกัน ซ่ึงจากการทดลองที่ 5-7 นี้กลาวไดวาเมื่อจํานวนโนดตรวจรู
ภายในเครือขายเพิ่มขึ้นจะทําใหมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 4.18 การเลือกติดตั้งสถานีถายทอดในเครือขายตรวจรูไรสายขนาด 30 โนด 

 

 
 

รูปที่ 4.19 การเลือกติดตั้งสถานีถายทอดในเครือขายตรวจรูไรสายขนาด 50 โนด 
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ตารางที่ 4.4 จํานวนสถานีถายทอดถูกติดตัง้ในพื้นที่ทดสอบในหวัขอ 4.2 

การทดลอง 
จํานวนสถานีถายทอดที่ติดตั้ง 

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 
การทดลองที่ 5 (SNs=30) 19 19 17 
การทดลองที่6 (SNs=50) 29 22 22 
การทดลองที่7 (SNs=80) 25 27 27 

 
ตารางที่ 4.5 พลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย พลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไปและ 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การทดลองที่ 
พลังงานทั้งหมดที่ใชไปในเครือขาย (จูล) 

(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
พลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรู 

ที่ใชไป (จูล) 
คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 

5 (SNs=30) 557.72 
(17.86) 

529.91 
(16.95) 

468.52 
(14.36) 18.59 17.66 15.62 

6 (SNs=50) 787.97 
(15.89) 

984.65 
(22.76) 

970.97 
(24.02) 15.76 19.69 19.42 

7 (SNs=80) 2,198.48 
(33.54) 

2,355.32 
(43.741) 

1,920.82 
(33.52) 27.48 29.44 24.01 

 
ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยของการทดลองครั้งที่ 1  2 และ 3 พลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย พลังงาน 

เฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไปและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การทดลองที่ พลังงานเฉลี่ยที่ใชไปในเครือขาย (จูล) 
(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

พลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรูที่ใช (จูล) 
(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

5 (SNs=30) 518.72 
(45.64) 

17.29 
(1.52) 

6 (SNs=50) 914.53 
(109.82) 

18.29 
(2.19) 

7 (SNs=80) 2,158.21 
(220.03) 

26.98 
(2.75) 
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 จากตารางที่ 4.7 เปนการหาคาเฉลี่ยของการทดลองทั้ง 3 คร้ัง ซ่ึงสามารถสรุปเปนคาเฉลี่ย
ของพลังงานที่โนดตรวจรูแตละตัวคงเหลืออยู ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อโนดตรวจรูภายในเครือขายเพิ่มขึ้น 
จะสงผลใหพลังงานที่คงเหลืออยูของโนดตรวจรูลดลง  เนื่องจากภายในเครือขายมีการรับ 
และสงขอมูลผานโนดตรวจรูดวยกันเองมากขึ้น ในการรับสงขอมูลจําเปนตองใชพลังงาน 
จึงทําใหมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูมากขึ้น แตจะเห็นวาไมมีโนดตรวจรูตัวใดเลยที่มีพลังงาน
คงเหลือนอยกวา 1 จูล 
 
ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยของการทดลองทั้ง 3 คร้ัง คาเฉลี่ยพลังงานโนดตรวจรูแตละโนดที่เหลืออยู  

พลังงานที่เหลือมากที่สุดและนอยที่สุดของโนดตรวจรู เปอรเซ็นตของจํานวน 
โนดตรวจรูที่มีพลังงานเหลือนอยกวา 1 จูล  

การทดลอง 

คาเฉลี่ยของการทดลองครั้งที่ 1  2 และ 3 
(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

คาเฉลี่ยของ
พลังงานที่โนด
ตรวจรูแตละโนด
คงเหลืออยู (จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือสูงสุด 

(จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือนอยท่ีสุด

(จูล) 

เปอรเซ็นตของ
จํานวนโนด
ตรวจรูท่ีมี

พลังงานเหลอื
นอยกวา 1 จูล 

การทดลองที่ 5 
1,982.71        

(1.52) 
1,999.73    

(0.47) 
1,930.49    

(9.88) 
0             

(0) 

การทดลองที่ 6 1,981.71     
(2.20) 

1,999.88  
(0.099) 

1,897.18  
(42.47) 

0             
(0) 

การทดลองที่ 7 1,973.02    
(2.75) 

1,999.93    
(0.12) 

1,794.92  
(76.65) 

0             
(0) 

 
 จากรูปที่ 4.20-4.22 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมในการเปรียบเทียบพลังงานเฉลี่ยที่โนด
ตรวจรู ใชไปในเครือขายขนาด  30  50 และ  80 โนด  ตามลําดับ  โดยกราฟแตละรูปแสดง 
คาของฟงกชันแจกแจงสะสมของพลังงานที่ใชไปในเครือขายที่มีขนาดเทากัน จากรูปที่ 4.9-4.11 
จะเห็นวาเครือขายที่มีขนาดเทากัน 30 โนด แตตําแหนงของโนดตรวจรูเปลี่ยนไป พลังงานเฉลี่ย 
ที่ใชไปของโนดตรวจรูในเครือขายยังคงมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากโนดตรวจรูทําการสงขอมูลไป
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สถานีฐานโดยตรงหรือสงใหกับโนดตรวจรูขางเคียงหรือสงใหกับสถานีถายทอด ซ่ึงคาเฉลี่ย
พลังงานของโนดตรวจรูขึ้นอยูกับจํานวนโนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขาย 
 จากรูปที่  4.23 แสดงฟงก ชันการแจกแจงสะสมในการเปรียบเทียบพลังงานเฉลี่ย 
ที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขายที่มีขนาดตางกัน พิจารณาเครือขายที่มีโนดตรวจรู 30 โนดจะเห็นวา 
80 เปอรเซ็นตของโนดตรวจรูมีการใชพลังงานต่ํากวา 32 จูล เมื่อเปรียบเทียบกับการใชพลังงาน 
ของ 80 เปอรเซ็นตของโนดตรวจรูในเครือขายขนาด 50 และ 80 โนด โดยมีการใชพลังงาน 39 จูล
และ 66 จูล ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อขนาดของเครือขายใหญขึ้นจะมีการใชพลังงานของโนดตรวจรู
เพิ่มมาก  เนื่องจากเครือขายที่มีขนาดใหญจะมีการรับและสงขอมูลระหวางโนดตรวจรู 
มากกวาเครือขายที่มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.20 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 30 โนด จากการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.21 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 50 โนด จากการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.22 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 80 โนด จากการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.23 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 30  50 และ 80 โนด โดยพิจารณาการสุมตําแหนงครั้งที่ 2 

 

