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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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สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

  4.1 การออกแบบเครือขายโดยมกีารเพิ่มตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้ง 
   สถานีถายทอดเพื่อศึกษาผลกระทบของจํานวนการติดตั้งสถานี 
   ถายทอดและการใชพลังงานของโนดตรวจรู 53 
  4.2 การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยมกีารเปลี่ยนแปลง 
   ขนาดของเครือขายเพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงที่ 
   เลือกติดตั้งสถานีถายทอด 61 
  4.3 การวิเคราะหผลของการเลือกติดตั้งสถานถีายทอดและผลกระทบ 
   ทางดานพลังงานเมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ตางกัน 73 
  4.4 การเปรียบเทยีบการออกแบบเครือขายเพื่อหาตําแหนงใน 
   การติดตั้งสถานีถายทอดโดยใชวิธีการออกแบบที่แตกตางกัน 84 
  4.5 การวิเคราะหและเปรียบเทยีบผลของการใชพลังงานในทางปฏิบัติ 
   และในทางทฤษฎี 93 
 5 สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 95 
  5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 95 
  5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 96 
  5.3 งานวิจยัในอนาคต 96 
รายการอางอิง 97 
ภาคผนวก 99 

ภาคผนวก ก.  ความซับซอนของปญหา  99 
ภาคผนวก ข.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ  102 

ประวัติผูเขียน 110 
 



 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
 

2.1  พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ 25 

3.1  พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเครือขาย 41 
3.2  การแปลงสมการคณิตศาสตองโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเปนรูปแบบคําสั่ง 
 ในโปรแกรม ILOG OPL IDE 45 
3.3  จํานวนตัวแปรตัดสินใจในการออกแบบเครือขายและ 
 จํานวนตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 47 
4.1  จํานวนสถานีถายทอดถูกตดิตั้งในพื้นที่ทดสอบในหวัขอ 4.1 57 
4.2  พลังงานรวมทีใ่ชไปในเครือขาย คาเฉลี่ยของพลังงานโนดตรวจรู 
 แตละโนดใชไปและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 60 

4.3  คาเฉลี่ยของพลังงานโนดตรวจรูแตละโนดที่เหลืออยู พลังงานที่เหลือมากที่สุด 
 และนอยที่สุดของโนดตรวจรู เปอรเซ็นตของจํานวนโนดตรวจรู 
 ที่มีพลังงานเหลือนอยกวา 1 จูล 60 
4.4  จํานวนสถานีถายทอดถูกตดิตั้งในพื้นที่ทดสอบในหวัขอ 4.2 68 
4.5  พลังงานรวมทีใ่ชไปในเครือขาย พลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไป 
 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 68 

4.6  คาเฉลี่ยของการทดลองครั้งที่ 1  2  3 พลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย  
 พลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไป 
 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 68 
4.7 คาเฉลี่ยของการทดลองทั้ง 3 คร้ัง คาเฉลี่ยพลังงานโนดตรวจรูแตละโนด  
 ที่เหลืออยู พลังงานที่เหลือมากที่สุดและนอยที่สุดของโนดตรวจรู เปอรเซ็นต 
 ของจํานวนโนดตรวจรูที่มีพลังงานเหลือนอยกวา 1 จูล 69 
4.8  เวลาที่ใชในการหาคําตอบเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้น 73 
4.9 จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งและพลังงานทั้งหมดทีใ่ชในเครือขาย 
 เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคตางกัน 77 
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ตารางที่ หนา 
 

4.10 พลังงานสูงสุดและต่ําสุดที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 78 
4.11 พลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรูที่ใชไปในเครือขายและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 79 
4.12  เวลาที่ใชในการหาคําตอบของการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 
 ที่แตกตางกัน 84 
4.13  เปรียบพลังงานเฉลี่ยที่ใชไปในเครือขาย พลังงานที่ถูกใชไปสูงสุดและต่ําสุด  
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการใชพลังงานและจํานวนของโนดตรวจรู 
 ที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได เมื่อใชวิธีการออกแบบที่แตกตางกัน 90 
4.14 อายุการใชงานของเครือขายจากทฤษฎี งานวิจัยที่ผานมา การทดลองสงขอมูล 
 แบบจุดตอจุดและเปอรเซ็นตอายุการใชงานของเครือขาย 94 
ก.1 จํานวนตัวแปรตัดสินใจในการออกแบบเครือขาย 

และจํานวนตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 
 

 
 

 



 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี  หนา 
 

2.1  การจัดสรรชองความถี่ในยาน 2.4 GHz 13 
2.2  โครงสรางของกลุมขอมูล 14 
2.3  โครงสรางพื้นฐานเครือขายตรวจรูไรสาย 16 
2.4  อุปกรณฮารดแวรและซอฟทแวรของเครอืขายไรสาย 17 
2.5  โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายแบบเมช 21 
2.6  โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายแบบสตาร 22 
2.7  โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายที่ติดตั้งสถานีถายทอด 23 
2.8  แบบจําลองการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรู 27 
3.1  หนาตางโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 42 
3.2  Data file editing area 43 
3.3  Setting file editing area 44 
3.4  เครือขายตรวจรูไรสายที่ประกอบดวย 1 สถานีฐาน โนดตรวจรู 5 โนด 
 และตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดได 6 สถานี 47 
3.5  สมการคณิตศาสตรในโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 48 
3.6  อินพุตของขอมูลที่ใชในโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 49 
3.7  เอาตพุตจากโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 51 
4.1  เครือขายตรวจรูไรสาย (BS=1, SN=30) 55 
4.2  เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได  
 30 ตําแหนง 55 
4.3  เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได  
 50 ตําแหนง 56 
4.4  เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได  
 99 ตําแหนง 56 
4.5  ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอด 58
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4.6  ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด  
 17 โนด 58 
4.7  ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด  
 16 โนด 59 
4.8  ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด  
 13 โนด 59 
4.9  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 1 61 
4.10  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 2 62 
4.11 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 3 62 
4.12  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 1 63 
4.13  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 2 63 
4.14  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 3 64 
4.15  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 1 64 
4.16  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 2 65 
4.17  การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 3 65 
4.18 การเลือกติดตัง้สถานีถายทอดในเครือขายตรวจรูไรสายขนาด 30 โนด 67 
4.19 การเลือกติดตัง้สถานีถายทอดในเครือขายตรวจรูไรสายขนาด 50 โนด 67 
4.20  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด 30 โนดโดยทําการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 70 
4.21  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด 50 โนดโดยทําการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 71 
4.22  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด 80โนด โดยทําการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 71 
4.23  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด 30   50 และ 80 โนด  
 โดยพิจารณาการสุมตําแหนงครั้งที่ 2 72 
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4.24  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด 30 โนด สําหรับการใชฟงกชัน 
 วัตถุประสงคที่แตกตางกัน 80 
4.25  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด 50 โนด สําหรับการใชฟงกชัน 
 วัตถุประสงคที่แตกตางกัน 81 
4.26  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด รู 80 โนด สําหรับการใชฟงกชัน 
 วัตถุประสงคที่แตกตางกัน 81 
4.27  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขาย เมื่อใชวิธี MERP1 ซ่ึงมีจํานวนโนดตรวจรู 
 ในเครือขายแตกตางกัน 82 
4.28  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขาย เมื่อใชวิธี MERP2 ซ่ึงมีจํานวนโนดตรวจรู 
 ในเครือขายแตกตางกัน 82 
4.29  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขาย เมื่อใชวิธี RPAP ซ่ึงมีจํานวนโนดตรวจรู 
 ในเครือขายแตกตางกัน 83 
4.30  ผลจากการออกแบบเครือขายดวยวิธี RPAP โดยทําการตดิตั้ง 
 สถานีถายทอด 17 สถานี 86 
4.31  ผลจากการออกแบบเครือขายดวยวิธี Uniform โดยทําการติดตั้ง 
 สถานีถายทอด 9 สถานี 87 
4.32  ผลจากการออกแบบเครือขายดวยวิธี Uniform โดยทําการติดตั้ง 
 สถานีถายทอด 16 สถานี 87 
4.33  ผลจากการออกแบบเครือขายดวยวิธี Uniform โดยทําการติดตั้ง 
 สถานีถายทอด 25 สถานี 88 
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4.34  ผลจากการออกแบบเครือขายดวยวิธี CM โดยทําการติดตั้ง 
 สถานีถายทอด 9 สถานี 88 
4.35  ผลจากการออกแบบเครือขายดวยวิธี CM โดยทําการติดตั้ง 
 สถานีถายทอด 17 สถานี 89 
4.36  ผลจากการออกแบบเครือขายดวยวิธี CM โดยทําการติดตั้ง 
 สถานีถายทอด 25 สถานี 89 
4.37  ความสัมพันธระหวางจํานวนโนดที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได 

เมื่อใชวิธี CM และ Uniform ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 91 
4.38  ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรู 
 ใชไปในเครือขายขนาด 50 โนด เมื่อใชวิธี CM  RPAP และ MERP2 
 ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 92 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
เนื้อหาในบทนี้เปนการกลาวถึงความเปนมาและเหตุจูงใจในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย แนวทาง 
การดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและสวนประกอบของวิทยานิพนธ 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เครือขายตรวจรูไรสาย (Wireless Sensor Network : WSN) เปนเครือขายที่ใชเฝาตรวจ 
และส งขอมูลที่ เ ก็บสะสมไว ใหกับตั วประมวลผล  ซ่ึ ง ในปจจุบัน เครือข ายประ เภทนี้ 
ไดเขามามีบทบาทอยางมาก ตัวอยางเชน ในทางการแพทยจะใชโนดตรวจรูในการเก็บบันทึกขอมูล
ทางรางกายของคนไข เชน อุณหภูมิของรางกาย จังหวะการเตนของหัวใจ ในทางการทหาร 
จะใชในการตรวจจับระเบิดหรือเก็บขอมูลทางดานสภาพแวดลอมในบริเวณเขตชายแดน เปนตน
ดังนั้นในงานวิจัยของ Sadagopan, N., and Krishnamachari, B. (2000) ไดกลาวถึงการนําประโยชน
ของโนดตรวจรูมาใชโดยเฉพาะในพื้นที่ที่ยากตอการเขาถึง  เชน  ในปาทึบซึ่งเปนบริ เวณ 
ที่เขาไปสํารวจไดยากจึงทําใหการเฝาระวังไฟปาใชเวลานานและทําไดยาก รวมถึงในกรณีที่ฝนตก
หนักจึงจําเปนตองวัดระดับน้ําในแมน้ําเพื่อเปนการแจงเตือนเหตุอุทกภัย เปนตน เนื่องจาก 
โนดตรวจรูมีขนาดเล็ก ราคาถูก ทนทานตอสัญญาณรบกวนตาง ๆ และยังมีความเที่ยงตรงอีกดวย 
จึงเหมาะแกการเก็บสะสมขอมูลที่เราเฝาตรวจ หลังจากเก็บสะสมขอมูลแลวจะทําการสงตอขอมูล
ไปยังหนวยประมวลผล ซ่ึงในการสงขอมูลผานเครือขายตรวจรูไรสายมีขอจํากัดทางดานพลังงาน
ซ่ึงแสดงใหเห็นในงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) ไดมีการวัดสมรรถนะ
ของเครือขายตรวจรูไรสาย โดยวัดจากอายุการใชงานของโนดตรวจรู ความจุของการสงขอมูล 
เปนตน 

โครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายประกอบไปดวย โนดตรวจรู (Sensor Node : SN) 
มีหนาที่ช้ีทิศทางและสะสมขอมูลที่เราสนใจและสงขอมูลนั้นใหกับสถานีถายทอด (Relay Station : 
RS) หรือสงใหกับสถานีฐาน (Base Station : BS) สําหรับสถานีถายทอดเปรียบเสมือนเปนสถานี
ฐานที่ใชในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูและทําการขยายสัญญาณที่รับไดหลังจากนั้นจะทําการสง
ขอมูลตอไปยังสถานีฐาน ซ่ึงทําใหการสงขอมูลระหวางสถานีฐานกับโนดตรวจรูจะใชพลังงาน
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ในการสงขอมูลนอยลง ในสวนของสถานีฐานจะทําหนาที่รับขอมูลจากโนดตรวจรูหรือสถานี
ถายทอดแลวทําการสงตอขอมูลใหตัวประมวลผลเพื่อทําการวิเคราะหขอมูล 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย
ภายใตเงื่อนไขขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู โดยหัวของานวิจัยที่ไดรับความนิยม คือ 
การหาตําแหนงที่ เหมาะสมในการติดตั้ งสถานีฐานและการหาการเสนทางที่ เหมาะสม 
ในการสงขอมูล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปนการลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู จากงานวิจัย 
ของ Younis, M., Bangad, M., and Akkaya,  K., (2003); Edoardo, S., and Biagioni, G. (2003) 
ไดทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐาน โดยการหาตําแหนงติดตั้งสถานีฐานใหอยู
ใกลกับโนดตรวจรูมากที่สุด เพื่อลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูในการรับและสงขอมูลระหวาง
โนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน สําหรับตัวอยางหัวของานวิจัยที่ใหความสําคัญกับการหาเสนทาง 
ที่ เหมาะสม  คือ  งานวิจัยของ  Luo, J., and Hubaux, J.P. (2005); Ang Z., Tan, H.P., Winston,. K., 
and Seah, G. (2009) ซ่ึงไดเสนอเทคนิคการหาเสนทางในการสงขอมูลระหวางโนดตรวจรูใน
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชอัลกอริธึมในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ซ่ึงเสนทางที่ส้ันที่สุดจะสงผล
ใหการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูลดลง ซ่ึงจากงานวิจัยที่ไดกลาวมานั้นมี
วัตถุประสงคเพื่อลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูซึ่งจะสงผลใหอายุการใชงานของเครือขาย
ยาวนานมากขึ้นและไดออกแบบเครือขายภายใตเงื่อนไขพลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรู แตจะเห็น
วางานวิจัยที่ผานมายังไมไดพิจารณาการนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขายตรวจรู 
ไรสาย ซ่ึงสถานีถายทอดจะทําหนาที่ในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน ซ่ึงจะ
ทําใหเปนการประหยัดพลังงานของโนดตรวจรูซ่ึงสถานีถายทอดที่นํามาใชออกแบบนี้จะถือวาไมมี
ขอจํากัดทางดานพลังงานในการสงขอมูลเหมือนกับโนดตรวจรู 

ดังนั้นงานวิจัยที่จะนําเสนอนี้  ไดมุงพัฒนาวิ ธีการออกแบบและวางแผนเครือขาย 
ตรวจรูไรสาย โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด ภายใตเงื่อนไขดานพลังงาน 
ที่จํากัดของโนดตรวจรู โดยตําแหนงที่ติดตั้งสถานีถายทอดยังเปนตําแหนงที่ เหมาะสมที่สุด 
เพื่อชวยประหยัดพลังงานของโนดตรวจรูซ่ึงจะสงผลใหอายุการใชงานของเครือขายยาวนานขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและสถาปตยกรรมพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
1.2.2 เพื่อพัฒนาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
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1.2.3 เพื่อศึกษาและพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ในการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอด เพื่อใหสอดคลองกับขอจํากัดหรือเงือ่นไข
ตาง ๆ เชน พลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรู เปนตน 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1 โนดตรวจรูจะติดตอกับโนดตรวจรูอ่ืนไดก็ตอเมื่อไดรับความแรงของสัญญาณ 
จากโนดนั้น ๆ ตองมากคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 

1.3.2 โนดตรวจรูจะติดตอกับสถานีถายทอดไดก็ตอเมื่อความแรงของสัญญาณที่รับได
ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 

1.3.3 โนดตรวจรูจะติดตอกับสถานีฐานไดก็ตอเมื่อความแรงของสัญญาณที่รับได 
ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 

1.3.4 สถานีถายทอดมีพลังงานเพียงพอสําหรับการทํางานตลอดอายุการใชงานเครือขาย 

1.3.5 สถานีถายทอดสามารถสงขอมูลใหสถานีฐานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1 รูถึงตําแหนงการติดตั้งของโนดตรวจรู 
1.4.2 คาความแรงของสัญญาณที่รับได ณ. โนดตรวจรู สถานีฐานและสถานีถายทอด 

ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 
1.4.3 อัตราเร็วการสรางขอมูลของโนดตรวจรูเปนคาคงที่ 
1.4.4 พลังงานของโนดตรวจรูแตละตัวมีคาจํากัด 
1.4.5 พลังงานในการสงขอมูลของโนดตรวจรูปรับคาไดตามระยะหางจากภาครับ 
1.4.6 พลังงานในการรับขอมูลของโนดตรวจรูเปนคาคงที่ 
1.4.7 อายกุารใชงานของเครือขายตรวจรูไรสายเปนคาคงที่ 
1.4.8 ใชเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming : ILP) 

ในการกําหนดปญหา 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานของเครือขายตรวจรูไรสายรวมถึงทฤษฎี 

การรับและสงขอมูล 
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1.5.2 กําหนดขอจํากัดตาง ๆ ที่สงผลตอการตัดสินใจในการหาตําแหนงของสถานี
ถายทอดใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตร เพื่อชวยในการออกแบบและวางแผนเครือขาย 
ตรวจรูไรสายที่เหมาะสม 

1.5.3 ใชโปรแกรม ILOG OPL IDE ในการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้ง 
สถานีถายทอด 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวกับการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
3) ศึกษาวิธีการวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายโดยการเลือกตําแหนงติดตั้ง 

สถานีถายทอดเพื่อเปนการประหยัดพลังงานและยืดอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
4) ศึกษาผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตออายุการใชงานของเครือขาย

ตรวจรูไรสาย 
5) ศึกษาเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อใชในการวางแผนเครือขาย 

ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
6) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 

เพื่อใชในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายโดยพิจารณาขอจํากัดทางดานพลังงาน 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม 

และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) กําหนดวัตถุประสงคและเงื่อนไขในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 
3) กําหนดปญหาและพัฒนาสมการโดยการกําหนดปญหาแบบการโปรแกรม 

เชิงเสนจํานวนเต็ม 
4) ใชโปรแกรม  ILOG OPL IDE ในการหาคําตอบสําหรับการแกปญหา 

แบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
5) วิเคราะหผลที่ไดจากการแกปญหาแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
6) สรุปผลการทดลองและรวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 
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 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 
  หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
2) โปรแกรม Microsoft Excel 
3) โปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX 

 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
  ทําการรวบรวมขอมูลจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ เกี่ ยวของและ 
ผลการทดลองจากการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีการกําหนดปญหา 
แบบโปรแกรมเชิ ง เสนจํ านวนเต็มและใชโปรแกรม  ILOG OPL IDE ในการหาคํ าตอบ 
สําหรับงานวิจัยนี้ 
 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 

นําผลจากการหาคําตอบโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE นํามาเปรียบเทียบ 
กับคาของคําตอบที่หาจากทฤษฎ ี
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถนําไปเปนแนวทางในการพัฒนาออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย
เพื่ อ ให เ ครื อข า ยมีประ สิทธิ ภ าพการใช ง านสู งสุ ดและแบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตร 
ที่ไดทําใหประหยัดเวลาและงบประมาณในการดําเนินงาน เปนการลดความยุงยากในการออกแบบ 
 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี  1  เปนบทนํา  กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงค 

ของงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย 
และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทท่ี 2 กลาวถึงการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับงานวิจัย มาตรฐานเครือขาย
ตรวจรูไรสาย โครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย แบบจําลองวิถีการสูญเสียอยาง
งาย แบบจําลองการใชพลังงานของโนดตรวจรู การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม การประยุกต 
ใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย 
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บทท่ี 3 กลาวถึงแนวคิดในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย การกําหนด
ปญหาของการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย การพัฒนาสมการคณิตศาสตรและโปรแกรม 
ชวยหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรู 
ไรสายโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE 