สําหรับการทดลองในหัวขอนี้ไดเสนอผลของการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้ง
สถานีถายทอดในพื้นที่ทดสอบและกําหนดใหตําแหนงในการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดนั้น 
มีจํานวน 110 ตําแหนง จากนั้นทําการเปลี่ยนจํานวนและตําแหนงของโนดตรวจรู โดยใชวิธีการสุม
แบบการกระจายสม่ําเสมอ ซ่ึงผลที่ไดนั้นพบวาขนาดของเครือขายที่เทากันจะมีการเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดจํานวนใกลเคียงกันและเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจะมีแนวโนมของจํานวน 
การเลือกติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของเครือขายที่ใหญขึ้น แตยังมีบางกรณี เชน 
การทดลองที่ 6 คร้ังที่ 1 ซ่ึงมีโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด จะมีการติดตั้งสถานีถายทอดมากกวา 
การทดลองที่ 7 ที่มีโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด ซ่ึงจะเห็นวาปจจัยในการเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
นั้นไมไดขึ้นอยูกับขนาดของเครือขายเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับตําแหนงและจํานวน 
ของโนดตรวจรูภายในเครือขายดวยเชนกันและการใชพลังงานของโนดตรวจรูจากการทดลอง 
จะเห็นวาเครือขายที่มีจํานวนโนดตรวจรูเทากันนั้นมีการใชพลังงานที่ใกลเคียงกัน เนื่องจาก
ตําแหนงของโนดตรวจรูไดเปลี่ยนไปจึงทําใหมีการใชพลังงานไมเทากัน เมื่อพิจารณาเครือขาย 
ที่มีขนาดใหญขึ้นจะเห็นวามีการใชพลังงานทั้งหมดภายในเครือขายก็เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการรับ 
และสงขอมูลระหวางโนดตรวจรูมากกวาเครือขายที่มีขนาดเล็ก 
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ตารางที่ 4.8 เวลาที่ใชในการหาคําตอบเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้น 

การทดลองที่ 
เวลาที่ใชในการหาคําตอบ (วินาที) เวลาเฉลี่ย 

(วินาท)ี คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
5 (SNs=30) 7.51 7.00 7.29 7.27 
6 (SNs=50) 10.75 11.00 11.03 10.93 
7 (SNs=80) 20.31 16.50 21.03 19.28 

 
 จากตารางที่ 4.8 แสดงเวลาที่โปรแกรม ILOG OPL IDE ใชในการหาคําตอบ เมื่อพิจารณา
เครือขายที่มีขนาดเทากันจะเห็นวาเวลาที่ใชในการหาคําตอบมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเครือขาย 
มีขนาดใหญขึ้นเวลาที่ใชในการหาคําตอบก็จะมากขึ้นตามไปดวย 
 
4.3 การวิเคราะหผลของการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดและผลกระทบดานพลังงาน 

เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตางกัน 
 สําหรับหัวขอที่ผานมาไดออกแบบการทดลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้ง
สถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุดโดยติดตั้งในตําแหนงเหมาะสมที่สุด แตสําหรับหัวขอนี้ 
ไดเสนอการออกแบบการทดลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาจํานวน 
สถานีถายทอดที่ทําการติดตั้ง และไดทําการวิเคราะหผลของจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้ง 
ตอการใชพลังงานของโนดตรวจรู  โดยไดทําการใชฟงก ชันวัตถุประสงค  3 แบบดวยกัน 
และไดนิยามตัวแปรตาง ๆ ในสมการคณิตศาสตรดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 

4.3.1. ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุดและเปนตําแหนง
ที่ เ ห ม า ะสมที่ สุ ด  (Minimize Relay Station : RSMin ) ซ่ึ ง ใ น ก า ร อ อก แบบก า รทดลอ ง 
ไดใหความสนใจจํานวนและตําแหนงการติดตั้งสถานีถายทอด (RS Placement and Assignment 
Problem : RPAP) สําหรับการทดลองไดกําหนดใหมีตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
ได จากการออกแบบการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงในการเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดและการใชพลังงานของโนดตรวจรูภายในเครือขายตรวจรูไรสาย ซ่ึงตําแหนง 
ของโนดตรวจรู  สถานี ถ า ยทอดและสถานี ฐ านได แสดงดั ง รูปที่  4.13 ในหั วข อที่  4.2 
โดยการออกแบบการทดลองนี้ไดใชสมการคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 

4.3.2. ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อหาอายุการใชงานของเครือขายที่ยาวนานที่สุด (Maximize 
Lifetime : iTMax ) จากงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A., (2009) ในการทดลอง 
ไดสนใจการหาอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย (Maximize Lifetime Problem : MLP) 
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ไดทําการออกแบบการทดลอง โดยไมมีการติดตั้งสถานีถายทอดภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 
จากการทดลองนี้เพื่อศึกษาผลของการใชพลังงานของโนดตรวจรูภายในเครือขาย เมื่อไมมีการติดตั้ง 
สถานีถายทอด  ซ่ึงภายในพื้นที่ทดสอบประกอบดวย  สถานีฐาน  1 สถานี  และโนดตรวจรู 
สําหรับการทดลองนี้ไดใชฟงกชันวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไข ดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค 
  เพื่อตองการหาอายุการใชงานของเครือขายที่ยาวนานที่สุด ไดสมการดังนี้ 
 

TMaximize  (4.1) 
 

สมการเงื่อนไข 
สมการที่เปนเงื่อนไขหรือขอจํากัดของฟงกชันวัตถุประสงคมีดวยกัน 3 สมการ

ดังนี้ 
 1. เงื่อนไขดานสมดุลการไหลของขอมูล ปริมาณขอมูลที่ไหลเขาโนดตรวจรู 
ตองเทากับปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงออกไป พจนทางดานซายมือของสมการประกอบดวย
ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สรางขึ้นตลอดอายุการใชงานของเครือขายและปริมาณขอมูล 
ที่โนดตรวจรู i รับมาจากโนดตรวจรู k สวนพจนทางดานซายมือของสมการประกอบดวย ปริมาณ
ขอมูลที่โนดตรวจรู i สงไปใหโนดตรวจรู k หรือปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สงใหกับสถานีฐาน 
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 2. เงื่อนไขทางขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู พลังงานที่โนดตรวจรู i 
ใชในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูตัวอ่ืน ๆ และพลังงานที่ใชในการสงขอมูลไปยังโนดตรวจรู 
ตัวอ่ืน ๆ หรือไปยังสถานีถายทอดตองไมเกินกวาพลังงานตั้งตนที่โนดตรวจรูมีอยู 
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 3. เงื่อนไขของอายุการใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู
สงใหกับโนดตรวจรูไดกันเองและโนดตรวจรูสงใหกับสถานีฐานและอายุการใชงานของเครือขาย
ตองมีคาเปนบวกเสมอ 
 0,, ≥imin bsT   MmIi ∈∈∀ ,  
  จากการออกแบบการทดลองนี้ จะ เห็นว าไมมี เ งื่ อนไขในสวนของ 
การรับประกันการเชื่อมตอ โดยโนดตรวจรูจะไมมีขอจํากัดดานรัศมีการทํางานและไมมีสมการ
เงื่อนไขที่รับประกันวาขอมูลจะไมมีการสูญหายระหวางการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรู 
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4.3.3. ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานของโนดตรวจรูใหนอยที่สุด โดยการออกแบบ
การทดลองก็เพื่อทําใหโนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขายมีการใชพลังงานนอยที่สุดตลอดอายุ 
การใช งานที่ ไดกํ าหนดไว  (Minimum Energy – RS Placement Problem : MERP)  กํ าหนดให 
มีตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดและภายในเครือขายมีตําแหนงของโนดตรวจรู 
และสถานีถายทอด รวมถึงสถานีฐาน ดังรูปที่ 4.13 ในหัวขอที่ 4.2 โดยการทดลองนี้ก็เพื่อศึกษาผล
ของการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดเมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานของโนดตรวจรู 
ใหนอยที่สุด สําหรับการทดลองนี้ไดทําการออกแบบการทดลอง 2 การทดลอง ในการทดลองแรก
จะไมมีการใสเงื่อนไขการจํากัดจํานวนของสถานีถายทอด (MERP1) โดยจะใหเลือกจากตําแหนง 
ที่สามารถเลือกติดตั้งไดและการทดลองที่สอง (MERP2) จะทําการเพิ่มเงื่อนไขในการจํากัดจํานวน
สถานีถายทอด โดยใหมีคาเทากับจํานวนสถานีถายทอดที่ไดจากการออกแบบการทดลอง RPAP
และสําหรับการออกแบบการทดลองนี้มีฟงกชันวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไขดังนี้  

ฟงกชันวัตถุประสงค 
  เพื่อหาผลรวมของการใชพลังงานของโนดตรวจรูใหนอยที่สุดตลอดอายุการใชงาน
ของเครือขาย 
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สมการเงื่อนไข 

  สมการที่ เปนขอจํากัดของฟงกชันวัตถุประสงค มีดวยกันทั้งหมด 8 สมการ 
โดยแบงเงื่อนไขออกเปน 3 กลุม ดังนี้ 

กลุมที่ 1 เงื่อนไขในการสรางการเชื่อมตอระหวางโนดใด ๆ  
ภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 

  1. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับโนดตรวจรู โดยที่ความแรงของสัญญาณ
ที่โนดตรวจรู k รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ
ที่ไดกําหนดไวดังสมการที่ (3.2)  
 2. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีถ ายทอด  โดยที่ความแรง 
ของสัญญาณที่สถานีถายทอด j รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยน
ความแรงสัญญาณที่ไดกําหนดไวดังสมการที่ (3.3) 
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 3. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีฐาน  ความแรงของสัญญาณ 
ที่สถานีฐาน m รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ
ที่ไดกําหนดไวดังสมการที่ (3.4)  

กลุมที่ 2 เงื่อนไขดานการรองรับปริมาณขอมูลภายในเครือขาย 
   1. สมดุลการไหลของขอมูล คือ ปริมาณขอมูลที่ไหลเขาโนดตรวจรูตองเทากับ
ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงออก ซ่ึงปริมาณขอมูลที่รับมาจะประกอบดวยขอมูลที่โนดตรวจรู
สรางขึ้นตลอดอายุการใชงานของเครือขายและปริมาณขอมูลที่รับมาจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ ปริมาณ
ขอมูลที่ไหลออกประกอบดวยปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงไปยังโนดตรวจรูอ่ืน ๆ หรือสงไปยัง
สถานีถายทอดหรือสงไปยังสถานีฐาน ดังสมการที่ (3.5) 
 2. การรองรับปริมาณขอมูลของสถานีถ ายทอด  ปริมาณขอมูลทั้ งหมด 
ที่โนดตรวจรูสงมาใหกับสถานีถายทอดตองมีคาไมเกินกวาปริมาณขอมูลที่สถานีถายทอด 
สามารถรองรับได ดังสมการที่ (3.6)  
 3. ผลรวมปริมาณขอมูลของโนดตรวจรูทั้งหมดตองสงใหกับสถานีถายทอด 
หรือสถานีฐาน เงื่อนไขขอนี้เปนการปองกันขอมูลสูญหายระหวางการสงไปยังสถานีถายทอด 
หรือสถานีฐาน ดังสมการที่ (3.7) 

กลุมที่ 3 เงื่อนไขทางขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู 
 1. พลังงานที่ใชในการรับสงขอมูลของโนดตรวจรูไรสายตองมีคาไมเกิน
พลังงานตั้งตนของโนดตรวจรูมีอยู ซ่ึงการใชพลังงานแบงเปนพลังงานที่ใชในการรับขอมูล 
จากโนดอื่น ๆ และพลังงานที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังโนดตรวจรูดวยกันเอง 
หรือไปยังสถานีถายทอดหรือสถานีฐานนั้นตองมีคาไมเกินกวาพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรู 
ดังสมการที่ (3.11) 

กลุมที่ 4 เงื่อนไขการจํากัดจํานวนสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งได 
1. จํานวนสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งไดตองมีคานอยกวาหรือเทากับจํานวน

สถานีถายทอดที่เลือกติดตั้ง (NR) โดยจํานวนสถานีถายทอดนี้ไดจากการทดลอง RPAP ซ่ึงเขียน 
ดังสมการที่ (4.3)  

 
 NRx

Jj
j∑

∈∀

≤  (4.3) 
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 ในการทดลองนี้ไดออกแบบในพื้นที่ทดสอบขนาด 500 ตารางเมตร โดยการ
ออกแบบการทดลอง MLP นั้นภายในพื้นที่ทดสอบจะประกอบดวย สถานีฐานและโนดตรวจรู 
เทานั้น สําหรับการออกแบบการทดลอง RPAP และ MERP ภายในพื้นที่ทดสอบประกอบดวย 
สถานีฐาน 1 สถานี โนดตรวจรูจํานวน 30  50 และ 80 โนด ตามลําดับ และมีตําแหนงที่สามารถ
เลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดจํานวน 110 ตําแหนงเทากัน ซ่ึงตําแหนงของสถานีฐานและโนดตรวจรู
นั้นจะเหมือนกันทุกการทดลอง กําหนดใหอายุการใชงานของเครือขายเทากับ 13,825 วินาที  
ซ่ึงไดมาจากการทดลอง MLP เครือขายขนาด 50 โนด โดยพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรูมีคาเทากับ
61,560 จูล เทากันทุกโนด 
 
ตารางที่ 4.9 จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งและพลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในเครือขาย 

เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ตางกัน 

ฟงกชันวัตถุประสงค จํานวนสถานีถายทอดที่ถูก
ติดตั้ง 

พลังงานรวมทัง้หมดของโนดตรวจรูที่ใช
ไปในเครือขาย (จูล) 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

30 
โน

ด 

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

MERP1 27 3,628 
MERP2 16 7,254 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

50 
โน

ด 

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

MERP1 37 5,865 
MERP2 17 15,405 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

80 
โน

ด 

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

MERP1 59 9,099 
MERP2 17 26,575 

 
 จากตารางที่ 4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวนสถานีถายที่ติดตั้งในเครือขายและ
พลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในการออกแบบเครือขายโดยใชฟงก ชันวัตถุประสงค  MLP 
RPAP  MERP1และ MERP2 สําหรับเครือขายขนาด 30  50 และ 80 โนด ตามลําดับ จะเห็นวาผล
ของการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP มีการใชพลังงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับการ
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ออกแบบโดยใชฟ งก ชันวัต ถุประสงค อ่ืน  ๆ  และสํ าห รับการออกแบบโดยใชฟ งก ชัน
วัตถุประสงค RPAP โนดตรวจรูมีการใชพลังงานนอยกวาฟงกชันวัตถุประสงค MLP เนื่องจากการ
ออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP ไมมีการใชสถานีถายทอด ในการรับและสงขอมูลไปยัง
สถานีฐานตองทําการรับและสงผานโนดตรวจรูตัวอ่ืน ๆ จึงทําใหตองใชพลังงานของโนดตรวจรู
มาก จากการใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP1 จะสังเกตเห็นวามีการใชพลังงานของโนดตรวจรูนอย
ที่สุด เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคนี้มีการติดตั้งสถานีถายทอดมากที่สุด สําหรับการใชฟงกชัน
วัตถุประสงค MERP2 ในการออกแบบเครือขายพบวาพลังงานรวมที่ใชในเครือขายสูงกวาฟงกชัน
วั ต ถุประสงค  MERP1เ มื่ อทํ าการ เปรี ยบ เที ยบระหว า งการออกแบบเครื อข า ยโดยใช 
RPAP กับ MERP2 จะเห็นวาการออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP2 สามารถ
ปรับปรุงผลกระทบของการใชพลังงานในเครือขายได  โดยใชจํานวนของสถานีถายทอด
เทากัน  เพราะวา  MERP2 มีจุดมุ งหมายเพื่อใชพลังงานภายในเครือขายใหนอยที่ สุดและ
สําหรับ RPAP มีวัตถุประสงค เพื่อลดการลงทุนในดานการติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุด 
 