บทท่ี 4 กลาวถึงการออกแบบเครือขายโดยมีการเพิ่มตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดไดเพื่อศึกษาผลกระทบตอจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรู การออกแบบเครือขายโดยเพิ่มขนาดของเครือขายเพื่อศึกษาผลกระทบเมื่อจํานวน
โนดตรวจรูไรสายเพิ่มขึ้น การออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
เพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด การออกแบบเครือขายโดยใช
วิธีการกําหนดตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดที่แตกตางกัน 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลของการวิจัย ปญหาและขอเสนอแนะแนวทางแกไขปญหา 
และแนวทางการพัฒนาตอในอนาคต 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและความรูพ้ืนฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
 
สําหรับเนื้อหาในบทนี้เปนการศึกษาโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายและทฤษฎี 

ที่ ใ ช ในก ารกํ าหนดปญหา  เ นื้ อห า ในบทนี้ จ ะประกอบด ว ยหั วข อดั งนี้  2.1 กล า วนํ า 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ  โดยศึกษาวัตถุประสงคและการแกปญหา 
ของงานวิจัยที่ผานมา 2.3 สรุปงานวิจัยที่ผานมาและนวัตกรรมของงานวิจัยนี้ ซ่ึงเปนการสรุปปญหา
และวิธีการออกแบบเครือขายในงานวิจัยที่ผานมาและเสนอการออกแบบเครือขายในงานวิจัยนี้ 
2.4 มาตรฐาน เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส าย  เปนการศึ กษามาตรฐานของอุปกรณที่ ใ ช ง าน 
เพื่ อ ใช เปนแนวทางในการออกแบบ เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส าย  2.5 โครงสร า งพื้ นฐ าน 
ของเครือขายตรวจรูไรสาย เปนการศึกษาลักษณะทางกายภาพและหนาที่ของอุปกรณตาง ๆ 
ที่ อยู ภ ายในเครือข าย  2.6 แบบจํ าลองวิ ถีการสูญ เสี ยอย างง าย  ทํ าการศึกษาผลกระทบ 
ของสิ่งแวดลอมที่มีผลตอความแรงสัญญาณที่โนดตรวจรูรับได 2.7 แบบจําลองการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรู เพื่อศึกษาการใชพลังงานและความสัมพันธของการใชพลังงานกับอายุการใชงาน
ของ เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส าย  2.8 การโปรแกรม เชิ ง เสนจํ านวน เต็ ม  2.9 การประยุ กต 
ใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย 

 
2.1 กลาวนํา 
 ในปจจุบันเครือขายตรวจรูไรสายไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจาก
คุณสมบัติของโนดตรวจรูที่มีราคาถูก  ขนาดเล็กและมีความสามารถใชในการชี้ทิศทาง 
ของสิ่ งแวดลอมที่ เราสนใจ  ตัวอยางการใชงาน  เชน  การสัง เกตและเฝ าตรวจความชื้น 
ภายในฟารม เกษตร  การควบคุมระบบไฟฟาภายในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม 
และการเฝาสังเกตทางการทหาร โดยใชเฝาตรวจความเคลื่อนไหวของศัตรู เปนตน จากหนังสือ 
ของ  Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. (2007) ไดอ ธิบายหน าที่ ของโนดตรวจรู ไว ดั งนี้ 
ใช ในการสั ง เกต  เฝ าตรวจและชี้ทิศทางสิ่ งแวดลอม  เนื่ องจากโนดตรวจรู มีขนาดเล็ก 
จึงเหมาะที่จะใชงานโดยทําการฝงโนดตรวจรูไวในสิ่งแวดลอม ดวยขนาดที่ เ ล็ก  จึงทําให 
แหลงพลังงานที่อยูภายในโนดตรวจรูมีขนาดเล็กตามไปดวย เมื่อตองการใชงานโนดตรวจรูเปน
ระยะเวลานาน จะทําใหเกิดปญหาเรื่องอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย จากขอจํากัด
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ทางดานพลังงานของโนดตรวจรู จึงไดมีงานวิจัยหลายงานที่มีวัตถุประสงคในการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสายเพื่อใชพลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 ไดทําการศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการใชพลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรูและ 
กระบวนการเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม เพื่อหาผลเฉลยของฟงกชันวัตถุประสงค 
ที่สอดคลองกับขอจํากัดตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย ไดมีการศึกษา
งานวิจัยตาง ๆ ที่มีการพัฒนาเทคนิคและการวิเคราะหปญหาการออกแบบเครือขาย เพื่อให
ครอบคลุมปญหามากยิ่งขึ้น ดังนี้ 
 2.2.1 จากง านวิ จั ย ของ  Narayanan, S., and Bhaskar, K. (2004) พบว า  ปญหาที่ ไ ด 
ทําการพิจารณา : การออกแบบเครือขายเพื่อใหสถานีฐานเก็บสะสมขอมูลจากโนดตรวจรูใหไดมาก
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยใชอัลกอริธึม 3 แบบเมตริกเอกซโพเนนเชียล (E-MAX) เมตริกระยะทาง
(DIST-MAX) และเพื่อใชประมาณหาคาเสนทางที่เหมาะสมที่ใกลเคียงกับอัลกอริธึมที่ใชหาเสนทาง
ส้ันที่สุด โดยทําการเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตของการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนด
ตรวจรูวาอัลกอริธึมใดที่ใหคาเปอรเซ็นตสูงสุด 

ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโดยการเลือกอัลกอริธึมในการประมาณ 
คาหาเสนทางที่ เหมาะสมในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน  ภายใต เงื่อนไข 
การปองกันการสูญเสียการไหลขอมูลและขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู โดยอัลกอริธึม 
ที่ใหคําตอบที่ใกลเคียงกับอัลกอริธึมที่ใชหาเสนทางที่ ส้ันที่สุด คือ เมตริกเอกซโพเนนเชียล
อัลกอริธึม ซ่ึงใหคาเปอรเซ็นตการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูดีที่สุด 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : ถึงแมเมตริกเอกซโพเนนเชียลอัลกอริธึม ใหคาเปอรเซ็นต
การใชพลังงานในการสงขอมูลของโนดตรวจรูใกล เคียงกับอัลกอริธึมเสนทางที่ ส้ันที่ สุด 
แตในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐานยังคงทําการสงผานโนดตรวจรู 
ระหวางทาง ซ่ึงเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของโนดตรวจรูและยังขาดการพิจารณาความสามารถ 
ในการรับประกันการเชื่อมตอระหว างโนดทุกตัวภายในเครือขาย  จึงทํ าให เครือขายนี้ 
ไมสามารถสรางขึ้นไดจริง  
 2.2.2 จากงานวิจัยของ Chang, J.H., and Tassiulas, L., (2004) พบวาปญหาที่ไดทําการ
พิจารณา : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อใหเครือขายตรวจรูไรสายมีอายุการใชงาน
ยาวนานที่สุด 
  ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชอัลกอริธึมที่ใชหาเสนทางที่ส้ันที่สุดในการรับและสงขอมูลระหวาง
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โนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน ซ่ึงคิดจากคาสัมประสิทธิ์ของพลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูล 
โดยขึ้นอยูกับระยะหางระหวางโนดตรวจรู 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณารับประกันวาขอมูล 
จากโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวนและไมไดพิจารณา
ความสามารถในการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขาย  
 2.2.3 จากงานวิจัยของ  Azad, A.P., and Chockalingam, A., (2006) พบวา ปญหาที่ได 
ทําการพิจารณา : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงและจํานวนที่เหมาะสมในการ
ติดตั้งสถานีฐานแบบเคลื่อนที่ 
  ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยหาตําแหนงและจํานวนที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐานแบบเคลื่อนที่
เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย  
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณารับประกันวาขอมูล 
จากโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวน ไมไดพิจารณา
ความสามารถในการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขายและยังไดจํากัด
จํานวนสถานีฐานที่สามารถทําการติดตั้งได ซ่ึงอาจจะไมใชจํานวนที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบ
เครือขาย 
 2.2.4 จากงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A., (2009) พบวา ปญหาที่ได
ทําการพิจารณา : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาอายุการใชงานของเครือขายที่มากที่สุด 
  ลักษณะงานวิจัย  : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบเครือขาย 
ตรวจรูไรสาย โดยหาตําแหนงที่ เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสถานีฐาน โดยกําหนดขอจํากัด
ตาง ๆไดแก ขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู การปองกันการสูญเสียการไหลขอมูล  
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาการรับประกันวาขอมูล
จากโนดตรวจรูทุกตัวในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวน ไมไดพิจารณา
ความสามารถในการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขาย ซ่ึงทําใหในทาง
ปฏิบัติเครือขายนี้จึงไมสามารถนํามาใชงานไดจริง  
 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) 
พบวา  ปญหาที่ไดทําการพิจารณา  : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย  เพื่อหาตําแหนง 
ที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐานหลายสถานี 
  ลักษณะงานวิจัย  : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบเครือขาย 
ตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐาน โดยการจัดสรรปริมาณขอมูล 
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ของโนดตรวจรูใหมีปริมาณนอยที่สุดและใชเสนทางในการสงขอมูลระหวางโนดที่ส้ันที่สุด 
เพื่อเปนการลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาการรับประกันวาขอมูล
จากโนดตรวจรูทุกตัวในเครือขายสามารถสงถึงสถานีฐานไดอยางครบถวน ในการออกแบบ 
ไดกําหนดจํานวนของสถานีฐานในการติดตั้ง ซ่ึงจํานวนที่กําหนดมาใหนี้อาจจะไมใชจํานวน 
ที่นอยที่สุด จึงทําใหส้ินเปลืองงบประมาณในการติดตั้งหรืออาจจะไมเพียงพอที่จะรับประกัน 
การเชื่อมตอระหวางโนดทุกตัวภายในเครือขาย ซ่ึงทําใหในทางปฏิบัติเครือขายนี้จึงไมสามารถ
นํามาใชงานไดจริง  
 2.2.6 จากงานวิจัยของ Fadi, M., Hossam, S., Hassanein, W., and Mohamed, A.I. (2009) 
พบวาปญหาที่ไดทําการพิจารณา  : การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อการเชื่อมตอ 
ที่เหมาะสมซึ่งมีขอจํากัดของอายุการใชงานเครือขายจริงสําหรับการวางโนดตรวจรูเพื่อเฝาตรวจ
ส่ิงแวดลอม 
  ลักษณะงานวิจัย  : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบเครือขาย 
ตรวจรูไรสายเพื่อสรางการเชื่อมตอระหวางสถานีถายทอดกับหัวหนากลุม  (Cluster head) 
หรือ สถานีฐานใหมากที่สุดและไดกําหนดชวงอายุของเครือขายจากการพิจารณาเปอรเซ็นต 
ของโนดตรวจรูที่ยังมีชีวิตและตองเชื่อมตอกับหัวหนากลุมซึ่งตองตกลงภายใตคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ความแรงสัญญาณ (Threshold) ที่กําหนด 
  จุดที่สามารถพัฒนาตอ  : งานวิจัยนี้ไดนําสถานีถายทอดมาติดตั้งเพื่อสราง 
การเชื่อมตอระหวางหัวหนากลุมหรือสถานีฐาน แตในการออกแบบไดออกแบบในระนาบ 3 มิติ 
ซ่ึงถือวามีความยุงยากในการติดตั้งสถานีถายทอด ซ่ึงในทางปฏิบัติจะไมนิยมนํามาใช 
 
2.3 สรุปงานวิจัยท่ีผานมาและนวัตกรรมของงานวิจัยนี้ 
 จากการสํารวจงานวิจัยขางตน พบวากลุมงานวิจัยทั้งหมดไดมุงเนนการออกแบบเครือขาย
ตรวจรูไรสายเพื่อยืดอายุการใชงานของเครือขายเปนหลัก ซ่ึงสามารถแบงประเภทการออกแบบ
เครือขายเปน 3 กลุมไดแก กลุมแรก ทําการพิจารณาหาเสนทางที่ เหมาะสมในการสงขอมูล 
จากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน โดยทําการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูล กลุมที่สอง 
มีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสถานีฐาน 
โดยพิจารณาการปองกันการสูญเสียการไหลขอมูลและขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู 
และกลุมที่สาม ไดทําการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยพิจารณาการนําสถานีถายทอด 
มาติดตั้งเพื่อสรางการเชื่อมตอระหวางหัวหนากลุมและสถานีฐานใหมากที่สุด แตไมไดพิจารณา 
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การเชื่อมตอระหวางสถานีถายทอดกับโนดตรวจรู สําหรับการออกแบบเครือขายในงานวิจัย 
มีความยุงยากและซับซอนในการใชงานจริงเนื่องจากตองหาความสูงในการติดตั้งสถานีถายทอด 
 ในงานวิจัยที่นําเสนอนี้จึงมุงคิดคนวิธีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย เพื่อการใช
พลังงานของโนดตรวจรูใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบ
เครือขาย ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด โดยงานวิจัยนี้ได
เร่ิมตนจากการกําหนดปญหาซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวน
นอยที่สุด ซ่ึงในการออกแบบไดคํานึงถึงขอจํากัดตาง ๆ เชน พลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรู 
การรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขาย สมดุลการไหลขอมูล (flow 
balance) การรับประกันความครบถวนของขอมูล  (guarantee packet delivery) สถานีถายทอด
สามารถรองรับปริมาณขอมูลจากโนดตรวจรูไดทั้งหมดและไดกําหนดปญหาดวยการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 
 
2.4 มาตรฐานเครือขายตรวจรูไรสาย 
 เนื่องจากในชวงเวลาหลายปที่ผานมา เทคโนโลยีเครือขายตรวจรูไรสาย (Wireless Sensor 
Network) เปนหัวขอวิจัยที่แพรหลายเปนอยางมาก  จึงจํา เปนตองมีการกําหนดมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4  ซ่ึ งมาตรฐานดั งกล าวได ถูกสร า งขึ้นโดยกลุ มของบริษัท ผู ผ ลิตอุปกรณ 
ซ่ึงตางโรงงานกัน  ตัวอยางเชน  โรงงานผลิตโนดตรวจรู  โดยโนดตรวจรูมีความสามารถ 
ในการสังเกต  เฝาตรวจและชี้ทิศทางของพารามิ เตอรที่ตองการตามลักษณะทางกายภาพ 
ไดแตกตางกันจํานวนมากมาย เชน อุณหภูมิ ความดัน ความชื้น กาซ ความเปนกรด-ดาง เปนตน 
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)  
ตามแตละโรงงานและการเชื่อมตอกับอุปกรณคอมพิวเตอรที่ตางชนิดกันตามความตองการ 
ในการสื่อสาร  สําหรับการรวมขอมูล  การเขาใชชองสัญญาณ  การกระจายขอมูลจะขึ้นอยู 
กับการกําหนดมาตรฐานของอุปกรณตอรวมและรูปแบบขอมูลของโนดตรวจรู โดยจุดประสงค 
ของการกําหนดมาตรฐาน  คือ  การทําใหโนดตรวจรูต างชนิดกันที่ผลิตจากตางโรงงาน 
สามารถใช ง านร วมกันได  โดยไม ต อ งมี มนุษย คอยควบคุมตลอด เวลา  จากหนั งสื อ 
ของ Sohraby, K., Minoli, D. and Znati, T. (2007). ไดกลาวถึงมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
และการทํางานในชั้นกายภาพและชั้นการควบคุมการใชส่ือไวดังนี้ 
  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) 
กลุมทํางานผูกอตั้งมุงเนนสรางมาตรฐาน  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) กลุมผูทํางานไดสรางกลุมยอย 2 กลุม มาตรฐานแรก IEEE 802.15.3
โดยมุงเนนการใหบริการเครือขายสวนบุคคลไรสายความเร็วสูง สําหรับมัลติมีเดียแอพพลิเคชั่น
มาตรฐานที่สอง คือ IEEE 802.15.4 เปนการใหบริการเครือขายไรสายสวนบุคคลอัตราเร็วต่ํา 
โดยเริ่มตนดวยความซับซอนต่ํา ราคาถูกและใชพลังงานในการสื่อสารไรสายต่ําทามกลางอุปกรณ
ส่ือสารอื่น ๆ สําหรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เปนมาตรฐานยอยที่ใชกําหนดในชั้นกายภาพ 
และชั้นการควบคุมการเขาใชส่ือ 
  สําหรับ  Zigbee ไดกําหนดการทํางานในชั้นที่ สูงขึ้น  คือ  ระเบียบวิธี ส่ือสาร 
และการพัฒนาโปรไฟลแอพลิเคชั่นตาง  ๆ ซ่ึงสามารถใชงานรวมกันไดทามกลางโรงงาน
ตาง ๆ สําหรับ Zigbee เปนการระบุมาตรฐานเครือขายไรสายพลังงานต่ํา โดย Zigbee Alliance 
เปนองคกรอิสระไมไดหวังผลกําไร ไดกอตั้งใน ค.ศ. 2002 สําหรับเวอรช่ันแรกไดมีการใชในเดือน
ธันวาคม  ค .ศ .  2004 และปรับแตงสเปคอุปกรณและเปดใชในเดือนธันวาคม  ค .ศ .  2006
นอกจากนี้ Zigbee Alliance ยังไดพัฒนาการรับรองและการใชโปรแกรมปฏิบัติการ รวมถึงชื่อทาง
การตลาดและการศึกษาของผูใช 

 การประยุกตใชงาน Zigbee มีจุดประสงคเพื่อควบคุมและเฝาสังเกตสิ่งที่เราสนใจ
โดยมีการใชพลังงานต่ํา ซ่ึงถือวาเปนปจจัยสําคัญ ตัวอยางการประยุกตใชงาน เชน การสื่อสาร
เซ็นเซอรไรสาย การควบคุมแสงและการเฝาระวังภัยธรรมชาติ สําหรับจุดมุงหมายในพื้นที่ 
ทางการตลาด คือ การควบคุมในที่พักอาศัย ควบคุมภายในอาคารพาณิชยและการจัดการวางแผน 
ในโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 

2.4.2 ชั้นกายภาพ (Physical Layer) 
 เครือขายไรสายสวนบุคคลอัตราเร็วต่ํ ากับ  Zigbee รวมกันเปนเทคโนโลยี 

ที่มี ศักยภาพมากสํ าห รับเครือข ายตรวจรู ไรสาย  มาตรฐาน  IEEE 802.15.4 ได ถูกพัฒนา 
เพื่ อใช ในงานดานอุตสาหกรรม  ดานการเกษตรและดานการแพทย  เปนตน  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   
การสรางเครือขายและการแยกเครือขาย  ซ่ึงมาตรฐานนี้สนับสนุน  Direct Sequence Spread 
Spectrum (DSSS) ในชั้นกายภาพซึ่งใชทํางานในภาคอุตสาหกรรม วิทยาศาสตรและทางการแพทย 
ที่ความถี่ 868 MHz หรือ 915 MHz โดยมีอัตราเร็วที่ 20 kbps หรือ 40 kbps สําหรับแถบความถี่สูง 
ในชั้นกายภาพจะทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz โดยมีอัตราเร็ว 250 kbps โดยสามารถแบงชองความถี่
ออกเปน 16 ชอง แตละชองความถี่มีแบนดวิดท (bandwidth) 2 MHz และความถี่กลางของแตละชอง
หางกัน 5 MHz ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.1 สําหรับความถี่ยานนี้มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการประยุกต 
ใชงานของเครือขายตรวจรูไรสายขนาดใหญ อัตราเร็วที่สูงสามารถลดเวลาในการสงเฟรมขอมูล 
และพลังงานในการรับและสงขอมูล 
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 การทํางานของอุปกรณภายในเครือขายตรวจรูไรสายจะมีการทํางาน 2 ประเภท
ได แก  อุปกรณที่ ทํ า ง านแบบ  Full-function device (FFD) เป นอุปกรณที่ มี หน ว ยความจํ า 
และทรัพยากรที่สามารถควบคุมการทํางานของอุปกรณ อ่ืน  ๆ  ให เปนไปตามมาตรฐาน 
ที่ไดกําหนดไว  ซ่ึงสามารถสื่อสารกับอุปกรณตางเครือขายได สวนอุปกรณที่มีการทํางาน 
แบบ Reduced-function device (RFD) ถือวาอุปกรณพื้นฐานราคาถูก ความซับซอนต่ํา โดยทั่วไป 
จะใชเปนอินเตอร เฟสระหวางสิ่งแวดลอมกับอุปกรณส่ือสารไรสาย  โดยที่ อุปกรณชนิดนี้ 
จะมีการสงขอมูลตามความตองการและมีชวงเวลาที่ไมไดสงขอมูล สําหรับในชวงเวลาที่สงขอมูล
สําเร็จจะมีการใชพลังงานสูง 