ตารางที่ 4.10 พลังงานสูงสุดและต่ําสุดของโนดตรวจรูที่ใชไปในเครือขาย 

ฟงกชันวัตถุประสงค พลังงานสูงสุดที่โนดตรวจรูใชไป 
(จูล) 

พลังงานต่ําสุดที่โนดตรวจรูใชไป 
(จูล) 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

   
30 

โน
ด 

MLP 61,560 329 
RPAP 1,185 82 

MERP1 180 84 
MERP2 697 84 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

   
50 

โน
ด 

MLP 61,560 68 
RPAP 2611 83 

MERP1 379 83 
MERP2 1,185 83 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

   
80 

โน
ด 

MLP 61,560 186 
RPAP 8,341 82 

MERP1 413 82 
MERP2 1400 83 
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จากตารางที่ 4.10 แสดงพลังงานสูงสูดและต่ําสุดของโนดตรวจรูที่ใชไปในเครือขาย 
ที่มีขนาดตางกัน จะเห็นวาผลของการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP มีการใชพลังงาน
สูงสุดและต่ําสุด มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค
อ่ืน  ๆ  สําหรับ  MERP1 มีการใชพลังงานนอยที่ สุด  ในสวนของพลังงานสูงสุดและต่ํ าสุด 
เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบโดยใช  RPAP และ  MERP2 จะเห็นวาการออกแบบเครือขาย 
โดยใช MERP2 มีคานอยกวา RPAP ถึงแมวาจะใชจํานวนสถานีถายทอดเทากัน 
 จากตารางที่ 4.11 แสดงพลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรูและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบวา 
การออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP มีการใชพลังงานเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
สูงที่สุด แตสําหรับการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP1 มีคานอยที่สุด 
 
ตารางที่  4.11 พลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรูที่ใชไปในเครือขายและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ฟงกชันวัตถุประสงค พลังงานเฉลี่ยที่ใชไปในเครือขาย (จูล) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จูล) 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

   
30 

โน
ด 

MLP 50,476 20,902 
RPAP 420 259 

MERP1 120 26 
MERP2 241 159 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

   
50 

โน
ด 

MLP 54,962 16,722 
RPAP 540 539 

MERP1 117 60 
MERP2 308 267 

เคร
ือข

ายข
นา
ด  

   
80 

โน
ด 

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

MERP1 113 50 
MERP2 332 288 

 
จากรูปที่  4.24-4.26 แสดงผลกระทบของการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 

ในการออกแบบเครือขาย โดยออกแบบเครือขายที่มีขนาด 30  50 และ 80 โนด ตามลําดับ จากรูปที่
4.24 แสดงฟงกชันแจกแจงสะสม จะเห็นวาการใชฟงกชันวัตถุประสงค RPAP มีการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูสูงสุด เมื่อพิจารณาเครือขายขนาด 30 โนด พบวา 80 เปอรเซ็นตของโนดตรวจรู 
ในเครือขายมีการใชพลังงานมากถึง 639.4 จูลตอโนด เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบเครือขาย 
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โดยใชฟงก ชันวัตถุประสงค  MERP1 และ  MERP2 มีการใชพลังงาน  143.9 และ  375.8 จูล   
ตามลําดับเพราะวา RPAP มีวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดจํานวนนอยที่สุด   
ภายใตเงื่อนไขดานพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรูตองเพียงพอตลอดอายุการใชงาน สําหรับ MERP1 
มีวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานในเครือขายตรวจรูไรสายใหนอยที่สุด โดยตองทําการติดตั้ง 
สถานีถายทอดจํานวนมาก สําหรับ MERP2 มีวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานในเครือขายตรวจรูไรสาย
ใหนอยที่สุด โดยใชจํานวนสถานีถายทอดเทากับผลที่ไดจากการทดลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค
RPAP จะเห็นวาการออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP2 มีการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูนอยกวาการใชฟงกชันวัตถุประสงค RPAP เพราะวา MERP2 มีวัตถุประสงค 
เพื่อใชพลังงานภายในเครือขายตรวจรูไรสายนอยที่สุด แตตองมีการกําหนดจํานวนสถานีถายทอด
จากรูปที่  4.25 และ  4.26 มีแนวโนมการใชพลังงานที่ เหมือนกันในการออกแบบเครือขาย 
โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกันในการออกแบบเครือขายขนาด 50 และ 80 โนด  

 

 
 

รูปที่ 4.24 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 30 โนด สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.25 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 50 โนด สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 80 โนด สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.27 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย  
 เมื่อใชวิธี MERP1 ซ่ึงมีจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายแตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
 เมื่อใชวิธี MERP2 ซ่ึงมีจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.29 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
 เมื่อใชวิธี RPAP ซ่ึงมีมีจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายแตกตางกัน 
 
 จากรูปที่  4.27-4.29 แสดงผลกระทบของขนาดเครือข ายที่ แตกต างกัน  จะเห็นว า 
เมื่อเครือขายตรวจรูไรสายมีขนาดใหญขึ้นจะมีการใชพลังงานเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสงขอมูล 
ไปยังสถานีฐาน โดยตองทําการรับและสงขอมูลผานโนดตรวจรูหรือสงใหกับสถานีถายทอด 
มากขึ้น ทําใหตองใชพลังงานในการรับและสงขอมูลเพิ่มขึ้น และสําหรับการออกแบบเครือขาย 
โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค RPAP และ MERP2 มีการใชพลังงานมากกวา MERP1 เพราะวา 
มีการจํากัดจํานวนสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งได 
 สําหรับการออกแบบในหัวขอนี้ไดทําการเปลี่ยนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผล 
ของจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้งและไดนําผลของการติดตั้งสถานีถายทอดนั้นมาวิเคราะห
การใชพลังงานของโนดตรวจรู จะเห็นวาการใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP1 มีการใชพลังงาน 
นอยที่สุดแตตองทําการติดตั้งสถานีถายทอดจํานวนมาก สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงค 
MERP2 มีการใชพลังงานมากกวา  MERP1 แตนอยกวาการใชฟงก ชันวัตถุประสงค  RPAP 
แตในการออกแบบตองทําการเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัดของการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มเขาไป 
ถาในการออกแบบเครือขายมีงบประมาณที่จํากัด ในการออกแบบเครือขายดวยฟงกชันวัตถุประสงค
MERP2 ถือวาสามารถปรับปรุงคุณภาพของ RPAP ได เนื่องจากจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอด 
จะนอยที่สุดแลว การใชพลังงานของโนดตรวจรูก็นอยที่สุดดวยเชนกัน 
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ตารางที่ 4.12 เวลาที่ใชในการหาคําตอบของการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
ฟงกชันวัตถุประสงค เวลาที่ใชในการหาคําตอบ  

เคร
ือข

าย
ขน

าด
  30

 
โน

ด 
RPAP 10.79 วินาท ี

MERP1 7.31 วินาท ี
MERP2 10 วินาท ี

เคร
ือข

าย
ขน

าด
  50

 
โน

ด 

RPAP 16.53 วินาท ี
MERP1 9.75 วินาท ี
MERP2 27 นาที 5 วินาที 

เคร
ือข

าย
ขน

าด
  80

 
โน

ด 

RPAP 21.96 วินาท ี
MERP1 17.14 วินาท ี
MERP2 20 ช่ัวโมง 45 นาที 

 
จากตารางที่ 4.12 แสดงเวลาที่โปรแกรม ILOG OPL IDE ใชในการหาคําตอบ เมื่อพิจารณา

เครือขาย 30 โนด จะเห็นวาเวลาที่ใชในการหาคําตอบมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเครือขายมีขนาดใหญ
ขึ้นเวลาที่ใชในการหาคําตอบมากขึ้น เมื่อพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงค MERP2 จะเห็นวา
โปรแกรมจะใชเวลาในการหาคําตอบนานกวาฟงกชันวัตถุประสงคอ่ืน ๆ เพราะวาไดมีเงื่อนไข 
ที่จํากัดจํานวนสถานีถายทอดใหเทากับฟงกชันวัตถุประสงค RPAP โปรแกรมจึงตองใชเวลา 
ในการหาคําตอบนานขึ้นเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขที่ไดเพิ่มเขาไป 
 
4.4 การเปรียบเทียบการออกแบบเครือขายเพื่อหาตําแหนงในการติดตั้งสถานี 

ถายทอดโดยใชวิธีการออกแบบที่แตกตางกัน 
 ในหัวขอนี้ไดเสนอการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชวิธีในการออกแบบ 
ที่แตกตางกันเพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด ซ่ึงทําการออกแบบ
โดยมีพื้นที่ทดสอบขนาด 500 ตารางเมตรและกําหนดใหภายในเครือขายประกอบดวย สถานีฐาน 
1 สถานีและมีโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด โดยโนดตรวจรูมีการกระจายตัวดังรูปที่ 4.13 สําหรับ 
การออกแบบเครือขายในหัวขอนี้ไดกําหนดพารามิ เตอรในการออกแบบดังตารางที่  3.1 
และไดกําหนดอายุการใชงานของเครือขาย 13,825 วินาที จากนั้นทําการออกแบบเครือขาย 
เพื่อหาตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอด โดยใชวิธีในการออกแบบที่แตกตางกัน 4 วิธีดังนี้  
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4.4.1 วิธีสมการคณติศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม  
  (Integer Linear Programming : RPAP) 
  จากที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 ซ่ึงเราไดสรางสมการคณิตศาสตรจากการกําหนด
ปญหาจากสิ่งที่ เราตองการ  ในการออกแบบการทดลองนี้ไดทําการกําหนดใหโนดตรวจรู 
มีการกระจายโนดอยางอยางสม่ําเสมอภายในพื้นที่ทดสอบ  หลังจากนั้นไดทําการคํานวณ
คาพารามิเตอรตาง ๆ เปนคาเริ่มตน เชน ความแรงของสัญญาณที่โนดตรวจรูรับไดจากโนดตรวจรู
หรือสถานีถายทอดรับไดจากโนดตรวจรู คาของพลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูลระหวาง 
โนดตาง ๆ เปนตน จากสมการคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อทําการเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดใหนอยที่ สุดและเปนตําแหนงที่ เหมาะสมที่สุดดวย  จากสมการที่ (3.2)-(3.4) 
เปนเงื่อนไขของการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดตาง ๆ ภายในเครือขาย จากสมการที่ 
(3.5)-(3.7) แสดงเงื่ อนไขสมดุลการไหลของขอมูล เพื่ อไม ใหขอมูลนั้น เกิดการสูญหาย 
สําหรับสมการที่ (3.8)-(3.10) คือ ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงใหกับโนดตรวจรูหรือสถานี
ถ า ยทอดหรื อสถ านี ฐ านต อ งมี ค า ม ากกว าห รื อ เท า กั บศู นย แ ละสมการที่  (3.11) คื อ   
เงื่อนไขขอจํากัดทางดานพลังงานของโนดตรวจรูวาจะตองเพียงพอตออายุการใชงานของเครือขาย 
ซ่ึงคําตอบที่ไดจากการใชสมการคณิตศาสตรในการออกแบบนั้นไดเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
จํานวน  17 สถานี จากการทดลองสุมตําแหนงครั้งที่ 2 ของเครือขายที่มีโนดตรวจรู 50 โนด 
แสดงผลการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดดังรูปที่ 4.30 

4.4.2 วิธีสมการคณติศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
   (Integer Linear Programming : MERP2) 
  จากที่ไดกลาวมาในหัวขอ 4.3 ซ่ึงเราไดพัฒนาสมการคณิตศาสตรจากวิธี RPAP
โดยทําการเปลี่ยนฟงกชันวัตถุประสงคเปนการใชพลังงานภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 
ใหนอยที่สุด (MERP2) และไดใชสมการเงื่อนไขในการออกแบบเหมือนกับวิธี RPAP ทุกขอ 
และไดทําการเพิ่มสมการเงื่อนไขในการจํากัดจํานวนสถานีถายทอดที่ติดตั้งไดตองมีคานอยกวา 
หรือเทากับจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้งดวยวิธี RPAP ซ่ึงในการทดลองนี้ไดกําหนดจํานวน
สถานีถายทอดที่ติดตั้งไดตองนอยกวาหรือเทากับ 17 สถานี  

4.4.3 วิธีการกระจายสถานีถายทอดอยางสม่ําเสมอ (Uniform) 
  ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายดวยวิธีการกระจายสถานีถายทอด 
อยางสม่ําเสมอ ซ่ึงกําหนดจํานวนของสถานีถายทอดใหมีคาเทากับ 17 สถานี ใหเทากับวิธี RPAP 
แตเนื่องจากการกระจายตัวของสถานีถายทอดแบบสม่ําเสมอนี้ไมสามารถใชสถานีถายทอด 
 17 สถานี ไดจึงไดทําการลดเปน 16 สถานี โดยแสดงดังรูปที่ 4.32 ซ่ึงหลักในการเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดในเครือขาย  โดยกําหนดใหมีระยะหางระหวางสถานีถายทอดแตละสถานี 
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ตองมีระยะหางที่เทากันทุกสถานีและไดทําการทดลองโดยการกําหนดใหจํานวนของสถานีถายทอด
เทากับ  9 และ  25 สถานี  แสดงดังรูปที่  4.31 และ  4.33 ตามลําดับ  เพื่อศึกษาผลของตําแหนง 
ในการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลังงานของโนดตรวจรู  เมื่อมีการกําหนดจํานวน 
ของสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งได 