 

 
รูปที่ 2.1 การจัดสรรชองความถี่ในยาน 2.4 GHz 

 
 เครือขายไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดสนับสนุนอุปกรณ 3 ชนิด คือ 

ตัวประสานงานระหวางเครือขายสวนบุคคล (PAN coordinator) ตัวประสานงานภายในเครือขาย
สวนบุคคล (Coordinator) และอุปกรณปลายทาง (End device) ในเครือขายสวนบุคคลตองมีอุปกรณ
ดังนี้  

1) ตัวประสานงานระหวางเครือขายสวนบุคคล ภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 
จะมีอุปกรณชนิดนี้เพียง 1 ตัวเทานั้นโดยมีหนาที่สรางการเชื่อมโยงระหวางเครือขายตรวจรูไรสาย
หรือระหวางอุปกรณปลายทางกับตัวประสานงานภายในเครือขายสวนบุคคล โดยมีการกําหนด 
ที่อยูใหกับอุปกรณที่อยูภายในเครือขายไมใหซํ้ากันและจัดสรรเสนทางการสื่อสารภายในเครือขาย 

2) ตัวประสานงานภายในเครือขายสวนบุคคลมีหนาที่ รับและสงขอมูล 
จากอุปกรณปลายทาง และทําการหาเสนทางในการสงขอมูลไปยังปลายทางและมีความสามารถ
จัดการเครือขายดวยตัวเอง  

3) อุปกรณปลายทาง มีความสามารถในการชี้ทิศทางของพารามิเตอรที่สนใจ 
และสามารถรับสัญญาณจากอุปกรณปลายทางตัว อ่ืน  ๆ  อุปกรณปลายทางนี้ ใชพลังงาน 
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ในการทํางานต่ํา  แตอุปกรณชนิดนี้ไมมีความสามารถในการหาเสนทางในการสงขอมูล 
แตจะสามารถสื่อสารกับตัวประสานงานภายในเครือขายสวนบุคคลไดเทานั้น 

 จากรูปที่  2.2 แสดงโครงสร า งของกลุ มขอมูล  ในสวนแรกจะ เปนพรีม
เบิล (preamble) ซ่ึงมีขนาด 32 bits โดยโครงสรางสวนนี้จะทําการเขาจังหวะของสัญลักษณ (symbol 
synchronization) ในสวนถัดไปการเริ่มจํ ากัดแพ็คเก็จขอมูลโดยมีขนาด  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 
ใชระบุความยาวของขอมูลในพีเอสดียู  (PSDU) และสวนของพีเอสดียู เปนสวนของขอมูล 
โดยขอมูลจะมีความยาวไมเกิน 127 bytes 

 สําหรับมาตรฐาน IEEE 802.14.5 สนับสนุนขนาดของ long address ซ่ึงมีความยาว
64 bits และ  short address มีความยาว  16 bits โดย  long address จะใช เพื่ อระบุความถูกตอง 
ของอุปกรณ สวนการสรางเครือขายหรือรวมเครือขายจะใช short address ในการดําเนินงาน 
ในเครือขาย สําหรับจํานวนโนดในเครือขายตามมาตรฐานของ IEEE 802.15.4 มีไดสูงสุดประมาณ
65,000 โนด 

 

≤

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของกลุมขอมูล 
 

 2.4.3 ชั้นควบคุมการเขาใชสื่อ (Medium Access Control Layer : MAC)  
  ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายมีการควบคุมการเขาใชส่ือตามมาตรฐาน
IEEE 802.15.4 เพื่อสนับสนุนการประยุกตใชงานภายในที่อยูอาศัยหรือภายในโรงงานอุตสาหกรรม
สําหรับการประยุกตใชงานเหลานี้จะมีความตองการอัตราเร็วในการสงขอมูลต่ําและมีคาเฉลี่ย 
ของการหนวงเวลาปานกลางโดยมีการรับประกันคาของการหนวงเวลาที่ยืดหยุน นอกจากนี้อุปกรณ
ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีการใชพลังงานนอยมากและยังสามารถสรางเครือขายที่มีขนาดใหญ
มาก ๆ ได 
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  ปญหาในการวางแผนประยุกตใชงานเครือขายในขณะที่มีการกระจายตัว 
ของอุปกรณที่ใชสังเกตและควบคุมจํานวนมากแตตองการลดตนทุนในการติดตั้งอุปกรณเหลานั้น
โดยการควบคุมการเขาใชส่ือตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีการระบุลักษณะเฉพาะของอุปกรณ 
แตละชนิด เพื่อความยืดหยุนในการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ และเพื่อเปนการใชพลังงาน 
ใหนอยที่สุด โดยภายในเครือขายตองมีลักษณะดังนี้ 

1) อุปกรณที่นํามาใชตองสามารถเขากับลักษณะทางกายภาพและอุปกรณ 
ภายในเครือขายไดอยางหลากหลาย 

2) สามารถซุปเปอรเฟรมมาใชเพื่อควบคุมอุปกรณตาง ๆ ที่อยูภายในเครือขายได
ในระยะเวลาที่ยาวนาน 

3) สามารถสงขอมูลแบบระบุทิศทางและไมระบุทิศทางได 
4) มีวิธีในการแขงขันเพื่อเขาใชส่ือสารไดตามตารางเวลา 
5) มีวิ ธีการทํางานแบบมีสัญญาณบีคอน  (beacon) และแบบไมมี สัญญาณ 

บีคอน (non-beacon) 
6) มีการจัดการผลกระทบของพลังงานเพื่อยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่

ได โดยมีการปรับตัวใหอยูในแบบวิธีหลับ (sleep mode) ได 
7) มีความยืดหยุ นในการกํ าหนดที่ อยู  (addressing) ให อุปกรณทุ กชนิด 

ที่อยูในเครือขายเพื่อสนับสนุนการขยายตัวของเครือขาย 
 โดยชั้นควบคุมการ เข าใช ส่ือไดกํ าหนดใหก ลุมขอมูลมีขนาด  128 bytes 

โดยมี payload ขนาดสูงสุด 104 bytes ซ่ึงถือวาเพียงพอสําหรับมาตรฐานเพื่อใชในการออกแบบ
ระบบที่มี อัตราเร็วในการสงขอมูลต่ําและสามารถทํางานในแบบวิธีที่ เปดสัญญาณบีคอน 
และแบบไมมีสัญญาณบีคอน สําหรับแบบวิธีที่ไมมีสัญญาณบีคอนจะใชระเบียบวิธีส่ือสาร
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการ
ชนกันของขอมูลที่ไดสงออกไป 

 
2.5 โครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
 โครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายนิยมนํามาประยุกตใชงานเพื่อใชในการตรวจจับ  
การคํานวณและการสื่อสารขอมูล ซ่ึงโนดตรวจรูจะมีคุณสมบัติในการเปนเครื่องตรวจวัด เฝาสังเกต
และตอบสนองตอเหตุการณตาง ๆ รวมถึงปรากฏการณทางธรรมชาติ ตัวอยางเชน การนํามาใชงาน
ดานการทหาร การเกษตร อุตสาหกรรม เครือขายตรวจรูไรสายถูกนํามาใชเพื่อเฝาสังเกตเหตุการณ
สําคัญ  ที่มีผลตอความปลอดภัยและทรัพย สินของมนุษย  เปนตน  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) ไดมีการอธิบายโครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
ซ่ึงประกอบไปดวย สถานีฐานและโนดตรวจรู แสดงดังรูปที่ 2.3  

• สถานีฐาน มีหนาที่ในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูหรือสถานีถายทอดหลังจากนั้น 
จะทําการประมวลผลขอมูลหรือสงขอมูลใหกับศูนยกลางการเฝาสังเกตตอไป 

 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางพื้นฐานเครือขายตรวจรูไรสาย 

 
• โนดตรวจรู  มีหนาที่ ในการชี้ทิศทางและสงขอมูลใหกับโนดตรวจรูข าง เคียง 

หรือสงขอมูลใหกับสถานีฐานโดยตรง แตโนดตรวจรูไมสามารถคนหาเสนทางหรือสงขอมูล 
ขามเครือขายหรือสงขอมูลใหกับอุปกรณต างชนิดกันดวยตัว เอง  มีตํ าแหนงที่ แนนอน 
ไมสามารถเคลื่อนที่ไดและมีการสงขอมูลผานคลื่นวิทยุในยานความถี่สาธารณะที่ความถี่ 2.4 GHz
และพลังงานของโนดตรวจรูมีอยูอยางจํากัดซึ่งไมสามารถเปลี่ยนหรือเติมพลังงานเขาไปได 

2.5.1 สวนประกอบของโนดตรวจรู 
  โนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขายจะมีหนาที่พื้นฐานที่สําคัญ คือ การประมวลผล
สัญญาณ  (signal processing) ซ่ึงประกอบดวยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  (digital signal 
processing) การบีบอัดขอมูล  การแกไขความผิดพลาดของขอมูลและการเขารหัสสัญญาณ 
การหาเสนทางและการสงขอมูลและการจัดการสรางการเชื่อมตอระหวางโนดที่อยูในเครือขาย
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สําหรับการสนับสนุนหนาที่ตาง ๆ นี้ คือ ฮารดแวร โดยมีสวนประกอบดังนี้ หนวยของการตรวจจับ
หนวยประมวลผล หนวยของการสื่อสาร หนวยของพลังงานและสวนของการประยุกตการทํางาน 
ซ่ึ งขึ้นอยู กับการใช งาน  จากรูปที่  2.4 เปนสวนประกอบของฮารดแวรและซอฟทแวร 
โดยความซับซอนและโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายจะขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน 
ในสวนของฮารดแวรจะมีสวนประกอบพื้นฐาน 4 อยางซึ่งไดแก 

 

 
รูปที่ 2.4 อุปกรณฮารดแวรและซอฟทแวรของเครือขายไรสาย 

 
1) เซ็นเซอรหรือโนดตรวจรู (Sensor) เปนอุปกรณตอรวมระหวางสิ่งแวดลอม 

กับโนดตรวจรู ซ่ึงทําหนาที่วัดคาตาง  ๆ  โดยโนดตรวจรูมีความสามารถในการตรวจวัด
สภาพแวดลอมพื้นฐานตาง ๆ ตามแตชนิดของโนดตรวจรู เชน ความชื้น อุณหภูมิ ความเขมแสง 
ควัน ความเรง แรงสั่นสะเทือน ความเคลื่อนไหว ความลึก ความเปนกรดหรือดาง ความหนาแนน
สนามแมเหล็ก  ความดัน เปนตน  
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2) หนวยรับและสงขอมูลไรสาย (Transceiver unit) ทําหนาที่รับและสงขอมูล
แบบไรสายในยานความถี่สาธารณะ เพื่อรับและสงขอมูลระหวางหนวยรวมเซ็นเซอรขางเคียง 
โดยเครือขายไรสายตองสามารถรองรับการสื่อสารทั้งแบบเมชและแบบสตารหรืออยางใดอยางหนึ่ง
มีงานวิจัยหลายงานที่พยายามพัฒนาสวนประกอบนี้ โดยมีประเด็นที่นาสนใจ เชน รัศมีการสงขอมูล
เทคนิคการมอดูเลต การหาเสนทางและโทโปโลยีของเครือขาย สําหรับระยะทางอาจอยูหางกัน
ตั้งแตระยะใกล ๆ ไมกี่เมตรไปจนถึงหลายกิโลเมตรได การพิจารณาสัญญาณรบกวนและสัญญาณ
แทรกสอดจากสิ่งแวดลอมภายนอก ปริมาณงานที่เครือขายสามารถใหไดจะอยูระหวาง 10 ถึง 
256 kbps ซ่ึงขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน 

3) หนวยประมวลผล  (Processing unit) จะทําหนาที่ติดตอกับโนดตรวจรู 
เพื่อส่ังงานหรือรับขอมูลที่วัดไดจากโนดตรวจรู เพื่อนําไปประมวลผลเปนขอมูลและจัดเก็บ 
ลงในหนวยความจําเพื่อรอการรองขอขอมูลหรืออาจสงขอมูลทันทีผานทางหนวยรับและสงขอมูล
ไรสาย หนวยประมวลผลกลางอาจรับขอมูลจากระบบระบุตําแหนงเพื่อชวยในการประมวลผล 
ตาง ๆ หรือหนวยประมวลผลกลางอาจทําหนาที่ควบคุม การเคลื่อนที่ของโนดตรวจรูผานทางระบบ
เคลื่อนที่ นอกจากนี้หนวยประมวลผลกลางยังทําหนาที่ประมวลผลเครือขายและหาเสนทาง 
ในการสงขอมูลของโนดตรวจรูดวย 

4) แหลงพลังงาน  (Power unit) เปนที่ เก็บสะสมพลังงานและใหพลังงาน 
กับทุกสวนประกอบบนโนดตรวจรู การใชพลังงานนั้นจะขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน ซ่ึงเครือขาย
บางประเภทอาจมีความตองการใชงานเปนวันหรือเดือนหรือป เปนตน 
  นอกเหนือจากสวนประกอบหลักของโนดตรวจรูแลวยังมีสวนประกอบเพิ่มเติม
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษใหกับโนดตรวจรูดวยเชนกัน ดังนี้ 

1) ระบบระบุตําแหนง (Positioning unit) เปนหนวยระบุตําแหนงของหนวยรวม
เซ็นเซอรโดยใช GPS เพื่อนําขอมูลตําแหนงไปใชประมวลผล เชน หาเสนทางเพื่อสงขอมูล 
หาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่ของหนวยรวมเซ็นเซอร เปนตน 

2) ระบบเคลื่อนที่ (Mobilizing unit) ทําหนาที่เคลื่อนยายตําแหนงของเซ็นเซอร
เพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ เชน จัดรูปแบบโครงสรางเครือขาย ติดตามวัตถุ เคลื่อนที่หาสัญญาณสื่อสาร
เปนตน 

3) แหลงกํ า เนิดพลังงาน (Power generator unit) ทําหน าที่ กํ า เนิดพลังงาน 
จากสิ่งแวดลอม เชน พลังงานลม ความรอน ปฏิกิริยาเคมี การสั่นสะเทือน เปนตน โดยจะแปลง 
ใหอยูในรูปพลังงานไฟฟาเพื่อเก็บสะสมไวใชตอไป เพื่อชดเชยพลังงานที่ถูกใชไปทําใหโนดตรวจรู
ทํางานไดเปนเวลานาน 
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  โดยทั่วไปซอฟทแวรพื้นฐานของโนดตรวจรูจะประกอบดวย 5 ซอฟทแวร ไดแก 
1) ระบบปฏิบัติการรหัสไมโคร (Operation system microcode) เปนซอฟทแวร

มาตรฐานสําหรับฟงกชันการทํางานพื้นฐาน  โดยทั่วไปแลวจะมี  open-sort operating system 
designed ที่เฉพาะเจาะจงในการออกแบบการใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย โดยคําสั่งปฏิบัติการ 
ที่ใชจะมีขนาดเล็กและสามารถติดตั้งใชงานไดอยางรวดเร็ว 

2) ตัวขับโนดตรวจรู (Sensor Driver) เปนซอฟทแวรมาตรฐานเพื่อใชควบคุม 
การทํางานพื้นฐานในการเปนเครื่องรับและเครื่องสง ซ่ึงเปนไปไดวาอาจมีการใชแหลงพลังงาน 
จากแบตเตอรี่หรือจากแหลงจายอื่น โดยจะขึ้นอยูกับชนิดและการทํางานและตองทําการใสขอมูล
เพื่อทําการติดตั้งและกําหนดคาพารามิเตอรตางที่เหมาะสมใหกับโนดตรวจรู 

3) หนวยประมวลผลการสื่อสาร  (Communication processor) เปนชุดคําสั่ ง 
ที่ใชจัดการการสื่อสาร เชน คําสั่งในการหาเสนทาง การรองรับและสงตอขอมูล การเขาใชส่ือ
ชองสัญญาณ การเขารหัสสัญญาณและการแกไขขอผิดพลาดของขอมูล เปนตน 

4) ตั วขับการสื่ อสาร  (Communication Driver) เปนซอฟท แวร ม าตรฐาน 
ที่ ใช ในการจัดการเกี่ ยวกับชองสื่อสารสัญญาณวิทยุ  ซ่ึ งประกอบดวย  สัญญาณนาฬิกา 
และการซิงโครไนส การเขารหัสสัญญาณ ระดับสัญญาณและการมอดูเลต เปนตน 

5) กระบวนประมวลผลขอมูล (Data processing mini app.) ในสวนนี้จะเปน
กระบวนการเชิงตัวเลข ไดแก การประมวลผลขอมูลและการจัดเก็บคาของสัญญาณหรือสําหรับ 
การสนับสนุนการประยุกตใชงานอื่น ๆ อาจมีการประมวลผลในระดับภายในเครือขาย 
  เครือขายตรวจรูไรสายสนับสนุนการเชื่อมตอทางกายภาพ โดยการเชื่อมตอ 
แบบไรสายระหว างโนดเดี ยวหรือหลายโนด  อาจมีระยะห าง  10  100 หรือ  1,000 เมตร 
สําหรับหลักการของเหตุผลที่ใชพิจารณาการเชื่อมตอนั้น เปนการสนับสนุนการรักษาโครงสราง
ของเครือขายและการหาเสนทางแบบหลายโนด  โดยโนดตรวจรูมีการจัดสรรทรัพยากร 
ที่มีอยูอยางจํากัดใหเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงทรัพยากรที่จํากัดของโนดตรวจรู ไดแก 

1) พลังงานที่ใชหมดไป (Power consumption) เกือบจะเปนสิ่งที่เปลี่ยนแปลง
ไมได เครือขายไรสายมีพลังงานที่จํากัดในการทํางาน ซ่ึงทําใหการออกแบบเพื่อรักษาพลังงาน 
เปนหลักสําคัญที่ควรคํานึงถึงในการพิจารณาการออกแบบเครือขาย 

2) การสื่อสาร  (Communication) โดยปกติแลวเครือขายไรสายมีการจํากัด 
แบนดวิดทเครือขายอาจจะมีการรบกวนของชองสัญญาณและชองสัญญาณสื่อสารอาจถูกรบกวน
โดยแถบความถี่  ซ่ึ งส งผลตอความน า เชื่ อ ถือลดลงและคุณภาพของการใหบ ริการต่ํ า 
และความปลอดภัยลดลงดวย 
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3) การคํานวณ  (Computation) ปกติแลว เครือขายไรสายมีแหลงพลังงาน 
ที่ ใช ในการคํ านวณและหนวยความจํ าที่ จํ ากัด  ซ่ึ งจะสงผลให เกิดการยับยั้ งอัลกอริ ธึม 
ที่ใชในการประมวลผลขอมูลของโนดตรวจรู  

4) ความไม แน นอนในการวั ดค าพ าร ามิ เ ตอร  (Uncertainty in measured 
parameter) โดยแทจริงแลวสัญญาณที่ทําการตรวจวัดและการเก็บสะสมนั้นมีความไมแนนอน 
อยูแลว เนื่องจากในการสื่อสารไรสายจะมีสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณแทรกสอดจากสิ่งแวดลอม
ทําใหการตรวจจับและการเก็บขอมูลของโนดตรวจรูมีความสามารถลดลง 

จากการศึกษาองคประกอบของโนดตรวจรูและทรัพยากรที่มีจํากัดของโนดตรวจรู 
พบวาในการทํางานในสวนของหนวยเฝาตรวจหรือการประมวลผลขอมูลของอุปกรณฮารดแวรนั้น
จําเปนตองใชพลังงานในการทํางาน ซ่ึงพลังงานของโนดตรวจรูนี้มีอยูอยางจํากัดและใชแลวหมดไป
ไมสามารถนํามาเปลี่ยนหรือเติมพลังงานเขาไปใหมได จึงถือไดวาเปนประเด็นที่นาสนใจ 
ในการออกแบบเครือขายโดยใหอายุการใชงานของเครือขายยาวนานที่สุดหรือทําใหโนดตรวจรู 
มีการใชพลังงานนอยที่สุด  
 2.5.2 โครงสรางทางกายภาพของเครือขายตรวจรูไรสาย 
  ในการออกแบบเครือขายนั้นจะตองคํานึงถึงความตองการและลักษณะการใชงาน
เพื่อใหเหมาะสมกับการทํางานเพื่อใหเครือขายที่ออกแบบมีประสิทธิภาพและใหผลที่นาเชื่อถือได
โดยโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
  2.5.2.1 โครงสรางแบบเมช (mesh-based) มีโครงสรางของเครือขายแบบตาขาย
สามารถสื่อสารไรสายแบบหลายโนดได อาจเปนการสื่อสารระหวางโนดตรวจรูดวยกันเองหรือ
ส่ือสารไปยังโนดตัวแทนไดโดยตรง ซ่ึงเสนทางในการสื่อสารสามารถเปลี่ยนแปลงได (dynamic 
routing) ทั้งในสวนของการสื่อสารไรสายและการสื่อสารแบบมีสายในบางสวนของเครือขาย 
โดยแสดงดังรูปที่ 2.4 ลักษณะสําคัญของโครงสรางเครือขายประเภทนี้ คือ 

1) โนดตรวจรูสามารถเปนโนดตัวแทนในการสงขอมูลตอใหกับตัว
ตรวจรูตัวอ่ืน ๆ ได 

2) โนดตัวแทนมีการหาเสนทางแบบเปลี่ยนแปลงไดและมีการเชื่อมตอ
กับสถานีภาคพื้นดินหลายเสนทาง 

3) การสื่อสารไรสายสามารถตรวจวัดไดไกลถึง 1,000 เมตร 
4) โนดตัวแทนมีความสามารถในการประมวลผลหรือการลดลง 

ของการเปนโนดตัวแทน ตัวอยางการใชงาน เชน ทางดานการทหารใชตรวจจับและติดตามศัตรู
หุนยนตกู ภั ย  การเฝ าระวังการเกิดภัยธรรมชาติ  (แผนดินไหว   ไฟปา   น้ํ าทวม ) เปนตน
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รูปที่ 2.5 โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายแบบเมช 

 
2.5.2.2 โครงสรางแบบสตาร (star-based) มีการสื่อสารแบบจุดตอจุด (point-to-

point) หรือหลายจุดตอจุด  (multipoint-to-point) โดยทั่วไปแลวเปนการสื่อสารแบบจุดตอจุด
เสนทางการสื่อสารเปนแบบคงที่ (static routing) สําหรับการสื่อสารแบบไรสายปกติแลวเสนทาง
จากเครือขายไรสายไปยังสถานีภาคพื้นดินจะมีเพียงเสนทางเดียวเทานั้นแสดงดังรูปที่ 2.5
คุณลักษณะสําคัญของโครงสรางเครือขายประเภทนี้ คือ  

1) โนดตรวจรูไรสายไมสามารถทําหนาที่เปนตัวแทนในการรับขอมูล
จากตัวตรวจรูอ่ืน ๆ เพื่อสงตอได สําหรับโนดตรวจรูที่ทําหนาที่สงตอขอมูลไปยังสถานีภาคพื้นดิน
จะใชเสนทางเดิมเทานั้น  

2) การสื่อสารไรสายสามารถตรวจวัดไดไกลถึง 100 เมตร  
3) โนดที่ ทํ าหน าที่ ส งต อข อมู ลไมส ามารถประมวลผลข อมู ล 

หรือทําการลดโนดตัวแทนได ตัวอยางการใชงาน เชน การควบคุมการเปด-ปดเครื่องใชไฟฟา 
ภายในบาน ดานการแพทยใชตรวจวัดความดันหรืออุณหภูมิของผูปวย ในโรงงานอุตสาหกรรม 
ใชตรวจวัดปริมาณกาซพิษในอากาศ เปนตน 
 อยางไรก็ตามการใชงานเครือขายตรวจรูไรสายก็ยังเปนที่แพรหลายในการนํามา 
ใชงานเพื่อเฝาสังเกตเหตุการณตาง ๆ โดยโนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสายมีขอดีและ
ขอจํากัด ดังนี้ 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายแบบสตาร 

 
  ขอดีของการใชโนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสาย 

1) ราคาถูก 
2) มีขนาดเล็กเหมาะแกการฝงตัวในสิ่งแวดลอม 
3) โนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสายสามารถจัดการตัวเองได โดยไมตอง 

มีมนุษยเขาไปควบคุมหรือชวยเหลือ 
4) โนดตรวจรูจํานวนมากสามารถกระจายตัวครอบคลุมบริเวณพื้นที่ทําการ 

ของเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อเก็บขอมูล 
  ขอจํากัดของการใชโนดตรวจรูและเครือขายตรวจรูไรสาย 

1) โนดตรวจรูมแีหลงพลังงานและความสามารถในการประมวลผลจํากัด 
2) โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายเปนโครงสรางที่ไมแนนอนและเปลี่ยนแปลง

ไดอยูตลอดเวลา  
 2.5.3 สถานีถายทอด (Relay Station) 
  จากการศึกษาสวนประกอบและหลักการทํางานของโนดตรวจรูมาแลวนั้น พบวา
ในความเปนจริงสถานีฐานอาจตั้งอยูหางไกลจากโนดตรวจรู ซ่ึงอาจทําใหมีโนดตรวจรูบางโนด 
ไมสามารถทําการเชื่อมตอกับโนดอื่น ๆ ได ทําใหไมสามารถสงขอมูลไปยังสถานีถายทอดได
รวมถึงขอจํากัดทางดานทรัพยากรที่สําคัญ คือ พลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางจํากัด  



23 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางเครือขายตรวจรูไรสายที่ติดตั้งสถานีถายทอด 
 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยนําสถานีถายทอด 
(Relay Station) มาใชในการออกแบบเครือขาย  ซ่ึงสถานีถายทอดมีหนาที่ในการรับขอมูล 
จากโนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขายและทําการสงขอมูลตอไปยังสถานีฐาน  ทั้งนี้ก็ เพื่อ 
เปนการรับประกันวาโนดตรวจรูทุกตัวที่อยูในเครือขายสามารถสรางการเชื่อมตอเพื่อสงขอมูล 
ไปยังสถานีฐานไดอยางครบถวนและประเด็นสําคัญ คือ เปนการลดพลังงานในการสงขอมูล 
ของโนดตรวจรู อีกดวย  ซ่ึ ง เรากํ าหนดใหสถานีถ ายทอดเปนอุปกรณที่มีความสามารถ 
ในการหาเสนทางในการสงขอมูล  สามารถรองรับปริมาณขอมูลจากอุปกรณต างชนิด 
ภายในเครือขายเดียวกันไดและทําการสงตอขอมูลไปใหสถานีฐาน โครงสรางและการทํางาน 
ของเครือขายตรวจรูไรสายโดยมีสถานีถายทอดแสดงดังรูปที่  2.7 โดยกําหนดคุณสมบัติ 
ของสถานีถายทอด  ดังนี้  พลังงานของสถานีถายทอดนั้นมีอยางไมจํากัด  ซ่ึงในทางปฏิบัติ 
เราอาจใชพลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม โดยสามารถเก็บพลังงานเหลานี้ไวในแบตเตอรี่ 
ขนาดใหญ ซ่ึงเหมาะตอการนํามาประยุกตใชงานที่ตองใชระยะเวลานาน ๆ  
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  ขอดีของสถานีถายทอด 
1) มีแหลงพลังงานขนาดใหญ สามารถใชงานไดโดยที่มีพลังงานไมจํากัด 
2) เปนอุปกรณแบบ FFD ซ่ึงสามารถรับขอมูลจากโนดตรวจรูและสงขอมูล

ตอไปยังสถานีฐานได ทําใหเปนการประหยัดพลังงานของโนดตรวจรู 
3) สามารถรองรับปริมาณขอมูลไดมาก 

  ขอเสียของสถานีถายทอด 
1) สถานีถายทอดเปนอุปกรณที่มีขนาดใหญ 
2) สถานีถายทอดมีราคาแพง 
3) ใชงบประมาณในการติดตั้งสูง  

  จากการศึกษาขอดีและขอเสียของสถานีถายทอดมาแลวนั้น  เราจึงสนใจ 
ที่จะนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อลดการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูแตเนื่องจากสถานีถายทอดมีราคาแพงและตองใชงบประมาณในการติดตั้งสูง 
ในงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด
และตําแหนงที่ทําการติดตั้งนั้นยังเปนตําแหนงเหมาะสมที่สุดอีกดวยเพื่อเปนการประหยัด
งบประมาณในการลงทุน  
 
2.6 แบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงาย (Simplified path-loss Model) 
 เนื่องจากการสื่อสารระหวางโนดภายในเครือขายเปนแบบไรสาย ทําใหการสงสัญญาณ 
ที่มาถึงปลายทางไมไดมีแคเพียงสัญญาณเดียว เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงออกมาตองเดินทาง 
ผานสิ่งแวดลอมที่หลากหลาย ในการหาตําแหนงเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหเหมาะสมที่สุด
จึงสามารถหาไดจากการวิเคราะหแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงายหรือจากการวัดสัญญาณจริง 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดมีการคํานวณการสูญเสียเนื่องมาจากสิ่งแวดลอมซึ่งถือวามีอิทธิพลตอการสื่อสาร
เปนอยางมาก บางทีอาจทําใหมีโนดตรวจรูบางโนดไมสามารถสงขอมูลไปยังสถานีฐานได 
ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการคํานวณเพื่อประมาณคาความแรงของสัญญาณที่รับได 
เพื่อใหโนดทุกโนดในเครือขายสามารถเชื่อมตอกันได โดยใชแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงาย
จากหนังสือของ  Goldsmith, A. (2007) มาคํานวณหาความแรงของสัญญาณที่ รับไดจากโนด 
ทุกตัวที่อยูภายในเครือขาย โดยใชสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.2) 
 โดยพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.1
โดยเราเลือกใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz สวนกําลังที่ใชสงสัญญาณนั้นไดมาจากอุปกรณจริง 
ในการออกแบบเราไดพิจารณาบริเวณที่มีส่ิงกีดขวางหนาแนน ๆ เชน ในปาทึบ หรือภายในอาคาร 
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ที่มีผนังหรือกําแพงอยูมากจึงกําหนดใหดรรชนีการสูญเสียเนื่องจากสิ่งแวดลอมใหมีคาเทากับ 4 
และใชระยะหางอางอิงในสนามระยะใกลของสายอากาศเทากับ 1 เมตร 
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โดยที่ rP  คือ ความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ (dBm) 
 tP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สงภาคสง (dBm) 
 n  คือ ดรรชนีการสูญเสียเนื่องมาจากสิ่งแวดลอม 
 d  คือ ระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ (m)  
 0d  คือ ระยะหางอางอิงในสนามระยะใกลของสายอากาศ (m) 
 λ  คือ ความยาวคลื่น (m) 
 K  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสายอากาศและการลดทอนเฉลี่ยของชองความถี่ 
 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ 

  พารามิเตอร คา 
ความถี่ที่ใชทํางาน 2.4 GHz 
กําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ 32 mW 
ระยะอางอิง 1 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื่องจากสิ่งกีดขวาง 4 

 
 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชโครงสรางแบบเมช เนื่องจากมีการสื่อสารระหวางโนดตรวจรู 
ไดมากกวา 1 โนด และโนดตรวจรูยังสามารถรับขอมูลจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ และทําการสงขอมูล 
ตอใหกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอด ในการออกแบบเครือขายไดใชแบบจําลองวิถีการสูญเสีย 
อยางงาย ในการคํานวณความแรงของสัญญาณเพื่อเปนการรับประกันการเชื่อมตอของโนดทุกตัว
ภายในเครือขายและยังคํานึงถึงพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรู ดังนั้นจึงมีการนําสถานี
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ถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขาย โดยกําหนดใหคุณสมบัติของสถานีถายทอดมีหนาที่ 
ในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูและสงตอขอมูลไปยังสถานีฐานเทียบไดกับเปนอุปกรณ 
ที่มีการทํางานแบบ FFD สถานีถายทอดจะทําใหโนดตรวจรูใชพลังงานในการรับและสงขอมูล
นอยลง ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานเครือขายยาวนานมากขึ้น 
 
2.7 แบบจําลองการใชพลังงานของโนดตรวจรู (Energy Consumption Model) 
 ในการศึกษางานวิจัยที่ผานมาไดมีการกําหนดสมมติฐานเกี่ยวกับการใชพลังงานของโนด
ตรวจรูตางกันไป สําหรับในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองวิทยุอันดับหนึ่ง (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 ใชในการสงขอมูล  เนื่องจากรูปแบบการใชพลังงานนี้ 
มีความสะดวกในการคํานวณและยังเปนที่นิยมใชงานกันอยางแพรหลาย  ซ่ึงแบบจําลอง 
การใชพลังงานของโนดตรวจรูไดแสดงดังรูปที่ 2.8  

พลังงานของโนดตรวจรูนั้นมีความสัมพันธกับอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย 
เปนอยางมาก ถาเครือขายตรวจรูไรสายมีขนาดใหญจะทําใหการสงขอมูลผานระหวางโนดตรวจรู
ดวยกันมาก ซ่ึงจะทําใหมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูมากตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลใหอายุการใช
งานของเครือขายสั้นลง  ตัวอยางเชน  โนดตรวจรูที่อยูใกลกับสถานีฐานมากที่สุด  พลังงาน 
ของโนดตรวจรูอาจจะหมดลงกอนโนดอื่น ๆ เพราะวาโนดที่อยูใกลกับสถานีฐานตองทําหนาที่ 
ในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูโนดอื่น ๆ เพื่อสงขอมูลตอไปใหกับสถานีฐาน ทําใหตองใชพลังงาน
จํานวนมากในการรับและสงขอมูลตอใหกับสถานีฐาน เปนเหตุใหพลังงานของโนดตรวจรู 
ที่อยู ใกลกับสถานีฐานหมดลงกอนโนดอื่น  ๆ  ที่อยูภายในเครือขาย  โดยการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูแบงเปน 2 สวนดวยกนั ดังนี้ 
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BEc ×
n

amp dB ××ε

BEc ×  
 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองการใชพลังงานในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรู 
 

 2.7.1 พลังงานที่ใชในภาคสง (Energy consumption for transmitter) 
  จากรูปแบบการใชพลังงานจากรูปที่ 2.8 จะเห็นวาพลังงานในสวนของภาคสงนั้น
ประกอบไปดวย 2 พจน โดยพจนแรกเปนพลังงานที่ใชไปในวงจรอิเล็กทรอนิกสและพจนที่ 2 
เปนพลังงานที่ใชในวงจรขยายสัญญาณเพื่อสงขอมูลไปยังไปปลายทาง โดยที่ cE  เปนพลังงาน 
ที่ใชไปในวงจรอิเล็กทรอนิกส  และ  ampε  เปนพลังงานที่ใชในวงจรขยายสัญญาณกอนสง 
ออกไปยังภาครับจะเห็นวาในพจนที่ 2 นี้จะมีการพิจารณาระยะหาง d (เมตร) ระหวางโนด 
ถาโนดภาครับอยูห างจากโนดที่ เปนภาคสงมากจะทําใหตองใชพลังงานมากในการสง 
ไปใหถึงภาครับ สําหรับคา n  เปนดรรชนีของการสูญเสียจากระยะทาง ในการกําหนดคา n  
นั้นจะขึ้นอยูกับสิ่งแวดลอมที่เราพิจารณาในการออกแบบ เชน ในอากาศวาง ชานเมือง ภายในอาคาร
เปนตน ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการพลังงานที่ใชในภาคสงไดดังนี้ 
 

)()( n
ampc dBBETx ××+×= ε  (2.3) 
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2.7.2 พลังงานที่ใชในภาครับ (Energy consumption for receiver) 
  เมื่อพิจารณาดานภาครับจะเห็นวามีการใชพลังงานเพียงแคสวนเดียว คือ พลังงานที่
ใชในวงจรอิเล็กทรอนิกส ( cE ) โดยไมมีการพิจารณาระยะหางระหวางโนดตรวจรู ซ่ึงแสดงดังรูปที่
2.8 และสามารถเขียนสมการพลังงานที่ภาครับไดดังนี้ 
 

BERx c ×=  (2.4) 
 

  จากงานวิจัยของ  Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) ไดมีการกําหนด 
ค า ขอ งพลั ง ง านที่ ใ ช ในว งจรอิ เ ล็ กทรอนิ กส  bitnJEc 1=  และ 43 mbitpJamp =ε  
หรืออาจจะมีการกําหนดคา cE และ ampε ขึ้นเอง โดย B คือ จํานวนบิตขอมูลที่ตองการสง (bits) 
   ในการหาอายุการใชงานของเครือขายนั้น  สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
ระหวางพลังงาน (จูล) กับกระแสไฟฟาและแรงดันในชวงระยะเวลาที่ตองการ โดยเขียนเปนสมการ
ดังนี้ 
 

E  = tiv ××   (joules) (2.5) 

 
โดยที ่ E  คือ พลังงาน (joules) 
 v  คือ แรงดันของแหลงจาย (volt) 
 i  คือ กระแสไฟฟาที่ใชในวงจร (mAH) 
 Lifetimet  คือ อายุการใชงานของแหลงพลังงาน (Hours) 

 
ซ่ึงหาไดจาก   Lifetimet  = 

)(circuit  ofCurrent 
)(Battery  Spec.
A

AH  (Hours) (2.6) 

 
ตัวอยาง  กําหนดใหใชถานไฟฉาย Panasonic 1.5 โวลต จํานวน 4 กอน ซ่ึงมีความจุ

2850 mAh จงหาอายุการใชงานของถานไฟฉายและพลังงานของถานไฟฉาย 
- หาอายุการใชงานของถานไฟฉาย 
วิธีทํา 

Lifetimet  = 2850

100

mAh

mA
  = 28.5 hours 
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- หาพลังงานของถานไฟฉาย 
วิธีทํา 

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

  เพราะฉะนั้นถานไฟฉายขนาด 1.5 โวลต จาํนวน 4 กอน จะใหพลังงาน 61,560 จูล
ตลอดอายุการใชงาน 28 ช่ัวโมง 30 นาที 
 
2.8 การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming) 
 โปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programming) เปนคณิตศาสตรประยุกตแขนงหนึ่งที่คิดคน
ขึ้น เพื่อแกปญหาใหเปนไปตามจุดประสงคของมนุษย โดยมีแนวคิดที่วาใหเพียงพออยางสูงสุด 
ในทรัพยากรที่มีจํากัด  สามารถใชคํานวณเพื่อแกปญหาไดหลายอยาง  รูปแบบหรือโมเดล 
ทางคณิตศาสตรเปนวิธีที่ใชแทนปญหาและหาทางแกปญหาที่เหมาะสมที่สุด การใชรูปแบบ 
ทางคณิตศาสตร จึงเปนหนทางและวิธีการที่เหมาะสมและไดประโยชนอยางยิ่ง ตัวอยางปญหา เชน
คํานวณการผลิตสินคาใหไดมากที่สุด แตเสียคาใชจายนอยที่สุด การหาวิธีการเคลื่อนยายทหาร 
ใหมากที่สุดโดยที่เสียคาใชจายนอยที่สุด การผลิตสินคาจํานวนนอยที่สุด แตทํากําไรไดมากที่สุด
หรือหาวา หากบริษัทหนึ่งผลิตสินคา 2 ประเภท ตองผลิตอยางละกี่ ช้ินจึงจะไดกําไรสูงสุด 
โดยมีเงื่อนไขที่กําหนดให เชน สภาวะตลอด การขาดแคลนวัตถุดิบ กําลังคน เงินทุน สถานที่
นโยบายขององค กร  ซ่ึ งก ารใช เทคนิ คโปรแกรม เชิ ง เส นตรงที่ ใ ช กั บการแกปญหา 
ทางดานอุตสาหกรรมจะตองเกี่ยวของโดยตรงกับวัตถุดิบชนิดตาง ๆ ที่ใชในการผลิต  