4.4.4 วิธีจุดศูนยกลางมวล (Center of mass : CM) 
  สําหรับการทดลองนี้มีหลักการสําคัญ คือ พิจารณาความหนาแนนของการกระจาย
ตัวของโนดตรวจรูในพื้นที่ทดสอบ หลังจากนั้นทําการหาตําแหนงในการติดตั้งสถานีถายทอด 
โดยทําการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดที่บริเวณศูนยกลางของกลุมโนดตรวจรูที่มีความหนาแนนมาก
โดยพยายามกําหนดตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอดใหโนดตรวจรูที่อยูในเครือขายสามารถสราง 
การเชื่อมตอไดมากที่สุด ซ่ึงในการทดลองนี้ไดกําหนดจํานวนสถานีถายทอดเทากับ 9  17 และ 25
สถานี โดยแสดงดังรูปที่ 4.34-4.36 เพื่อศึกษาผลของตําแหนงที่ทําการเลือกติดตั้งสถานีถายทอด 
และการใชพลังงานของโนดตรวจรูภายในเครือขาย เมื่อทําการออกแบบเครือขายโดยมีการจํากัด
จํานวนของสถานีถายทอด 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ RPAP โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 17 สถานี 
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รูปที่ 4.31 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ Uniform โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 9 สถานี 
 

 
 

รูปที่ 4.32 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ Uniform โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 16 สถานี 
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รูปที่ 4.33 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ Uniform โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 25 สถานี 

 

 
 

รูปที่ 4.34 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ CM โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 9 สถานี 
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รูปที่ 4.35 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ CM โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 17 สถานี 

 

 

 
รูปที่ 4.36 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ CM โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 25 สถานี 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบพลังงานเฉลี่ยที่ใชไปในเครือขาย พลังงานที่ถูกใชไปสูงสุดและต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการใชพลังงานและจํานวนของโนดตรวจรูที่ไมสามารถ
สรางการเชื่อมตอได เมื่อใชวิธีการออกแบบที่แตกตางกัน 

การทดลอง 
พลังงานเฉลี่ย
ที่ใชไปใน

เครือขาย (จูล)  

พลังงานสูงสุด
ที่โนดตรวจรู 
ใชไป (จูล) 

พลังงานต่ําสุด
ที่โนดตรวจรู 
ใชไป (จูล) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวนโนด
ที่ไม

สามารถ
เชื่อมตอได  

Un
ifo

rm
, S

Ns
=5

0,  RS=9 150.33 1427.46 85.95 295.22 30 

RS=16 309.56 2098.46 83.04 455.49 23 

RS=25 306.64 1427.46 83.04 268.78 4 

CM
, S

Ns
=5

0, RS=9 255.01 1249.81 84.27 254.00 13 

RS=17 403.34 1185.28 84.37 310.74 0 

RS=25 182.19 637.19 83.04 134.69 0 

RP
AP

,SN
s=5

0 

RS=17 540.28 2611.05 83.16014 539.2631 0 

ME
RP

2,S
Ns

=5
0 

RS=17 308.11 1185.28 83.04 267.87 0 

 
 จากตารางที่ 4.13 จะเห็นวาการติดตั้งสถานีถายทอดโดยใชวิธี Uniform นั้นเมื่อกําหนด
จํานวนสถานีถายทอดเทากับ 9 สถานี พบวามีโนดตรวจรูบางโนดที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได
จํานวน  30 โนดและเมื่อกําหนดสถานีถายทอดเทากับ  16 และ  25 สถานี  จะมีโนดตรวจรู 
ที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 23 และ 4 โนด ตามลําดับ ซ่ึงการใชวิธี Uniform นี้ 
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ไมสามารถรับประกันไดวาโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายจะสามารถสรางการเชื่อมตอระหวางกัน
ไดหรือกับสถานีถายทอดได  
 เมื่อพิจารณาการออกแบบโดยใชวิธี CM กําหนดสถานีถายทอด 9 สถานี จะมีโนดตรวจรู 
ที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 13 โนด เนื่องจากสถานีถายทอดมีนอยเกินไปจึงทําให 
ไมครอบคลุมพื้นที่ที่ทําการออกแบบ แตเมื่อทําการกําหนดสถานีถายทอด 17 สถานี ซ่ึงเทากับ 
วิธี RPAP พบวาการออกแบบโดยใชวิธี CM มีการใชพลังงานทั้งหมดในเครือขายมีคาเทากับ 
403.34 จูล  ซ่ึงนอยกวาการออกแบบโดยใชวิ ธี RPAP มีการใชพลังงานทั้งหมดในเครือขาย 
มีคาเทากับ 540.28 จูล แตการออกแบบโดยใชวิธี CM มีการใชพลังงานทั้งหมดในเครือขายมากกวา
การออกแบบดวยวิธี MERP2 เนื่องจากมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใหโนดตรวจรูภายในเครือขาย 
ใชพลังงานในการรับและสงขอมูลนอยที่สุด 

 

0
5

10
15
20
25
30

1 2 3

30

23

4

13

0 0

Uniform
CM

 
 

รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางจํานวนโนดที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได เมื่อใชวธีิ CM 
และวิธี Uniform ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 

 
 จากรูปที่ 4.37 แสดงจํานวนโนดที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดเมื่อใชวิธีในการออกแบบ
เครือขายที่แตกตางกัน จากการทดลองไดกําหนดใหจํานวนสถานีถายทอดมีคาเทากับ 9  17 และ 25
สถานี ทําการออกแบบโดยใชวิธี CM  Uniform และ RPAP เมื่อกําหนดจํานวนสถานีถายทอด
เทากับ  9 สถานี  จะเห็นวาเมื่อใชวิ ธี  CM ในการออกแบบเครือขายจะมีจํานวนโนดตรวจรู 
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ที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 13 โนด และเมื่อใชวิธี Uniform ในการออกแบบเครือขาย
จะมีจํานวนโนดตรวจรูที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 30 โนด และเมื่อเพิ่มจํานวนสถานี
ถายทอดใหมากขึ้นจะพบวาวิธี Uniform มีจํานวนโนดตรวจรูที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได 
มีจํานวนลดลง แตเมื่อกําหนดจํานวนสถานีถายทอดใหมากกวาหรือเทากับ 17 สถานี สําหรับ 
การออกแบบดวยวิธี CM โนดตรวจรูทุกโนดสามารถสรางการเชื่อมตอกันไดทั้งหมด 
 