สุชาติ จันทริกานนท (2541) ไดกลาวถึงการสรางตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
เพื่อใหเขากับปญหาที่ทําการศึกษามีวัตถุประสงคเพื่อที่จะหาคําตอบที่ดีที่สุด (optimal solution)  
ของปญห 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) ของปญหาโดยกํ าหนดฟงก ชันวัต ถุประสงค  (objective function) 
ในการคนหาค าสูงสุดหรือต่ํ าสุดที่ตองการและกําหนดใหคํ าตอบของปญหาอยูภายใต 
ขอจํากัดตาง ๆ (linear constraints) ที่ไดทําการพิจารณา ซ่ึงรูปแบบแทนระบบของการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มมีโครงสรางดังนี้ 
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1) สมการกําหนดเปาหมายหรือฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) คือ สมการ
แสดงความสัมพันธของตนทุน กําไร ฯลฯ เพื่อใหกําหนดเปาหมายสูงสุดหรือต่ําสุด (maximize or 
minimize)  

2) ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) เปนสวนประกอบที่สําคัญในสมการเปาหมาย
และสมการเงื่อนไข ในปญหาหนึ่ง ๆ อาจจะกําหนดตัวแปรไดหลายลักษณะดังนั้นตัวแปร 
ที่ตองตัดสินใจคือส่ิงที่เราตองการหาผลลัพธ เราตองทําการระบุหนวยของตัวแปรเหลานั้นดวย 
เพื่อเปนแนวทางในการสรางฟงกชันตาง ๆ ซ่ึงคําตอบที่ไดจะมีคาเปนจํานวนเต็มบวกเทานั้น 

3) สมการแสดงขอบขายหรือสมการเงื่อนไข (Constraints) ซ่ึงแสดงความจํากัดของปจจัย
หรือทรัพยากร โดยวัตถุประสงคของปญหาจะบรรลุคาที่สูงที่สุดหรือต่ําที่สุดตามที่ตองการไดดีมาก
นอยเพียงใด ขึ้นอยูกับขอจํากัดของปญหา เชน ขอจํากัดดานทรัพยากร ความตองการ นโยบาย 
หรือเงื่อนไขตาง ๆ ของปญหาดังนั้นจึงมีการเรียกโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มวาเปนตัวแบบ 
ที่ใหผลลัพธที่เหมาะสมที่สุดในเงื่อนไขบังคับ (constrained optimization model) โดยที่เงื่อนไข
บังคับอาจจะอยูในรูปสมการหรืออสมการ (inequality) ก็ได 

4) ความสัมพันธของตัวแปรในสมการตาง ๆ ของรูปแบบแทนระบบตองมีลักษณะ 
เปนเชิงเสนตรง (linear form) คือ ตัวแปรทุกตัวในสมการเปาหมายและสมการหรืออสมการ 
ของขอบขายจะตองมีความสัมพันธเชิงเสนตรงเปนกําลังเดียว (กําลังหนึ่ง)  

5) ตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย (All positive value) 
 จะเห็นไดวาทุกการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มจะมีลักษณะของสมการเงื่อนไขเหมือนกัน
ทั้งหมด คือ เงื่อนไขตองอยูในรูปสมการเชิงเสนนั่นคือ ใชเครื่องหมายเทากับ (=) โดยที่ตัวแปร 
มีเลขชี้กําลังเปน 1 หรืออยูในรูปอสมการเชิงเสน นั่นคือใชเครื่องหมายมากกวาเทากับ )(≥  
หรือนอยกวาเทากับ )(≤  และตัวแปรมีเลขชี้กําลังเปน 1  

รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มมีอยูดวยกันสองลักษณะ 
ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับวาปญหาการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มที่พิจารณานั้นเปนปญหาลักษณะ 
ที่ตองการหาคาสูงสุดหรือตองการหาคาต่ําสุดโดยเขียนไดดังนี้ หาคาสูงสุด หรือ คาต่ําสุดของ
Maximize หรือ Minimize   nn xcxcxcz +++= ...2211     ภายใตขอจํากัดดังนี้ (Subject to) 
 11212111 ... bxaxaxa nn ≤+++  

22222121 ... bxaxaxa nn ≤+++  
   … 

   … 

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

 jc  คือ ผลตอบแทน (Profit หรือ return) ที่ไดจากการตัดสินใจเลือกหรือตนทุน (cost) 
ของตัวแปรตัดสินใจ jx   

 ija  คือ จํานวนทรัพยากรชนิดที่ i  สวนหนึ่งที่ถูกใชไปจากจํานวนทรัพยากรชนิด 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  เพื่อใชในการประกอบการตัดสินใจ 
วัตถุประสงคในตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม คือ ความตองการที่จะหาคาของ

ตัวแปรตัดสินใจ jx  ตาง ๆ ซ่ึงจะสงผลใหคาของฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูงสุดหรือต่ําสุด โดยที่
ตัวแปรตัดสินใจเหลานี้จะตองสอดคลองกับขอจํากัดในการใชทรัพยากรจํานวน m  ขอจํากัด 
ซ่ึงหมายถึงการใชทรัพยากรไมเกินปริมาณที่มีอยูอยางจํากัดและมีคามากกวาศูนย  
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม เนื่องจากการหาคําตอบใน
งานวิจัยนี้ตองการหาตําแหนงที่เหมาะสมและจํานวนในการติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุด 
ซ่ึงคําตอบที่ตองการเปนเลขจํานวนเต็ม  
 
2.9 การประยุกตใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย 
 ในปจจุบันเครือขายตรวจรูไรสาย (WSN) ไดถูกนําไปประยุกตใชงานในหลายดาน
เนื่องจากเปนเครือขายที่มีความยืดหยุน ราคาของอุปกรณที่ใชไมแพง เปนเครือขายที่สามารถจัดการ
ตัวเองได โดยไมตองมีมนุษยเขาไปควบคุมหรือชวยเหลือ กระจายตัวครอบคลุมบริเวณที่เฝาสังเกต
เพื่อเก็บรวบรวมขอมูล ซ่ึงโนดตรวจรูมีขนาดเล็กจึงสามารถฝงตัวในสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดงาย 
 เครือขายตรวจรูไรสายประกอบดวย การกระจายตัวของกลุมโนดตรวจรู ซ่ึงมีหนาที่ 
ในการรับผิดชอบเฝาตรวจพื้นที่ทางภูมิศาสตรที่โนดตรวจรูครอบคลุม สําหรับการเฝาตรวจ
พารามิเตอรตาง ๆ โนดตรวจรูมีความสามารถในการสื่อสารไรสายและมีระบบตรรกะสําหรับ 
การประมวลผลสัญญาณ  การจัดการโครงสรางและการควบคุมการสงสัญญาณ  เครือขาย 
ตรวจรูไรสายที่มีการรวมการชี้ทิศทางพารามิเตอรตาง  ๆ  ทางกายภาพ  เชน  อุณหภูมิ  แสง 
และการคํานวณเหตุการณเกี่ยวกับแผนดินไหว เปนตน ความสําเร็จในการพัฒนาเรื่องราคา 
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ความทนทานขนาดที่ เ ล็กและอุปกรณในการชี้ ทิ ศทางหรือ เฝ าตรวจของโนดตรวจรู 
ถือวาเปนประโยชนอยางมาก 
 
 ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายไดวางอยูบนขอบังคับตาง ๆ เชน อัลกอริธึม 
การสรางเครือขาย กระบวนการเขาถึงฐานขอมูลและความแพรหลายของระบบปฏิบัติการ 
นอกจากนี้แลวทางดานวิศวกรรมไดมีการพัฒนาเครือขายไรสายและเครือขายตรวจรูไรสาย 
ไปพรอม ๆ กัน โดยหนาที่พื้นฐานของเครือขายไรสายโดยทั่วไปขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน 
จากหนังสือของ Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. (2007) ไดยกตัวอยางการประยุกตใชงาน
เครือขายตรวจรูไรสาย ดังนี้ 

1) การตัดสินใจคาของพารามิเตอรจากตําแหนงที่กําหนดให ตัวอยางการใชงานเครือขาย
ตรวจรู ไ ร ส ายด าน เกษตรกรรม  เ ปนการนํ า ระบบ เครื อข า ยตรวจรู ไ ร ส ายมาพัฒนา 
ใชในดานการเกษตร โดยใหความสําคัญกับการตรวจสอบสภาพแวดลอม เชน ความชื้น อุณหภูมิ
ความเปนกรดหรือดาง ที่สงผลกระทบตอพืชผลที่ปลูกไว โดยเฉพาะพืชผลที่มีความสําคัญ 
ทางเศรษฐกิจ ตัวอยางเชน ไรองุน สวนยางพารา เปนตน ซ่ึงตัวอยางเหลานี้แสดงใหเห็นวา 
เมื่อกําหนดใหเครือขายตรวจรูไรสายมีการเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูตางชนิดกัน ความแตกตาง
ของโนดแตละชนิด คือ อัตราการแซมปลิ้งและรัศมีการทํางานของโนดตรวจรู 

2) การเฝาตรวจเหตุการณที่สนใจและประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของเหตุการณ 
ที่เกิดขึ้น ตัวอยางเชน ดานความปลอดภัย โดยใชโนดตรวจรูในการคนหาและบอกจํานวนวัตถุ 
และสสารมีพิษที่สามารถระเบิดได เชน สารปรอท สารตะกั่วและกาซพิษ โดยสามารถบอกไดตั้งแต
ระดับต่ําสุดที่จะปองกันไมใหเกิดเหตุการณที่สงผลกระทบกับคนสวนใหญไดหรือการเตือนภัย
ธรรมชาติที่อาจเกิดขึ้นได  เชน  แผนดินไหว  การเตือนภัยสึนามิ  การแจงเตือนเหตุอุทกภัย 
การตรวจจับการเคลื่อนไหวของยานพาหนะและทําการประมาณคาความเร็วและทิศทาง 
การเคลื่อนที่ของยานพาหนะ สําหรับการใชงานในดานสุขภาพ โดยนําโนดตรวจรูไปติดตามรางกาย
ของผูปวยเพื่อตรวจวัดความดันโลหิต  อุณหภูมิของรางกายและสงขอมูลที่ตรวจวัดได 
ไปยังศูนยสังเกตอาการ เมื่อมีความผิดปกติทางรางกายเกิดขึ้นหนวยกูชีพก็สามารถเขาไปชวยเหลือ
ไดทันทวงที  

3) การจัดกลุมของวัตถุและติดตามความเคลื่อนไหวของวัตถุ ตัวอยางเชน การจําแนก
ประเภทของยานพาหนะที่อยูบนถนน เชน รถยนตสวนบุคคล รถโดยสารประจําทาง รถบรรทุก 
เปนตน 

4) การติดตามวัตถุ ตัวอยางเชน เครือขายตรวจรูไรสายสําหรับการใชงานดานการทหาร
โดยจะนําโนดตรวจรูไปวางไวหรือทําการโปรยไปในพื้นที่ตาง ๆ ที่เราสนใจ อาจเปนพื้นที่ที่เขาถึง
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ยากหรือแถบชายแดนที่มีความอันตราย เพื่อตรวจจับการเคลื่อนไหวของศัตรูที่แอบบุกรุกเขามา 
หรืออาจใชในการตรวจหาวัตถุระเบิดก็ไดและในดานอุตสาหกรรม จะเปนการสงสัญญาณ 
ของโนดตรวจรูเพื่อจับเวลาการสั่นสะเทือน ใชบงชี้หาชิ้นสวนอุปกรณหรือโครงสรางอันหนึ่งอันใด
ที่มีคาใกลจุดลมเหลว (Point of Failure) และถึงเวลาที่จะตองซอมแซมหรือจัดหามาทดแทน 
เพื่อเปนการประหยัดงบประมาณ 
 สําหรับความสําเร็จในการพัฒนาเครือขายตรวจรูไรสายมีการพิจารณาเรื่องของขนาด ราคา
และพลังงานของโนดตรวจรูนอยลงแตจะใหความสําคัญกับความฉลาดที่เพิ่มมากขึ้น โดยตอไปใน
อนาคตอาจจะมีการทํางานรวมกันของโนดตรวจรูตางชนิดกันหรือการรวมเทคโนโลยีไรสาย
ขางเคียงเขาดวยกัน แนวโนมของการประยุกตใชงานเครือขายตรวจรูไรสายและเครือขายไรสาย
ประกอบดวย   (1) ความสามารถในการตอบสนองตอสารพิษตัวใหม  ระเบิดหรือแมแต 
การเปลี่ยนแปลงดานชีววิทยา  (2) ความวองไวในการตรวจวัดที่เพิ่มขึ้น ความเร็ว ความทนทาน
เพิ่มขึ้นและความผิดพลาดในการแจงเตือนลดลง   (3) ความสามารถในการปฏิบัติหนาที่
เ พิ่ มขึ้ น  เ ช น  มี ก ารทํ า ง านของ เครื อข า ยแบบอั ตโนมั ติ  ภายใตสภาวะที่ ซั บซ อนทาง
ส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตาม ประเด็นหลักในการพัฒนามีจุดมุงหมายที่จะลดขนาดของโนดตรวจรู
เพื่อใหสะดวกตอการใชงาน ซ่ึงขนาดที่เล็กลงนั้นจะสงผลตอแหลงพลังงานของโนดตรวจรูเล็กลง
ตามไปดวยทําใหมีความนาสนใจอยางยิ่งที่จะทําการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยพิจารณา
เงื่อนไขดานพลังงานของโนดตรวจรู 



บทที่ 3 
แนวคิดและเทคนิคในการออกแบบวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 

  
 หลังจากไดกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฏีที่เกี่ยวของในบทที่ 2 มาแลว จะเห็นวา
เครือขายตรวจรู ไรสายสามารถนํามาประยุกตใชงานไดหลากหลาย  เชน  การตรวจวัด
แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว การตรวจสอบการรั่วไหลของสารเคมีอันตราย การควบคุม
อุณหภูมิภายในอาคารและการควบคุมเครื่องจักรกลภายในโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน เนื้อหาใน
บทนี้ประกอบดวย 3.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย จะกลาวถึง
หลักการและสมมุติฐานในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 3.2 การกําหนดปญหาของการ
ออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย อธิบายถึงวัตถุประสงคในการออกแบบรวมทั้งเงื่อนไขที่เปน
ขอจํากัดในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 3.3 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร 3.4 โปรแกรม
ชวยหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 3.5 ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรู
ไรสายโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE 
 
3.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
 เนื่องจากเครือขายตรวจรูไรสายมีลักษณะโครงสรางทางกายภาพที่ยืดหยุนและโนดตรวจรู
มีขนาดเล็ก ทําใหในปจจุบันเครือขายตรวจรูไรสายจึงไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง สําหรับโครงสรางพื้นฐานของเครือขายตรวจรูไรสายที่ไดกลาวในบทที่ 2 นั้น ประกอบดวย
สถานีฐานและโนดตรวจรู โดยโนดตรวจรูมีหนาที่ในการชี้ทิศทางขอมูลและนําขอมูลที่ไดช้ีทิศทาง
สงไปยังสถานีฐาน สําหรับสถานีฐานมีหนาที่ รับขอมูลจากโนดตรวจรูและนําขอมูลที่ไดไป
ประมวลผลตอไป การชี้ทิศทางและการรับและสงขอมูลจะเกิดขึ้นระหวางโนดตรวจรูดวยกันหรือ
โนดตรวจรูกับสถานีฐานโดยตรงซึ่งขึ้นอยูกับรัศมีการทํางานของโนดตรวจรูและส่ิงกีดขวาง 
สําหรับโนดตรวจรูที่อยูไกลจากสถานีฐานการสงขอมูลจะตองทําการสงขอมูลผานโนดตรวจรูตัว
อ่ืน ๆ เพื่อสงตอใหถึงสถานีฐานซึ่งเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของโนดตรวจรูตัวอ่ืน เนื่องจากโนด
ตรวจรูมีขนาดเล็ก แบตเตอรี่ที่ใชก็มีขนาดเล็กเชนกัน ทําใหโนดตรวจรูมีอายุการใชงานที่จํากัด 
ซ่ึงสงผลตออายุการใชงานของเครือขาย จากการศึกษางานวิจัยของ Turjman, A., Hassanein, F.M., 
H.S., and Ibnkahla, M.A. (2009) เราจึงเลือกใชนิยามของอายุการใชงานเครือขายที่วา “ ถาโนด
ตรวจรูตัวใดตัวหนึ่ งหมดอายุการใชงานจะถือวาอายุการใชงานของเครือขายสิ้นสุดลง
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เชนกัน” เพื่อใหสอดคลองและเหมาะสมกับการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสาย 
จากขอจํากัดทางดานพลังงานของโนดตรวจรูนั้นทําใหเราสนใจศึกษาและหาวิธีใชพลังงาน 
ที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรูใหมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสูงสุด จากงานวิจัยที่ผานมา 
ไดมีการหาวิธีเพื่อยืดอายุการใชงานของเครือขายโดยหาเสนทางที่ ส้ันที่สุดในการสงขอมูล 
จากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน โดยพิจารณาจํานวนโนดที่ตองการสงขอมูลผานหรือการจัดสรร
ปริมาณขอมูลและอัตราเร็วการสงขอมูลที่เหมาะสมและการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้ง
สถานีฐาน เพื่อยืดอายุการใชงานของเครอืขาย แตสําหรับงานวิจัยนี้ไดเสนอแนวคิดในการออกแบบ  
โดยการนําสถานีถายทอดมาติดตั้งเพื่อลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู สถานีถายทอดจะทําหนาที่
รับขอมูลจากโนดตรวจรู เมื่อโนดตรวจรูตองการสงขอมูลไปยังสถานีฐานแทนที่จะสงขอมูลผาน
โนดตรวจรูอ่ืน ๆ แตจะทําการสงขอมูลไปยังสถานีถายทอด ทําใหเปนการลดพลังงานในการรับ 
และสงขอมูลตอของโนดตรวจรู ซ่ึงจะสงผลตออายุการใชงานเครือขายใหยาวนานมากขึ้น 
 
3.2 การกําหนดปญหาของการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 

จากตัวแบบทางคณิตศาสตร (mathematical model) ที่ไดรับการพิสูจนใหเปนที่ยอมรับ
โดยทั่วไปวามีประโยชนและสามารถประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ไดดีและกวางขวางที่สุดตัวแบบ
หนึ่งก็คือ การโปรแกรมเชิงเสน (linear programming model) ลักษณะปญหาที่ใชสามารถทําใหอยู
ในรูปการโปรแกรมเชิงเสนและใชหลักการวิเคราะหมีมาชานานและยิ่งในปจจุบันเราจะเห็นไดวา
ความจําเปนในภาคธุรกิจที่ขยายตัวและมีความซับซอนมากขึ้น รวมถึงงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตร
ที่ตองการการตัดสินใจที่ถูกตองแมนยําและรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการใชการ
ตัดสินใจที่ถูกตองโดยมีตัวแบบทางคณิตศาสตรชวยเปนกรอบในพิจารณาเพราะถาหากตัดสินใจ
ผิดพลาดแมเพียงเล็กนอยก็สามารถสงผลใหเกิดความสูญเสียอยางมหาศาลและเนื่องจาก
ประสิทธิภาพในตัวแบบทางคณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิงเสนวาเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ 
ในการชวยแกไขปญหาในหลาย ๆ ดาน ประกอบกับการพัฒนาเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรมีการ
พัฒนาอยางไมหยุดยั้งทั้งทางดานความรวดเร็วในการประมวลผลและราคาที่ต่ําลง จึงสงผลใหการ
พัฒนาในการคิดคนและพัฒนาเครื่องมือที่ชวยในการแกไขปญหาของตัวแบบโปรแกรมเชิงเสนมี
มากมายและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถชวยขยายขอบเขตของปญหาที่
ซับซอนมากขึ้น 
 ในการออกแบบและวางแผนเครือขาย เราไดเลือกวิธีการกําหนดปญหาแบบโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็ม ซ่ึงจะประกอบดวยสองสวนที่สําคัญ คือ สมการวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไข
สมการวัตถุประสงค คือ สมการที่เราตองการหาคําตอบ เชน การหาตําแหนงติดตั้งสถานีฐาน การหา
อายุการใชงานสูงสุดของเครือขายตรวจรูไรสายหรือปริมาณขอมูลสูงสุดที่โนดตรวจรูสามารถสง 
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ไดในระยะเวลาหนึ่ง ๆ เปนตน  สวนสมการเงื่อนไข  คือ สมการที่ เปนขอจํากัดของสมการ
วัตถุประสงค เชน อัตราการไหลของขอมูล โดยอัตราการไหลเขาโนดตรวจรูตองเทากับอัตราการ
ไหลออกจากโนดตรวจรูหรือพลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูลตลอดอายุการใชงานของเครือขาย
ตองมีคาไมเกินพลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรู 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดปญหา โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานี
ถายทอดจํานวนนอยที่สุด สําหรับสมการเงื่อนไข ไดแก การรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนด
ตรวจรูกับโนดตรวจรูและ/หรือโนดตรวจรูกับสถานีถายทอดและ/หรือโนดตรวจรูกับสถานีฐาน 
โดยสัญญาณที่รับไดตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่รับไดที่โนดใด ๆ
(threshold) การปองกันการสูญเสียการไหลขอมูล (flow conservation) สถานีถายทอดตองรองรับ
ปริมาณขอมูลทั้งหมดที่โนดตรวจรูสรางขึ้นไดอยางเพียงพอ พลังงานในการใชรับและสงขอมูล
ตลอดอายุการใชงานตองมีคาไมเกินพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรู หลังจากที่เราทําการกําหนด
ปญหาแลวจะทําการแปลงปญหาดังกลาวใหอยูในรูปของสมการคณิตศาสตร ดังที่จะกลาวตอไปใน
หัวขอ 3.3 
 