 
รูปที่ 4.38 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขายขนาด 

50 โนด เมื่อใชวิธี CM  RPAP  และ MERP2 ในการออกแบบเครือขาย 
 
 เนื่องจากการออกแบบเครือขายดวยการใชวิธี Uniform มีโนดตรวจรูที่ไมสามารถสราง 
การเชื่อมตอไดจึงไมสามารถนํามาเปรียบเทียบการใชพลังงานได ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบ 
การออกแบบดวยวิธี CM  RPAP และ MERP2 เพื่อเปรียบเทียบการใชพลังงาน ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.38 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย
ขนาด 50 โนด เมื่อใชวิธี CM  RPAP และ MERP2 ในการออกแบบเครือขาย กําหนดใหใชสถานี
ถายทอด 17 สถานี จะเห็นวาวิธี CM มีการใชพลังงานนอยกวาการออกแบบโดยใชวิธี RPAP และ
เมื่อกําหนดใหวิธี CM ใชสถานีถายทอด 25 สถานี จะเห็นวามีการใชพลังงานลดลงเมื่อเทียบกับการ
ออกแบบดวยวิธี CM  RPAP และ MERP2  โดยใชสถานีถายทอด 17 สถานี จากผลการออกแบบ 
จะเห็นวาวิธี CM จะมีการใชพลังงานนอยกวาวิธี RPAP และวิธี Uniform เนื่องจากเครือขายที่
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ออกแบบมีขนาดเล็กทําใหสามารถเลือกติดตั้งตําแหนงไดอยางเหมาะสม  แตเมื่อพิจารณา 
การออกแบบดวยวิธี MERP2 จะเห็นวามีการใชพลังงานของโนดตรวจรูนอยกวาวิธี CM เนื่องจาก
วิธี MERP2 ทําการติดตั้งสถานีถายทอดโดยใหโนดตรวจรูมีการใชพลังงานนอยที่สุด สําหรับ 
การออกแบบเครือขายดวยวิธี RPAP และ MERP2 ถือวาเปนวิธีที่สะดวก รวดเร็วและเปนไปตาม
เงื่อนไขในการออกแบบที่ไดกําหนดไวทุกประการ 
 จากการออกแบบการทดลองในหัวขอนี้  จะเห็นวาวิ ธีการใชสมการคณิตศาสตร 
ที่ไดสรางขึ้นมานั้นมีความสะดวกและรวดเร็วกวาวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงจะเห็นไดจากตารางที่ 4.8 ในหัวขอ
4.2 ถาตองการออกแบบเครือขายที่มีขนาดใหญและมีเงื่อนไขจํานวนมาก การออกแบบดวยวิธี
อ่ืน ๆถือวามีความยุงยากและซับซอน ไมเหมาะสมที่จะนํามาใช แตการออกแบบเครือขายดวย
วิธี RPAPและ MERP2 จะสามารถชวยใหการออกแบบเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดและคําตอบที่
ไดมีความนาเชื่อถือ 
 
4.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลของการใชพลังงานในทางปฏิบัติและ 

ในทางทฤษฎี 
 จากงานวิจัยของ  Heinzelman, W., and Chandrakasan, A. (2000) เพื่อศึกษาแบบจําลอง 
การใชพลังงานของโนดตรวจรู พบวา ในการใชพลังงานไดถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ พลังงานทีใ่ช
ในการสงขอมูลและพลังงานที่ใชในการรับขอมูล ซ่ึงพลังงานที่ใชในวงจงของภาคสง ประกอบดวย
พลังงานที่ใชไปในวงจรอิเล็กทรอนิกสและพลังงานที่ใชในภาคขยายสัญญาณ จากการทดลอง
โครงสรางเครือขายของงานวิจัย ประกอบดวยโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด โดยมีการสงขอมูล 
ดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงหาอายุการใชงานของเครือขายสูงสุดจากฟงกชัน MLP ไดอายุการใชงานเครือขาย
เทากับ 31,621 วินาที (≈8 ช่ัวโมง 46 นาที)  
 สําหรับการคํานวณจากทฤษฎี กําหนดใหใชถานไฟฉาย Panasonic 1.5 โวลต จํานวน 
4 กอน ซ่ึงมีความจุ 2,850 มิลลิแอมป-ช่ัวโมง ซ่ึงหาอายุการใชงานไดจากสมการที่ (2.6) จากทฤษฎี
สามารถหาอายุการใชงานได 28 ช่ัวโมง  30 นาที จากนั้นไดทําการทดลองจริง โดยกําหนด 
ใหใชแหลงพลังงานเหมือนกับการคํานวณทางทฤษฎี ในการทดลอง กําหนดใหระยะหางระหวาง
โนดตรวจรู  1 เมตร  สงขอมูลขนาด  32 ไบต  ทําการสงขอมูลแบบตอเนื่อง  รูปแบบการรับ 
และสงขอมูลเปนแบบจุดตอจุด (point-to-point) ซ่ึงจากการทดลองพบวา อายุการใชงานจริง
ประมาณ 9 ช่ัวโมง 40 นาที จากการสังเกตจะเห็นวาเมื่อพลังงานใกลจะหมดสงผลใหการรับ 
และสงขอมูลเกิดความผิดพลาดมากขึ้น  
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จากตารางที่ 4.14 จะเห็นวาผลจากการออกแบบดวยวิธี MLP มีอายุการใชงานเครือขาย
ใกลเคียงกับการทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุด เนื่องจากในงานวิจัยมีการรับและสงขอมูลระหวาง
โนดตรวจรูจํานวนมาก  จึงทําใหโนดตรวจรูตองใชพลังงานในการรับและสงขอมูลมาก 
เพื่อสงขอมูลไปยังสถานีฐาน ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานเครือขายสั้นกวาการทดลองสงขอมูล 
แบบจุดตอจุด เพราะวาการทดลองสงขอมูลแบบตอเนื่องนั้นไดทําการสงขอมูลระหวางโนด 
เพียงโนดเดียวและขนาดของขอมูลที่ใชในการสงขอมูลของงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., 
and Efrat, A. (2009) มีขนาดมากกวาการทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุดและระยะหางระหวางโนดที่
ทําการทดลองใกลกวาระยะหางในงานวิจัยและการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของพลังงาน 
ที่ใชในการรับและสงขอมูลที่แตกตางกันซึ่งการทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุดไดดูจากอุปกรณจริง
รวมไปถึงผลกระทบจากสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน จึงทําใหอายุการใชงานของการทดลองสงขอมูล
แบบจุดตอจุดมีคามากกวางานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) 

 
ตารางที่ 4.14 อายุการใชงานของเครือขายจากทฤษฎี งานวิจัยที่ผานมาและการทดลองสงขอมูล 

แบบจุดตอจุดและเปอรเซ็นตอายุการใชงานของเครือขาย 

อายุการใชงานของเครือขาย อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) เปอรเซ็นตของอายุการใชงาน 
(%) 

ทฤษฎี 28 ช่ัวโมง 30 นาที 100 
การออกแบบดวย MLP 8 ช่ัวโมง 46 นาที 30.81 
การทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุด 9 ช่ัวโมง 40 นาที 32.50 

 



 

บทที่ 5 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 เครือขายตรวจรูไรสายมีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษยมากขึ้น ซ่ึงจะเห็นไดจาก
มีการนําระบบตรวจรูไรสายมาใชทางดานการแพทย การเฝาระวังภัยธรรมชาติและทางดาน
การทหาร เปนตน เนื่องจากโนดตรวจรูมีขนาดเล็ก ราคาถูกและเครือขายมีโครงสรางที่ยืดหยุน
สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของเครือขายไดตลอดเวลา เปนเครือขายที่มีการทํางานแบบ
อัตโนมัติ ไมตองอาศัยมนุษยในการควบคุมเหมาะแกการใชในพื้นที่ที่เขาถึงยาก และตองการเฝา
สังเกตเปนเวลานาน สําหรับโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายประกอบดวย สถานีฐานและโนด
ตรวจรู โดยสถานีฐานมีหนาทํารับขอมูลจากโนดตรวจรูและทําการประมวลผล สําหรับโนดตรวจรู
มีหนาที่ในการตรวจวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่สนใจและทําการสงขอมูลตอไปยังสถานีฐาน 
เนื่องจากโนดตรวจรูมีขนาดเล็ก จึงทําใหแหลงพลังงานมีขนาดเล็กตามไปดวย สงผลใหเมื่อมีการสง
ขอมูลจํานวนมากผานโนดตรวจรูจะทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดหมดลงอยางรวดเร็ว มีงานวิจัย
หลายฉบับที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการออกแบบเพื่อชวยลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู โดยทําการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐานหรือการหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดในการสงขอมูลจาก
โนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน จากปญหาดานพลังงานของโนดตรวจรูและงานวิจัยที่ผานมายังไมไดมี
การนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึง
สนใจวิธีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด
และตําแหนงติดตั้ ง เหมาะสมที่ สุดเพื่อชวยในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยัง 
สถานีฐาน ซ่ึงการติดตั้งสถานีถายทอดในเครือขายจะชวยลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูลงได 
แตในการติดตั้งสถานีถายทอดอาจตองใชงบประมาณสูง ดังนั้นเราจึงออกแบบเครือขายเพื่อหา
จํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดนอยที่สุดและตําแหนงติดตั้งเหมาะสมที่สุดและไดวิเคราะหผลของ
การใชพลังงานของโนดตรวจรู  ในการออกแบบเครือข าย เราไดทํ าการกํ าหนดปญหา 
โดยใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มสรางสมการคณิตศาสตร เพื่อใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
ใหกับปญหานี้ สําหรับการออกแบบเราไดศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนจํานวนตําแหนงที่สามารถ
ติดตั้งสถานีถายทอดได ผลกระทบในการเปลี่ยนแปลงขนาดของเครือขาย การใชวิธีในการกําหนด
ตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอดที่แตกตางกันเพื่อดูผลของจํานวนและตําแหนงของการติดตั้งสถานี
ถายทอดภายในเครือขายตรวจรูไรสายและการเปลี่ยนฟงกชันวัตถุประสงคในการออกแบบ
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หลังจากนั้นนําผลที่ไดจากการทดลองดานการใชพลังงานของโนดตรวจรูไปเปรียบเทียบ 
กับงานวิจัยที่ผานมา ซ่ึงจะเห็นวาการใชสถานีถายทอดในการออกแบบเครือขายสามารถลดการใช
พลังงานของโนดตรวจรูไดเปนอยางดี 
 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอดไดนํารูปแบบการใช
พลังงานจากงานวิจัยของ  Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) มาเปรียบเทียบกับการ
ทดลองในหัวขอ 4.5 พบวามีความคลาดเคลื่อนในการใชพลังงานของโนดตรวจรู เนื่องจากใน
งานวิจัยไดมีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของพลังงานที่ใชในการสงขอมูลที่ไมเทากับการใชงานจริง
ในทางปฏิบัติและจากการทดลองไดทําการสงขอมูลแบบจุดตอจุดเทานั้น ซ่ึงไมเหมือนกับงานวิจัย
ของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) ที่มีลักษณะการสงผานหลายโนดและจากงานวิจัย
นี้ไดนําแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงายมาใชในการคํานวณความแรงสัญญาณที่รับไดผลจากการ
ทดลองพบวามีความคลาดเคลื่อนจากคาทางทฤษฎี เนื่องจากมีอิทธิพลทางสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน
และมีปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได เชน สัญญาณแทรกสอด ส่ิงรบกวนจากธรรมชาติหรือจาก
บุคคล เปนตน จึงทําใหผลที่ไดในทางปฏิบัติเกิดความคลาดเคลื่อน 
 
5.3 แนวทางในการพัฒนาในอนาคต 
 งานวิจัยที่ไดนําเสนอนี้วิธีในการออกแบบโดยมีวัตถุประสงคเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดใหมี
จํานวนนอยที่สุดและเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด การนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบ 
เปนการชวยลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูไดเปนอยางดี ซ่ึงในอนาคตอาจจะใชการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชหลายฟงกชันวัตถุประสงคและอาจเพิ่มเงื่อนไขของสัญญาณแทรก
สอดในบริเวณพื้นที่ทดสอบ เพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครือขายใหดีขึ้น  
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ความซับซอนของปญหา 
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ก.1 ความซับซอนของปญหา 
ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอด 

จากหัวขอ 3.5 ไดทําการศึกษาความซับซอนของปญหาโดยพิจารณาจากจํานวนตัวแปรตัดสินใจที่
ตองการหาคําตอบ ซ่ึงทําการออกแบบเครือขายภายในพื้นที่ทดสอบขนาด  100 ตารางเมตร 
ประกอบดวย โนดตรวจรู 5 โนด สถานีฐาน 1 สถานี และตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดได 
6 ตําแหนง โดยขนาดของปญหาจะขึ้นอยูกับจํานวนโนดตรวจรู ( a ) จํานวนสถานีฐาน (b)  
และจํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได (c)  

จากการออกแบบเครือขายนี้ a =5, b=1, c=6 โดยตัวแปรตัดสินใจที่เราตองการหาคําตอบมี
ดังนี้ jx คือ ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื่อ เลือกติดตั้งสถานีถายทอดตําแหนง j หรือมีคาเทากับ 
0 เมื่อไมทําการติดตั้งสถานีถายทอดที่ตําแหนง j  iks  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไป
โนดตรวจรู k ; kiIki ≠∈ ,,  (bits)  ijr คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปสถานีถายทอด j 
; Jj∈  (bits)  

imb  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปยังสถานีฐาน m ; Mm∈  (bits) ซ่ึง
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

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 
   เพราะฉะนั้น y = c+ a ( a -1) + a c+ a b 
   จัดรูป  y = a ( a +b+c-1) +c 
   แทนคา  y = 5(5+1+6-1) +6 = 61 

จากนั้นไดทําการเพิ่มขนาดของปญหาเพื่อศึกษาความซับซอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงไดกําหนด
จํานวนโนดตรวจรู สถานีฐานและจํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดดังตารางที่ 
3.1 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อขนาดของปญหา (นั่นคือ a , b, c) เพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนแตขนาดของตัวแปร
ตัดสินใจจะเพิ่มขึ้นแบบเอกซโพเนนเชียล จากการศึกษาจะใหเห็นวาในการออกแบบเครือขายเรา
ควรนําสมการคณิตศาสตรมาชวยในการออกแบบ เนื่องจากเมื่อตัวแปรเพิ่มมากขึ้น จะทําใหเกิด
ความยุงยากและซับซอนในการหาคําตอบที่ตองเปนไปตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดไวทุกประการ 
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ตารางที่ ก.1 จํานวนตัวแปรตัดสินใจในการออกแบบเครือขายและจํานวนตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 

โนดตรวจรู( a ) สถานีฐาน(b) 
จํานวนตําแหนงที่
สามารถเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดได (c) 

จํานวนตัวแปร
ตัดสินใจทั้งหมด (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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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

 

 

 

 

 



 

 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับนานาชาต ิ
 
Prommak, C., and Modhirun, S. (2011). Optimal Wireless Sensor Network Design for Efficient 

Energy Utilization, Aina 25th IEEE International Conference on Advanced Information 
Networking And Applications, 2011. Biopolis, Singapore, March 22 - 25, pp: 814-819, 
2011. 
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