3.3 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร 
 ในหัวขอนี้จะทําการนําเสนอขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อสรางสมการแบบการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็ม โดยเริ่มจากการกําหนดปจจัยตาง ๆ ทางกายภาพที่นํามาวิเคราะหอันไดแก ชนิด
ของอุปกรณที่กระจายอยูในพื้นที่ทดลอง ปริมาณงานที่โนดตรวจรูสรางขึ้น ระดับของจุดเริ่มเปลี่ยน
ความแรงสัญญาณที่รับได อายุการใชงานของเครือขาย รวมถึงพลังงานที่จํากัดของโนดตรวจรู 
เปนตน 
 ในกระบวนการการแกไขปญหาการออกแบบดวยการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม  
โดยทําการออกแบบเครือขายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวน
นอยที่สุด โดยเลือกจากจํานวนและตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมด ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองสามารถ
มั่นใจไดวาคําตอบที่ได คือ ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดและจํานวนของการติดตั้งสถานีถายทอด 
นอยที่สุดและมีการรับประกันไดวาโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายสามารถสรางการเชื่อมตอได 
ทุกโนดและยังรับประกันไดวาปริมาณขอมูลจากโนดตรวจรูสงไปถึงสถานีฐานอยางครบถวน  
โดยโนดตรวจรูมีพลังงานที่เพียงพอตลอดอายุการใชงานเครือขาย โดยผลที่ไดจากการออกแบบ 
จะอยูในขอจํากัดของการออกแบบเครือขายที่กําหนดไว  
 เมื่อทําการกําหนดปญหาไดแลว ตอไปเราทําการแปลงเปนสมการคณิตศาสตรเพื่อให
สะดวกและประหยัดเวลาในการออกแบบและวางแผนเครือขาย โดยนิยามตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบดังนี้ 
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เซตตัวแปร : 
J คือ เซตของตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดได 
I คือ เซตของโนดตรวจรู 
M คือ เซตของสถานีฐาน 
ตัวแปรตัดสินใจ : 

jx  คือ ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื่อ เลือกติดตั้งสถานีถายทอดตําแหนง j  
หรือมีคาเทากับ 0 เมื่อไมทําการติดตั้งสถานีถายทอดที่ตําแหนง j 

iks  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปโนดตรวจรู k ; kiIki ≠∈ ,,  (bits) 
ijr  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปสถานีถายทอด j ; Jj∈  (bits) 

imb  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปยังสถานีฐาน m ; Mm∈  (bits) 
ตัวแปรคาคง : 

SNtC _
 คือ พลังงานที่ใชในการสงขอมูลระหวางโนดตรวจรู (joules/bit) 

RStC _
 คือ พลังงานที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีถายทอด (joules/bit) 

BStC _
 คือ พลังงานที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน (joules/bit) 

rC  คือ พลังงานที่ใชในการรับขอมูลจากโนดตรวจรู (joules/bit) 
SNtP _  คือ จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่โนดตรวจรูรับไดจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ (dBm) 
RStP _  คือ จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่สถานีถายทอดรับไดจากโนดตรวจรู (dBm) 
BStP _  คือ จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากโนดตรวจรู (dBm) 

ikP  คือ ความแรงของสัญญาณที่โนดตรวจรู k รับไดจากโนดตรวจรู i ; i,k∈I (dBm) 
ijP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีถายทอด j รับไดจากโนดตรวจรู i ; i∈I, j∈J  

  (dBm) 
imP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน m รับไดจากโนดตรวจรู i ; i∈I and m∈M  

(dBm) 
V  คือ ปริมาณขอมูลทั้งหมดที่สถานีถายทอดรองรับได (bits) 
T  คือ อายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย (sec) 

iE  คือ พลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรู i ; i∈I (joules) 
ig  คือ อัตราการสรางขอมูลของโนดตรวจรู i ; i∈I ( secbit ) 
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 ในงานวิจัยนี้ไดใชการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มที่มีวัตถุประสงคในการหาจํานวนที่นอย
ที่สุดของการติดตั้งสถานีถายทอดในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด โดยแบงตัวแปรตัดสินใจออกเปน
สองกลุม กลุมแรก เปนการระบุคาของตัวแปรตัดสินใจที่ใชใหอยูในรูปของจํานวนไบนารี คือ 0
หรือ 1 ซ่ึงมีคาเทากับ 0 เมื่อไมเลือกติดตั้งสถานีถายทอดหรือมีคาเทากับ 1 เมื่อมีการเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดและตัวแปรตัดสินใจกลุมที่สอง คือ ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูแตละโนดจะสงให
โนดอื่น ๆ ตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0 จากการกําหนดคาตัวแปรตัดสินใจดังกลาว ดังนั้นในการ
สรางตัวแบบทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชการพิจารณาหลักการของการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มมากําหนดปญหา โดยฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยนี้ คือ การออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสายเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดจํานวนนอยที่สุด ดังนั้นจึงไดกําหนดให ฟงกชัน
วัตถุประสงค ดังนี้ 
 3.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ตองการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดและจํานวนของสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งนอย
ที่สุดดวย สามารถเขียนเปนสมการ ดังนี้ 
 

∑
∈∀ Jj

jxMinimixe  (3.1) 

 
 3.3.2 สมการเงื่อนไข 
  สมการที่ เปนขอจํ ากัดของฟงก ชันวัต ถุประสงค  เพื่ อหาตํ าแหนงติดตั้ ง 
สถานีถายทอดที่เหมาะสมที่สุด มีดวยกันทั้งหมด 7 สมการ โดยแบงเงื่อนไขออกเปน 3 กลุม ดังนี้ 

กลุมที่ 1 เงื่อนไขในการสรางการเชื่อมตอระหวางโนดใด ๆ 
ภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 

1. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับโนดตรวจรู โดยที่ความแรงของสัญญาณที่
โนดตรวจรู k รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่
กําหนดไว 

 
0)( 1 ≥− Tikik PPs   Iki ∈∀ , , ki ≠  (3.2) 
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2. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีถายทอด โดยที่ความแรงของ
สัญญาณที่สถานีถายทอด j รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยน 
ความแรงสัญญาณที่กําหนดไว 

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

 
3. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีฐาน โดยที่ความแรงของสัญญาณ 

ที่สถานีฐาน m รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ 
ที่กําหนดไว 

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

 
ซ่ึงคาความแรงของสัญญาณที่โนดตรวจรูรับจากโนดตรวจรู ( ikP ) สถานีถายทอด

รับไดจากโนดตรวจรู ( ijP ) และสถานีฐานรับไดจากโนดตรวจรู ( imP ) ตองมีคามากกวาจุดเริ่ม
เปลี่ยนความแรงสัญญาณ ซ่ึงความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับสามารถคํานวณไดจาก 
สมการที่ (2.1) 

กลุมที่ 2 เงื่อนไขดานการรองรับปริมาณขอมูลภายในเครือขาย 
1. สมดุลการไหลของขอมูล คือ ปริมาณขอมูลที่ไหลเขาโนดตรวจรูตองเทากับ

ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงออก ซ่ึงปริมาณขอมูลที่รับมาจะประกอบดวยขอมูลที่โนดตรวจรู
สรางขึ้นตลอดอายุการใชงานของเครือขายและปริมาณขอมูลที่รับมาจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ ปริมาณ
ขอมูลที่ไหลออกประกอบดวยปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงไปยังโนดตรวจรูอ่ืน ๆ หรือสงไปยัง
สถานีถายทอด หรือสงไปยงัสถานีฐาน 

 
∑∑∑∑
∈∀∈∀

≠

∈∀

≠

∈∀

++=+
Mm

im
Jj

ij

ni

In
in

ik

Ik
kii brssgT )*(   Ii∈∀  (3.5) 

 
2. การรองรับปริมาณขอมูลของสถานีถายทอด ปริมาณขอมูลทั้งหมดที่โนด

ตรวจรูสงมาใหกับสถานีถายทอดตองมีคาไมเกินกวาปริมาณขอมูลที่สถานีถายทอดสามารถ 
รองรับได 
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j
Jj

ij Vxr ≤∑
∈∀

  Ii∈∀  (3.6) 

 
3. ผลรวมปริมาณขอมูลของโนดตรวจรูทั้งหมดที่อยูในเครือขายตองสงให 

กับสถานีถายทอดหรือสถานีฐาน เงื่อนไขขอนี้เปนการปองกันขอมูลสูญหายระหวางการสงขอมูล
จากโนดตรวจรูไปยังสถานีถายทอดหรือสถานีฐาน 
 

∑ ∑∑∑∑
∈∀ ∈∀∈∀ ∈∀∈∀

+=
Mm Ii

im
Jj Ii

ij
Ii

i brgT )*(  (3.7) 

 
4. ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สงใหโนดตรวจรู k ตองมีคามากกวาหรือเทากับ

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

5. ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู  i สงใหสถานีถายทอด  j ตองมีคามากกวา 
หรือเทากับศูนย 
 
 0≥ijr   JjIi ∈∈∀ ,  (3.9) 
 

6. ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สงใหสถานีฐาน m ตองมีคามากกวาหรือเทากับ
ศูนย 
 
 0≥imb   MmIi ∈∈∀ ,  (3.10) 
 

กลุมที่ 3 เงื่อนไขทางขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู 
1. พลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูตองมีคาไมเกินพลังงาน

ตั้งตนของโนดตรวจรูมีอยู ซ่ึงการใชพลังงานแบงเปนพลังงานที่ใชในการรับขอมูลจากโนด
อ่ืน ๆ และพลังงานที่ใชในการสงขอมูลของโนดตรวจรูไปยังโนดตรวจรูดวยกันเองหรือไปยังสถานี
ถายทอดหรือสถานีฐานนั้นตองมีคาไมเกินพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรู 
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 ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายไดมีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยไดทําการ
พิจารณาตัวอยางในการออกแบบในพื้นที่ขนาด 500 ตารางเมตร ซ่ึงแสดงในบทที่ 4 สําหรับงานวิจัย
นี้ไดทําการออกแบบเครือขายเพื่อใชเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and 
Efrat, A. (2009) เราจึงกําหนดพารามิเตอรในการออกแบบที่มีคาเหมือนกัน ไดแก อัตราการสราง
ขอมูลของโนดตรวจรูเทากับ 2.5 kbps และคาพลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรูเทากับ 2000 joules
และจากการศึกษาอุปกรณโนดตรวจรูในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเครือขาย 

พารามิเตอร คา 
จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ (threshold) -90 dBm 
อัตราเร็วการสรางขอมูลของโนดตรวจรู 2.5 kbps 
ความถี่ที่ใชทํางาน 2.4 GHz 
พลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรู 2000 joules 
ปริมาณขอมูลสูงสุดที่สถานีถายทอดรองรับได 1,000,000 bits 
กําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ 32 mW 
ระยะอางอิง 1 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื่องจากสิ่งกีดขวาง 4 

 
 จากพารามิเตอรในตารางที่ 3.1 จะใชในการออกแบบการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 เทานั้น
สําหรับการทดลองที่ 4.3 และ 4.4 ไดมีการเปลี่ยนคาพลังงานเริ่มตนของโนดตรวจรูและปริมาณ
ขอมูลสูงสุดที่สถานีถายทอดรองรับไดเพื่อใหสอดคลองกับการใชงานจริง โดยไดคํานวณพลังงาน
เร่ิมตนจากถานไฟฉายขนาด 1.5 volt จํานวน 4 กอน ในหัวขอ 2.7 ซ่ึงไดคาพลังงานเทากับ 61,560 
joules และปริมาณขอมูลสูงสุดที่สถานีถายทอดรองรับไดตองมีคาเพียงพอซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ
10,000,000 bits 
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3.4 โปรแกรมชวยหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
 สําหรับเครื่องมือประยุกตที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบันมีมากมาย ซ่ึงผูวิจัยได
เลือกใชโปรแกรม ILOG OPL IDE เปนซอฟตแวรที่ใชงาย มีประสิทธิภาพและเปนที่นิยมอยาง
แพรหลาย สําหรับแกปญหาการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม ในโปรแกรมแกรม ILOG OPL IDE 
มีฟงกชันของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีซิมเพล็กซอัลกอริธึม (Simplex Algorithms) ดังนั้นจึง
เปนเรื่องงายที่จะนําไปใชในการหาตําแหนงสําหรับติดตั้งสถานีถายทอดสําหรับเครือขายตรวจรู 
ไรสาย โดยจากการศึกษา IBM ILOG OPL IDE TUTORIAL, (2009) ไดอธิบายรายละเอียดของ
หนาตางโปรแกรม ILOG OPL IDE ดังรูปที่ 3.1  

1. หมายเลข  1 (OPL Project) แสดงไฟลโครงการ  (Project) ที่ เปดอยู  สําหรับการ
คํานวณหาคําตอบแตละครั้งจําเปนตองมีไฟลครบทั้ง 3 ไฟล ประกอบไปดวย โมเดลไฟล (*.mod)
ดาตาไฟล (*.dat) และ เซตติ้งไฟล (*.ops)  

 

1 2 3 4 5

6

 
รูปที่ 3.1 หนาตางโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 
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ตารางที่ 3.2 การแปลงสมการคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
เปนรูปแบบคําสั่งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

สมการจากหวัขอ 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] ; 

ฟงกชันวัตถุประสงค //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 ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE 
 ตัวอยางการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้ง 
สถานีถายทอด พื้นที่ทดสอบมีขนาด 100 ตารางเมตร โดยกําหนดใหมีโนดตรวจรูในเครือขาย 
 5 โนด สถานีฐาน 1 สถานี จํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 6 สถานี  
ทําการสงขอมูลอยางตอเนื่อง โดยโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายแสดงดังรูปที่ 3.4  
สําหรับความซับซอน (ความยาก) ของปญหาการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายของตัวอยางนี้
พิจารณาไดจากจํานวนตัวแปรตัดสินใจที่ตองการหาคําตอบ (y) ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของปญหา  
โดยสามารถเขียนไดดังสมการ (3.12) ซ่ึงทําการพิสูจนไวในภาคผนวก ก. โดยขนาดของปญหา
ขึ้นอยูกับจํานวนโนดตรวจรู ( a ) จํานวนสถานีฐาน (b) และจํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดได (c)  
 

ccbaay +−++= )1(  (3.12) 
 
 จากตัวอยางการออกแบบเครือขายที่พิจารณานี้  a =5, b=1 และ  c=6 ดังนั้น  y = 61  
เราสามารถวิเคราะหความซับซอนของปญหาการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยพิจารณาจาก
ปญหาการออกแบบขนาดตาง ๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อขนาดของปญหา  
(นั่นคือ a , b, c) เพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนแตขนาดของตัวแปรตัดสินใจจะเพิ่มขึ้นแบบเอกซโพเนน
เชียล เมื่อเครือขายมีขนาดใหญจะทําใหปญหามีความซับซอนมากขึ้น จึงจําเปนตองใชสมการ
คณิตศาสตรมาใชในการออกแบบเครือขายและใชโปรแกรม ILOG OPL IDE มาชวยในการหา
คําตอบ 
 ในการหาคําตอบใหกับตัวแปรตัดสินใจของปญหานี้ไดใชสมการคณิตศาสตรสําหรับการ
ออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายดังกลาวในหัวขอ 3.3 ไดถูกแปลงเปนโปรแกรม ILOG OPL IDE
แสดงดังรูปที่ 3.5 อินพุตในการออกแบบและวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายในโปรแกรม   
ILOG OPL IDE แสดงดังรูปที่ 3.6 

ตัวอยางเอาตพุตที่ไดจากโปรแกรม ILOG OPL IDE ไดแสดงดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงประกอบดวย
จํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้ง 1 สถานี โดยเลือกติดตั้งตําแหนงที่ 3 และมีการสงขอมูล 
จากโนดตรวจรูโนดที่ 1 ไปยังสถานีฐาน โนดที่ 2 ไปยังสถานีถายทอดตําแหนงที่ 3 และโนดที่ 4 
สงขอมูลไปโนดที่ 5 และจากโนดที่ 5 ไปยังโนดที่ 3 และจากโนดตรวจรูที่ 3 ไปยังสถานีฐาน
โดยตรง ซ่ึงปริมาณขอมูลที่ถูกสงแสดงดังรูปที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตัวแปรตัดสินใจในการออกแบบเครือขายและจํานวนตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 

โนดตรวจรู( a ) สถานีฐาน(b) 
จํานวนตําแหนงที่
สามารถเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดได (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 เครือขายตรวจรูไรสายประกอบดวย 1 สถานีฐาน โนดตรวจรู 5 โนด 
และตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดไดจํานวน 6 สถานี 
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รูปที่ 3.5 สมการคณิตศาสตรในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
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รูปที่ 3.6 อินพุตของขอมูลที่ใชในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
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รูปที่ 3.6 อินพุตของขอมูลที่ใชในโปรแกรม ILOG OPL IDE (ตอ) 
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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] ]; 

จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้ง

ตําแหนงท่ีติดตั้งสถานีถายทอด

ปริมาณขอมูลท่ีโนดตรวจรูสงใหสถานีฐาน

ปริมาณขอมูลท่ีโนดตรวจรูสงใหสถานีถายทอด

ปริมาณขอมูลท่ีโนดตรวจรูสงใหโนดตรวจรู

 

รูปที่ 3.7 เอาตพุตจากโปรแกรม ILOG OPL IDE 
 

 สําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป ILOG 
OPL IDE โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver ซ่ึงไดกลาวในหัวขอที่ 3.4 เปนเครื่องมือในการหา
คําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core2 Duo Processor 1.83GHz ขนาด 2 GB RAM 
ในการประมวลผล ในสวนของการทดลองวางแผนเครือขายตรวจรูไรสายไดมีการสุมตําแหนงโนด
ตรวจรูและพล็อตกราฟผลการทดลองโดยใชโปรแกรม MATLAB และ Microsoft Excel ซ่ึงเปน
ซอฟทแวรที่ใชงายมีประสิทธิภาพและนิยมอยางแพรหลาย 



บทที่ 4 
การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สดุ 
ในการติดตั้งสถานีถายทอดเพื่อการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  

 
เนื้อหากอนหนานี้ไดเสนอแนวคิดของงานวิจัยโดยหาจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอด 

ใหมีจํานวนนอยที่สุด โดยงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดปญหาดวยการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
ซ่ึงเปนเทคนิคที่ไมซับซอนและสมการที่ไดยังสามารถประหยัดเวลาในการออกแบบและวางแผน
เครือขาย การทดลองในบทนี้ไดศึกษาผลกระทบของตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดได  
รวมไปถึงจํานวนและตําแหนงของโนดตรวจรูดวยวาจะสงผลตอการใชพลังงานของโนดตรวจรู
อยางไร 

สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายและวิเคราะห
เครือขายที่ถูกออกแบบโดยการหาตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอดโดยทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค คือ หาอายุการใชงาน
ของเครือขายตรวจรูไรสายตองยาวนานมากที่สุด ภายใตเงื่อนไขพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด 
ของโนดตรวจรูโดยไมมีการติดตั้งสถานีถายทอด สําหรับงานวิจัยนี้มีฟงกชันวัตถุประสงค คือ 
การติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด โดยโนดตรวจรูสามารถใชงานไดตลอดอายุ 
การใชงานของเครือขาย ภายใตเงื่อนไขซึ่งแบงออกเปน 3 กลุม ดังนี้ (1) เงื่อนไขในการรับประกัน
การเชื่อมสัญญาณตอระหวางโนดตรวจรูดวยกันเองหรือโนดตรวจรูกับสถานีถายทอด 
หรือโนดตรวจรูกับสถานีฐาน  (2) เงื่อนไขดานการรองรับปริมาณขอมูลภายในเครือขาย 
และ (3) เงื่อนไขขอจํากัดทางดานพลังงานของโนดตรวจรู ดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 3  
 ในบทที่ 4 นี้ไดทําการออกแบบการทดลองโดยแบงหัวขอการทดลองออกเปนดังนี้ 
หัวขอ 4.1 การออกแบบเครือขายโดยเพิ่มตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดเพื่อศึกษา
ผลกระทบของจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลังงานของโนดตรวจรู หัวขอ 4.2 
การออกแบบเครือขายโดยเพิ่มขนาดของเครือขายเพื่อศึกษาผลกระทบเมื่อจํานวนโนดตรวจรูเพิม่ขึน้
หัวขอ 4.3 การออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกันเพื่อศึกษาผลของจํานวน
และตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด หัวขอ 4.4 การออกแบบเครือขายโดยใชวิธีการกําหนด
ตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้ งสถานีถ ายทอดไดที่ แตกตางกัน  หัวขอ  4.5 การวิ เคราะห 
และเปรียบเทียบผลการใชพลังงานในทางปฏิบัติและในทางทฤษฎี 
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4.1 การออกแบบเครือขายโดยมีการเพิ่มตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
ไดเพื่อศึกษาผลกระทบของจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลงังาน
ของโนดตรวจรู 

 ดังที่ไดกลาวถึงหลักการใชพลังงานภายในเครือขาย  ซ่ึง เกิดจากการใชพลังงาน 
ในการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรูเพื่อเปนการประหยัดพลังงานและใชพลังงานที่มีอยูอยางมี
ประสิทธิภาพเราจึงนําสถานีถายทอดมาชวยในการรับขอมูลและสงขอมูลตอไปยังสถานีฐาน
 สําหรับการออกแบบนี้ก็เพื่อศึกษาผลของการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอย
ที่สุดและเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนและตําแหนงที่สามารถเลือก
ติดตั้งสถานีถายทอดได โดยมีพื้นที่ทดสอบขนาด  500 ตารางเมตร  ซ่ึงบริเวณพื้นที่ทดสอบ
ประกอบดวยสถานีฐาน 1 สถานีและมีโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด โดยอางอิงจากงานวิจัยของ 
Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) โดยมีการกระจายตัวของโนดตรวจรูและตําแหนงของ
สถานีฐาน ดังรูปที่ 4.1 ในหัวขอนี้ไดทําการออกแบบเครือขายโดยมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนและ
ตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดที่แตกตางกันดังนี้ 30  50 และ 99 ตําแหนง ซ่ึงมีการ
กระจายตัวสม่ําเสมอทั่วพื้นที่ทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยมีการใชแบบจําลองการใชพลังงาน
ในการสงและรับขอมูลของงานวิจัย 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 
ของการรับและสงขอมูลระหวางโนดภายในเครือขายตรวจรูไรสาย  ซ่ึงแสดงดังรูปที่  4.1 
พลังงานที่ใชในการสงขอมูลคํานวณจากสมการที่ (2.3) และพลังงานที่ใชในการรับขอมูล 
คํานวณจากสมการที่ (2.4) 

ความแรงของสัญญาณที่ รับได  (Received signal strength) ณ  โนดตรวจรู  สถานีฐาน 
และสถานีถายทอด ซ่ึงคํานวณไดจากแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงาย จากสมการที่ (2.1)  
และสมการที่ (2.2) ซ่ึงเปนการคํานวณความแรงสัญญาณที่ รับไดเพื่อใชในการหาตําแหนง 
ที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสถานีถายทอด 

เครือขายตรวจรูไรสายที่ไดทําการออกแบบนั้นไดออกแบบตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4
และไดกําหนดพารามิเตอรในการออกแบบดังตารางที่ 3.1 สวนจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณที่ทํา
ใหโนดตรวจรูสามารถเชื่อมตอส่ือสารกันไดนั้นมีคาเทากับ -90 dBm  
 สําหรับการออกแบบการทดลองที่ 1 ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอด โดยไดทําการหาอายุการ
ใชงานที่ยาวนานที่สุดของเครือขายจากงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) 
เพื่อหาปริมาณขอมูลที่เหมาะสมในการสง ภายใตเงื่อนไขพลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางจํากัด
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ซ่ึงอายุการใชงานที่หาไดนั้นมีคาเทากับ 800 วินาทีและนําคาที่ไดนี้ไปเปนอายุการใชงานของ
เครือขายในการออกแบบการทดลองที่ 2-4  
 ในการออกแบบการทดลองที่ 2-4 ทําการเปลี่ยนแปลงจํานวนและตําแหนงที่สามารถเลือก
ติดตั้งสถานีถายทอดไดที่แตกตางกันดังนี้ 30  50 และ 99 ตําแหนง ซ่ึงมีการกระจายตัวสม่ําเสมอ 
ทั่วพื้นที่ทดสอบ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2  4.3 และรูปที่ 4.4 โดยตําแหนงของโนดตรวจรูและสถานีฐาน
เปนตําแหนงเดิมเหมือนการทดลองที่ 1 และไดกําหนดพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเครือขาย 
ดังตารางที่ 3.1 หลังจากนั้นทําการแกปญหาการออกแบบเครือขายโดยใชรูปแบบการหาตําแหนงที่
เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอด ซ่ึงใชโปรแกรม ILOG-OPL development studio โดยมี
CPLEX 5.2 optimization solver และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core2 Duo Processor 1.83 
GHz ขนาด 2 GB RAM ในการประมวลผลเพื่อหาคําตอบ 
 ผลการทดลองที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.5 จะเห็นวาการรับและสงขอมูลไปยังสถานีฐาน 
ตองทําการรับสงขอมูลผานโนดตรวจรูหลายโนดกวาจะถึงสถานีฐานทําใหเปนการสิ้นเปลือง
พลังงานของโนดตรวจรูที่อยูระหวางทางและโนดตรวจรูที่อยูใกลกับสถานีฐานพลังงาน 
จะหมดลงกอนโนดอื่น ๆ เนื่องจากตองใชพลังงานในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูโนดอื่น ๆ 
และรวมถึงขอมูลของโนดตัวนั้นเองดวย จากการนิยามอายุการใชงานของเครือขายสําหรับ 
การทดลองนี้ คือ เมื่อพลังงานของโนดตรวจรูโนดใดโนดหนึ่งหมดลง ถือวาอายุการใชงาน 
ของเครือขายหมดลงดวยเชนกัน  
 จากตารางที่ 4.1 ไดแสดงจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้งภายในพื้นที่ทดสอบ สําหรับ
การทดลองที่ 1 ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอดเลย ซ่ึงมีการสงขอมูลจากโนดตรวจรูผานโนดตรวจรู 
หรือสงไปยังสถานีฐานโดยตรง แตการทดลองที่ 2-4 จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งเปน 17  16 
และ 13 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.6-4.8 ตามลําดับ โดยจะเห็นวาจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งลดลง
เนื่องจากการทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุด เมื่อมีจํานวนและตําแหนง
ใหเลือกติดตั้งมากขึ้นทําใหการออกแบบนั้นตอบสนองกับเงื่อนไขที่กําหนดไว อยางไรก็ตาม 
ถามีจํานวนและตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดมากจะทําใหเวลาที่ใชในการหาคําตอบ 
มากขึ้นตามไปดวย โดยเฉพาะเครือขายที่มีขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.1 เครือขายตรวจรูไรสาย (BS=1, SN=30) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 30 ตําแหนง 
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รูปที่ 4.3 เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 50 ตําแหนง 

 

 
 

รูปที่ 4.4 เครือขายตรวจรูไรสายที่มีตําแหนงสามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได 99 ตําแหนง 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนสถานีถายทอดถูกติดตัง้ในพื้นที่ทดสอบในหวัขอ 4.1 
การทดลองที่ จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้ง 

1 0 
2 17 
3 16 
4 13 

 
 จากตารางที่ 4.2 เปนการสรุปพลังงานที่โนดตรวจรูใชไปตลอดอายุการใชงานของเครือขาย
จะเห็นวาการทดลองที่ 1 มีการใชพลังงานสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ 2-4 ทั้งนี้ 
เพราะวาการทดลองที่ 1 ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอดจึงทําใหโนดตรวจรูมีการใชพลังงานในการรบั
และสงขอมูลไปยังสถานีฐาน โดยมีการรับและสงขอมูลผานระหวางโนดตรวจรูดวยกันจํานวนมาก
ในกรณีนี้มีสมมุติฐานวาไมมีการจํากัดรัศมีในการสื่อสารระหวางโนดตรวจรู ซ่ึงในความเปนจริง
นั้นรัศมีการทํางานขึ้นอยูกับสิ่งแวดลอม เมื่อทําการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชไปในการทดลองที่ 2-4
ที่มีการติดตั้งสถานีถายทอดนั้น จะเห็นวาในการทดลองที่ 4 มีการใชพลังงานสูงสุด เนื่องมาจาก 
มีจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งนอยที่สุด ซ่ึงทําใหโนดตรวจรูตองใชพลังงานในการรับและสง
ขอมูลไปยังสถานีฐานมาก แตอยางไรก็ตามจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งในการทดลองที่ 4
สามารถรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีฐานและ/หรือสถานีถายทอดและ/หรือ
โนดตรวจรูดวยกัน รวมไปถึงโนดตรวจรูมีพลังงานเพียงพอตลอดอายุการใชงาน  
 จากตารางที่ 4.3 แสดงพลังงานที่เหลืออยูของโนดตรวจรู จะเห็นวาในการทดลองที่ 2-4 นั้น
มีพลังงานเหลือมากกวาการทดลองที่ 1 เนื่องจากวาการรับและสงขอมูลระหวางโนดตรวจรู 
กับโนดตรวจรูนอยลงเพราะโนดตรวจรูจะสงขอมูลใหกับสถานีถายทอดที่ ถูกติดตั้งแทน 
ทําใหการรับสงขอมูลระหวางโนดตรวจรูกับโนดตรวจรูนอยลงจึงทําใหพลังงานของโนดตรวจรู
เหลือมากกวาการทดลองที่  1 ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานของเครือขายยาวนานขึ้นและ 
ในการทดลองที่  1 นั้นมีคา เบี่ ยงเบนมาตรฐานสูงและมีโนดตรวจรูที่ เหลือพลังงานนอย
กวา 1 จูล มากถึง 56.67 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ไมมีการติดตั้งสถานีถายทอด 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด 17 โนด 
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รูปที่ 4.7 ผลการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด 16 โนด 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดลองเครือขายตรวจรูไรสายที่ทําการติดตั้งสถานีถายทอด 13 โนด 
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ตารางที่ 4.2 พลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย คาเฉลี่ยของพลังงานโนดตรวจรูแตละโนดใชไปและ 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การทดลอง พลังงานรวมทีใ่ชไปใน
เครือขาย (จูล) 

คาเฉลี่ยของพลังงานโนด
ตรวจรูแตละโนดใชไป 

(จูล) 

คาเบี่ยงเบน
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 คาเฉลี่ยของพลังงานโนดตรวจรูแตละโนดที่เหลืออยู พลังงานที่เหลือมากที่สุดและ 

นอยที่สุดของโนดตรวจรู เปอรเซ็นตของจํานวนโนดตรวจรูที่มีพลังงานเหลือ 
นอยกวา 1 จูล 

การทดลอง 

คาเฉลี่ยของ
พลังงานที่โนด
ตรวจรูแตละโนด
คงเหลืออยู (จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือสูงสุด 

(จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือนอยทีสุ่ด

(จูล) 

เปอรเซ็นตของ
จํานวนโนดตรวจ
รูที่มีพลังงาน
เหลือนอยกวา 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 

 
 สําหรับการทดลองในหัวขอนี้ไดแสดงผลการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้ง
สถานีถายทอดในพื้นที่ทดสอบ ภายใตเงื่อนไขพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของโนดตรวจรูและ 
อายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย โดยมีการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดสื่อสาร
ภายในเครือขายและกําหนดใหมีการสงขอมูลอยางตอเนื่องและไดกําหนดตําแหนงของสถานีฐาน
และโนดตรวจรู ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในการทดลองที่มีการติดตั้งสถานีถายทอดทําให
การใชพลังงานของโนดตรวจรูลดลงและพลังงานที่ยังคงเหลืออยูของโนดตรวจรูมีมากกวา 
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การทดลองที่ไมติดตั้งสถานีถายทอดและเปอรเซ็นตของจํานวนโนดตรวจรูที่มีพลังงานเหลือนอย
กวา 1 จูล ก็มีนอยกวาดวยเชนกัน 
 

4.2 การออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายโดยมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเครือขาย 
เพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด 

 สําหรับหัวขอนี้ไดทําการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนง 
ในการเลือกติดตั้งสถานีถายทอด  เมื่อภายในเครือขายตรวจรูไรสายมีตําแหนงและจํานวน 
ของโนดตรวจรูเปลี่ยนแปลงไป โดยมีพื้นที่ทดสอบขนาด 500 ตารางเมตร บริเวณพื้นที่ทดสอบ
ประกอบดวยสถานีฐาน 1 สถานี ตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดจํานวน 110
ตําแหนง มีการเพิ่มจํานวนโนดตรวจรูเปน 30  50 และ 80 โนด ดังการทดลองที่ 5-7 ตามลําดับ 
ซ่ึงมีการกระจายตัวของโนดตรวจรูแบบสม่ําเสมอทั่วพื้นที่ทดสอบและในการออกแบบการทดลอง
นี้ไดมีการทดลองซ้ําจํานวน 3 คร้ัง แสดงดังรูปที่ 4.9-4.17 ตามลําดับ เพื่อหาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากการทดลอง โดยแตละครั้งของการทดลองไดทําการสุมตําแหนงของโนดตรวจรูใหมทุกครั้งและ
ไดกําหนดอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสายใหมีคาเทากับ 800 วินาทีเทากันทุกการทดลอง
สําหรับพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบมีคาดังตารางที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 4.9 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 1 
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รูปที่ 4.10 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 30 โนด คร้ังที่ 3 
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รูปที่ 4.12 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4.13 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 2 



64 

 
 

รูปที่ 4.14 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด คร้ังที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 4.15 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 1 
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รูปที่ 4.16 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การสุมตําแหนงโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด คร้ังที่ 3 
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 ผลการทดลองที่ 5-7 จากการกําหนดตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดเทากับ
110 ตําแหนง และหลังจากนั้นทําการออกเครือขายโดยเปลี่ยนจํานวนของโนดตรวจรูเปน 30  50
และ  80 โนด  ตามลําดับ  โดยทําการสุมตําแหนงโนดตรวจรูแบบการกระจายตัวสม่ําเสมอ 
ซ่ึงผลการทดลองครั้งที่ 1 ของการทดลองที่ 5 และ 6 ไดแสดงดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 โดยจะเห็นวา
เมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจะมีการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการกระจายตัว 
ของโนดตรวจรูที่แตกตางกัน ซ่ึงอาจจะมีโนดตรวจรูบางโนดที่อยูไกลจากโนดอื่น ๆ จึงจําเปน 
ตองทําการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่ม เพื่อใหโนดตรวจรูสามารถสงขอมูลไปยังสถานีฐานได 
 จากตารางที่ 4.4 ไดแสดงจํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งทั้ง 3 คร้ัง จากการทดลองที่ 5-7
พบวาเมื่อพิจารณาเครือขายที่มีโนดตรวจรูจํานวนเทากัน ผลของการติดตั้งสถานีถายทอดจะมีคา
ใกลเคียงกันและเมื่อดูผลของการเพิ่มจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายจะเห็นวามีแนวโนม 
ของการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เพื่อเปนการรองรับปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูทุกโนด
ภายในเครือขายไดสรางขึ้นและเพื่อเปนการใชพลังงานของโนดตรวจรูที่มีอยูอยางมีประสิทธิภาพ
ตลอดอายุการใชงานของเครือขายอีกดวย เมื่อโนดตรวจรูในเครือขายเพิ่มขึ้นจะทําใหมีการรับ 
และส งขอมูลระหว า งโนดตรวจรู ม ากขึ้นจึ งตองทํ าการติดตั้ งสถานีถ ายทอดเพิ่ มขึ้ น 
แต เปนที่นาสังเกตวาในการทดลองที่  6 คร้ังที่  1 มีการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดมากกวา 
การทดลองที่ 7 ซ่ึงจากผลการทดลองนี้ กลาวไดวาการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดนั้นไมไดขึ้นอยูกับ
จํานวนโนดตรวจรูที่เพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับตําแหนงการกระจายตัวของโนดตรวจรู 
ที่อยูภายในเครือขายดวย  
 จากตารางที่ 4.5 เปนการสรุปพลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในเครือขายตลอดอายุการใชงาน
ของเครือขาย รวมถึงพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวถูกใชไปและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ในการทดลองครั้งที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ จากการทดลองที่ 5-7 จะเห็นวาในเครือขายที่มีจํานวน
โนดตรวจรูเทากัน จะมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูที่ไมเทากัน ทั้งนี้เปนเพราะวาตําแหนง 
การกระจายตัวของโนดตรวจรูตางกัน แตก็มีการใชพลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในเครือขาย 
มีคาใกลเคียงกันและเมื่อมีการเพิ่มจํานวนโนดตรวจรูจะพบวามีการใชพลังงานภายในเครือขาย
เพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากมีการรับและสงขอมูลผานโนดตรวจรูมากขึ้น 
 จากตารางที่ 4.6 เปนคาเฉลี่ยของการทดลองทั้ง 3 คร้ังของพลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย
พลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไปและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจะเห็นวาในการทดลองที่ 5 
มีจํานวนโนดตรวจรู 30 โนด  จะมีการใชพลังงานทั้งหมดที่ใชไปในเครือขายมีคานอยกวา 
การทดลองที่ 6 และ 7 สวนการทดลองที่ 7 มีการใชพลังงานมากที่สุดและพลังงานเฉลี่ยที่โนดแตละ
ตัวใชไปนั้นก็มีคามากขึ้นดวยเชนกัน ซ่ึงจากการทดลองที่ 5-7 นี้กลาวไดวาเมื่อจํานวนโนดตรวจรู
ภายในเครือขายเพิ่มขึ้นจะทําใหมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 4.18 การเลือกติดตั้งสถานีถายทอดในเครือขายตรวจรูไรสายขนาด 30 โนด 

 

 
 

รูปที่ 4.19 การเลือกติดตั้งสถานีถายทอดในเครือขายตรวจรูไรสายขนาด 50 โนด 
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ตารางที่ 4.4 จํานวนสถานีถายทอดถูกติดตัง้ในพื้นที่ทดสอบในหวัขอ 4.2 

การทดลอง 
จํานวนสถานีถายทอดที่ติดตั้ง 

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 พลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย พลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไปและ 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การทดลองที่ 
พลังงานทั้งหมดที่ใชไปในเครือขาย (จูล) 

(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
พลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรู 

ที่ใชไป (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 คาเฉลี่ยของการทดลองครั้งที่ 1  2 และ 3 พลังงานรวมที่ใชไปในเครือขาย พลังงาน 

เฉลี่ยที่โนดตรวจรูแตละตัวใชไปและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การทดลองที่ พลังงานเฉลี่ยที่ใชไปในเครือขาย (จูล) 
(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

พลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรูที่ใช (จูล) 
(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

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 เปนการหาคาเฉลี่ยของการทดลองทั้ง 3 คร้ัง ซ่ึงสามารถสรุปเปนคาเฉลี่ย
ของพลังงานที่โนดตรวจรูแตละตัวคงเหลืออยู ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อโนดตรวจรูภายในเครือขายเพิ่มขึ้น 
จะสงผลใหพลังงานที่คงเหลืออยูของโนดตรวจรูลดลง  เนื่องจากภายในเครือขายมีการรับ 
และสงขอมูลผานโนดตรวจรูดวยกันเองมากขึ้น ในการรับสงขอมูลจําเปนตองใชพลังงาน 
จึงทําใหมีการใชพลังงานของโนดตรวจรูมากขึ้น แตจะเห็นวาไมมีโนดตรวจรูตัวใดเลยที่มีพลังงาน
คงเหลือนอยกวา 1 จูล 
 
ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยของการทดลองทั้ง 3 คร้ัง คาเฉลี่ยพลังงานโนดตรวจรูแตละโนดที่เหลืออยู  

พลังงานที่เหลือมากที่สุดและนอยที่สุดของโนดตรวจรู เปอรเซ็นตของจํานวน 
โนดตรวจรูที่มีพลังงานเหลือนอยกวา 1 จูล  

การทดลอง 

คาเฉลี่ยของการทดลองครั้งที่ 1  2 และ 3 
(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

คาเฉลี่ยของ
พลังงานที่โนด
ตรวจรูแตละโนด
คงเหลืออยู (จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือสูงสุด 

(จูล) 

พลังงานที่
คงเหลือนอยท่ีสุด

(จูล) 

เปอรเซ็นตของ
จํานวนโนด
ตรวจรูท่ีมี

พลังงานเหลอื
นอยกวา 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 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมในการเปรียบเทียบพลังงานเฉลี่ยที่โนด
ตรวจรู ใชไปในเครือขายขนาด  30  50 และ  80 โนด  ตามลําดับ  โดยกราฟแตละรูปแสดง 
คาของฟงกชันแจกแจงสะสมของพลังงานที่ใชไปในเครือขายที่มีขนาดเทากัน จากรูปที่ 4.9-4.11 
จะเห็นวาเครือขายที่มีขนาดเทากัน 30 โนด แตตําแหนงของโนดตรวจรูเปลี่ยนไป พลังงานเฉลี่ย 
ที่ใชไปของโนดตรวจรูในเครือขายยังคงมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากโนดตรวจรูทําการสงขอมูลไป
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สถานีฐานโดยตรงหรือสงใหกับโนดตรวจรูขางเคียงหรือสงใหกับสถานีถายทอด ซ่ึงคาเฉลี่ย
พลังงานของโนดตรวจรูขึ้นอยูกับจํานวนโนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขาย 
 จากรูปที่  4.23 แสดงฟงก ชันการแจกแจงสะสมในการเปรียบเทียบพลังงานเฉลี่ย 
ที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขายที่มีขนาดตางกัน พิจารณาเครือขายที่มีโนดตรวจรู 30 โนดจะเห็นวา 
80 เปอรเซ็นตของโนดตรวจรูมีการใชพลังงานต่ํากวา 32 จูล เมื่อเปรียบเทียบกับการใชพลังงาน 
ของ 80 เปอรเซ็นตของโนดตรวจรูในเครือขายขนาด 50 และ 80 โนด โดยมีการใชพลังงาน 39 จูล
และ 66 จูล ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อขนาดของเครือขายใหญขึ้นจะมีการใชพลังงานของโนดตรวจรู
เพิ่มมาก  เนื่องจากเครือขายที่มีขนาดใหญจะมีการรับและสงขอมูลระหวางโนดตรวจรู 
มากกวาเครือขายที่มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.20 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 30 โนด จากการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.21 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 50 โนด จากการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.22 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 80 โนด จากการสุมตําแหนง 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.23 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 30  50 และ 80 โนด โดยพิจารณาการสุมตําแหนงครั้งที่ 2 

 

สําหรับการทดลองในหัวขอนี้ไดเสนอผลของการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้ง
สถานีถายทอดในพื้นที่ทดสอบและกําหนดใหตําแหนงในการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดนั้น 
มีจํานวน 110 ตําแหนง จากนั้นทําการเปลี่ยนจํานวนและตําแหนงของโนดตรวจรู โดยใชวิธีการสุม
แบบการกระจายสม่ําเสมอ ซ่ึงผลที่ไดนั้นพบวาขนาดของเครือขายที่เทากันจะมีการเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดจํานวนใกลเคียงกันและเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจะมีแนวโนมของจํานวน 
การเลือกติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของเครือขายที่ใหญขึ้น แตยังมีบางกรณี เชน 
การทดลองที่ 6 คร้ังที่ 1 ซ่ึงมีโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด จะมีการติดตั้งสถานีถายทอดมากกวา 
การทดลองที่ 7 ที่มีโนดตรวจรูจํานวน 80 โนด ซ่ึงจะเห็นวาปจจัยในการเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
นั้นไมไดขึ้นอยูกับขนาดของเครือขายเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับตําแหนงและจํานวน 
ของโนดตรวจรูภายในเครือขายดวยเชนกันและการใชพลังงานของโนดตรวจรูจากการทดลอง 
จะเห็นวาเครือขายที่มีจํานวนโนดตรวจรูเทากันนั้นมีการใชพลังงานที่ใกลเคียงกัน เนื่องจาก
ตําแหนงของโนดตรวจรูไดเปลี่ยนไปจึงทําใหมีการใชพลังงานไมเทากัน เมื่อพิจารณาเครือขาย 
ที่มีขนาดใหญขึ้นจะเห็นวามีการใชพลังงานทั้งหมดภายในเครือขายก็เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการรับ 
และสงขอมูลระหวางโนดตรวจรูมากกวาเครือขายที่มีขนาดเล็ก 
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ตารางที่ 4.8 เวลาที่ใชในการหาคําตอบเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้น 

การทดลองที่ 
เวลาที่ใชในการหาคําตอบ (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 ใชในการหาคําตอบ เมื่อพิจารณา
เครือขายที่มีขนาดเทากันจะเห็นวาเวลาที่ใชในการหาคําตอบมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเครือขาย 
มีขนาดใหญขึ้นเวลาที่ใชในการหาคําตอบก็จะมากขึ้นตามไปดวย 
 
4.3 การวิเคราะหผลของการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดและผลกระทบดานพลังงาน 

เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตางกัน 
 สําหรับหัวขอที่ผานมาไดออกแบบการทดลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้ง
สถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุดโดยติดตั้งในตําแหนงเหมาะสมที่สุด แตสําหรับหัวขอนี้ 
ไดเสนอการออกแบบการทดลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาจํานวน 
สถานีถายทอดที่ทําการติดตั้ง และไดทําการวิเคราะหผลของจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้ง 
ตอการใชพลังงานของโนดตรวจรู  โดยไดทําการใชฟงก ชันวัตถุประสงค  3 แบบดวยกัน 
และไดนิยามตัวแปรตาง ๆ ในสมการคณิตศาสตรดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 

4.3.1. ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุดและเปนตําแหนง
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 
ไดใหความสนใจจํานวนและตําแหนงการติดตั้งสถานีถายทอด (RS Placement and Assignment 
Problem : RPAP) สําหรับการทดลองไดกําหนดใหมีตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
ได จากการออกแบบการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงในการเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดและการใชพลังงานของโนดตรวจรูภายในเครือขายตรวจรูไรสาย ซ่ึงตําแหนง 
ของโนดตรวจรู  สถานี ถ า ยทอดและสถานี ฐ านได แสดงดั ง รูปที่  4.13 ในหั วข อที่  4.2 
โดยการออกแบบการทดลองนี้ไดใชสมการคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 

4.3.2. ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อหาอายุการใชงานของเครือขายที่ยาวนานที่สุด (Maximize 
Lifetime : iTMax ) จากงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A., (2009) ในการทดลอง 
ไดสนใจการหาอายุการใชงานของเครือขายตรวจรูไรสาย (Maximize Lifetime Problem : MLP) 
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ไดทําการออกแบบการทดลอง โดยไมมีการติดตั้งสถานีถายทอดภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 
จากการทดลองนี้เพื่อศึกษาผลของการใชพลังงานของโนดตรวจรูภายในเครือขาย เมื่อไมมีการติดตั้ง 
สถานีถายทอด  ซ่ึงภายในพื้นที่ทดสอบประกอบดวย  สถานีฐาน  1 สถานี  และโนดตรวจรู 
สําหรับการทดลองนี้ไดใชฟงกชันวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไข ดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค 
  เพื่อตองการหาอายุการใชงานของเครือขายที่ยาวนานที่สุด ไดสมการดังนี้ 
 

TMaximize  (4.1) 
 

สมการเงื่อนไข 
สมการที่เปนเงื่อนไขหรือขอจํากัดของฟงกชันวัตถุประสงคมีดวยกัน 3 สมการ

ดังนี้ 
 1. เงื่อนไขดานสมดุลการไหลของขอมูล ปริมาณขอมูลที่ไหลเขาโนดตรวจรู 
ตองเทากับปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงออกไป พจนทางดานซายมือของสมการประกอบดวย
ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สรางขึ้นตลอดอายุการใชงานของเครือขายและปริมาณขอมูล 
ที่โนดตรวจรู i รับมาจากโนดตรวจรู k สวนพจนทางดานซายมือของสมการประกอบดวย ปริมาณ
ขอมูลที่โนดตรวจรู i สงไปใหโนดตรวจรู k หรือปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู i สงใหกับสถานีฐาน 
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 2. เงื่อนไขทางขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู พลังงานที่โนดตรวจรู i 
ใชในการรับขอมูลจากโนดตรวจรูตัวอ่ืน ๆ และพลังงานที่ใชในการสงขอมูลไปยังโนดตรวจรู 
ตัวอ่ืน ๆ หรือไปยังสถานีถายทอดตองไมเกินกวาพลังงานตั้งตนที่โนดตรวจรูมีอยู 

 iBst
Mm

imsnt

ni

In
in

ik

Ik
rki ECbCsCs ≤++ ∑∑∑

∈∀

≠

∈∀

≠

∈∀
__   Ii∈∀  

 3. เงื่อนไขของอายุการใชงานเครือขายตรวจรูไรสาย ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรู
สงใหกับโนดตรวจรูไดกันเองและโนดตรวจรูสงใหกับสถานีฐานและอายุการใชงานของเครือขาย
ตองมีคาเปนบวกเสมอ 
 0,, ≥imin bsT   MmIi ∈∈∀ ,  
  จากการออกแบบการทดลองนี้ จะ เห็นว าไมมี เ งื่ อนไขในสวนของ 
การรับประกันการเชื่อมตอ โดยโนดตรวจรูจะไมมีขอจํากัดดานรัศมีการทํางานและไมมีสมการ
เงื่อนไขที่รับประกันวาขอมูลจะไมมีการสูญหายระหวางการรับและสงขอมูลของโนดตรวจรู 
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4.3.3. ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานของโนดตรวจรูใหนอยที่สุด โดยการออกแบบ
การทดลองก็เพื่อทําใหโนดตรวจรูที่อยูภายในเครือขายมีการใชพลังงานนอยที่สุดตลอดอายุ 
การใช งานที่ ไดกํ าหนดไว  (Minimum Energy – RS Placement Problem : MERP)  กํ าหนดให 
มีตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดและภายในเครือขายมีตําแหนงของโนดตรวจรู 
และสถานีถายทอด รวมถึงสถานีฐาน ดังรูปที่ 4.13 ในหัวขอที่ 4.2 โดยการทดลองนี้ก็เพื่อศึกษาผล
ของการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดเมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานของโนดตรวจรู 
ใหนอยที่สุด สําหรับการทดลองนี้ไดทําการออกแบบการทดลอง 2 การทดลอง ในการทดลองแรก
จะไมมีการใสเงื่อนไขการจํากัดจํานวนของสถานีถายทอด (MERP1) โดยจะใหเลือกจากตําแหนง 
ที่สามารถเลือกติดตั้งไดและการทดลองที่สอง (MERP2) จะทําการเพิ่มเงื่อนไขในการจํากัดจํานวน
สถานีถายทอด โดยใหมีคาเทากับจํานวนสถานีถายทอดที่ไดจากการออกแบบการทดลอง RPAP
และสําหรับการออกแบบการทดลองนี้มีฟงกชันวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไขดังนี้  

ฟงกชันวัตถุประสงค 
  เพื่อหาผลรวมของการใชพลังงานของโนดตรวจรูใหนอยที่สุดตลอดอายุการใชงาน
ของเครือขาย 
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สมการเงื่อนไข 

  สมการที่ เปนขอจํากัดของฟงกชันวัตถุประสงค มีดวยกันทั้งหมด 8 สมการ 
โดยแบงเงื่อนไขออกเปน 3 กลุม ดังนี้ 

กลุมที่ 1 เงื่อนไขในการสรางการเชื่อมตอระหวางโนดใด ๆ  
ภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 

  1. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับโนดตรวจรู โดยที่ความแรงของสัญญาณ
ที่โนดตรวจรู k รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ
ที่ไดกําหนดไวดังสมการที่ (3.2)  
 2. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีถ ายทอด  โดยที่ความแรง 
ของสัญญาณที่สถานีถายทอด j รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยน
ความแรงสัญญาณที่ไดกําหนดไวดังสมการที่ (3.3) 
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 3. การเชื่อมตอระหวางโนดตรวจรูกับสถานีฐาน  ความแรงของสัญญาณ 
ที่สถานีฐาน m รับไดจากโนดตรวจรู i ตองมีคามากกวาหรือเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงสัญญาณ
ที่ไดกําหนดไวดังสมการที่ (3.4)  

กลุมที่ 2 เงื่อนไขดานการรองรับปริมาณขอมูลภายในเครือขาย 
   1. สมดุลการไหลของขอมูล คือ ปริมาณขอมูลที่ไหลเขาโนดตรวจรูตองเทากับ
ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงออก ซ่ึงปริมาณขอมูลที่รับมาจะประกอบดวยขอมูลที่โนดตรวจรู
สรางขึ้นตลอดอายุการใชงานของเครือขายและปริมาณขอมูลที่รับมาจากโนดตรวจรูอ่ืน ๆ ปริมาณ
ขอมูลที่ไหลออกประกอบดวยปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงไปยังโนดตรวจรูอ่ืน ๆ หรือสงไปยัง
สถานีถายทอดหรือสงไปยังสถานีฐาน ดังสมการที่ (3.5) 
 2. การรองรับปริมาณขอมูลของสถานีถ ายทอด  ปริมาณขอมูลทั้ งหมด 
ที่โนดตรวจรูสงมาใหกับสถานีถายทอดตองมีคาไมเกินกวาปริมาณขอมูลที่สถานีถายทอด 
สามารถรองรับได ดังสมการที่ (3.6)  
 3. ผลรวมปริมาณขอมูลของโนดตรวจรูทั้งหมดตองสงใหกับสถานีถายทอด 
หรือสถานีฐาน เงื่อนไขขอนี้เปนการปองกันขอมูลสูญหายระหวางการสงไปยังสถานีถายทอด 
หรือสถานีฐาน ดังสมการที่ (3.7) 

กลุมที่ 3 เงื่อนไขทางขอจํากัดดานพลังงานของโนดตรวจรู 
 1. พลังงานที่ใชในการรับสงขอมูลของโนดตรวจรูไรสายตองมีคาไมเกิน
พลังงานตั้งตนของโนดตรวจรูมีอยู ซ่ึงการใชพลังงานแบงเปนพลังงานที่ใชในการรับขอมูล 
จากโนดอื่น ๆ และพลังงานที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยังโนดตรวจรูดวยกันเอง 
หรือไปยังสถานีถายทอดหรือสถานีฐานนั้นตองมีคาไมเกินกวาพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรู 
ดังสมการที่ (3.11) 

กลุมที่ 4 เงื่อนไขการจํากัดจํานวนสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งได 
1. จํานวนสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งไดตองมีคานอยกวาหรือเทากับจํานวน

สถานีถายทอดที่เลือกติดตั้ง (NR) โดยจํานวนสถานีถายทอดนี้ไดจากการทดลอง RPAP ซ่ึงเขียน 
ดังสมการที่ (4.3)  

 
 NRx
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 ในการทดลองนี้ไดออกแบบในพื้นที่ทดสอบขนาด 500 ตารางเมตร โดยการ
ออกแบบการทดลอง MLP นั้นภายในพื้นที่ทดสอบจะประกอบดวย สถานีฐานและโนดตรวจรู 
เทานั้น สําหรับการออกแบบการทดลอง RPAP และ MERP ภายในพื้นที่ทดสอบประกอบดวย 
สถานีฐาน 1 สถานี โนดตรวจรูจํานวน 30  50 และ 80 โนด ตามลําดับ และมีตําแหนงที่สามารถ
เลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดจํานวน 110 ตําแหนงเทากัน ซ่ึงตําแหนงของสถานีฐานและโนดตรวจรู
นั้นจะเหมือนกันทุกการทดลอง กําหนดใหอายุการใชงานของเครือขายเทากับ 13,825 วินาที  
ซ่ึงไดมาจากการทดลอง MLP เครือขายขนาด 50 โนด โดยพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรูมีคาเทากับ
61,560 จูล เทากันทุกโนด 
 
ตารางที่ 4.9 จํานวนสถานีถายทอดที่ถูกติดตั้งและพลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในเครือขาย 

เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ตางกัน 

ฟงกชันวัตถุประสงค จํานวนสถานีถายทอดที่ถูก
ติดตั้ง 

พลังงานรวมทัง้หมดของโนดตรวจรูที่ใช
ไปในเครือขาย (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 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวนสถานีถายที่ติดตั้งในเครือขายและ
พลังงานรวมทั้งหมดที่ใชไปในการออกแบบเครือขายโดยใชฟงก ชันวัตถุประสงค  MLP 
RPAP  MERP1และ MERP2 สําหรับเครือขายขนาด 30  50 และ 80 โนด ตามลําดับ จะเห็นวาผล
ของการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP มีการใชพลังงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับการ
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ออกแบบโดยใชฟ งก ชันวัต ถุประสงค อ่ืน  ๆ  และสํ าห รับการออกแบบโดยใชฟ งก ชัน
วัตถุประสงค RPAP โนดตรวจรูมีการใชพลังงานนอยกวาฟงกชันวัตถุประสงค MLP เนื่องจากการ
ออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP ไมมีการใชสถานีถายทอด ในการรับและสงขอมูลไปยัง
สถานีฐานตองทําการรับและสงผานโนดตรวจรูตัวอ่ืน ๆ จึงทําใหตองใชพลังงานของโนดตรวจรู
มาก จากการใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP1 จะสังเกตเห็นวามีการใชพลังงานของโนดตรวจรูนอย
ที่สุด เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคนี้มีการติดตั้งสถานีถายทอดมากที่สุด สําหรับการใชฟงกชัน
วัตถุประสงค MERP2 ในการออกแบบเครือขายพบวาพลังงานรวมที่ใชในเครือขายสูงกวาฟงกชัน
วั ต ถุประสงค  MERP1เ มื่ อทํ าการ เปรี ยบ เที ยบระหว า งการออกแบบเครื อข า ยโดยใช 
RPAP กับ MERP2 จะเห็นวาการออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP2 สามารถ
ปรับปรุงผลกระทบของการใชพลังงานในเครือขายได  โดยใชจํานวนของสถานีถายทอด
เทากัน  เพราะวา  MERP2 มีจุดมุ งหมายเพื่อใชพลังงานภายในเครือขายใหนอยที่ สุดและ
สําหรับ RPAP มีวัตถุประสงค เพื่อลดการลงทุนในดานการติดตั้งสถานีถายทอดใหนอยที่สุด 
 
ตารางที่ 4.10 พลังงานสูงสุดและต่ําสุดของโนดตรวจรูที่ใชไปในเครือขาย 

ฟงกชันวัตถุประสงค พลังงานสูงสุดที่โนดตรวจรูใชไป 
(จูล) 

พลังงานต่ําสุดที่โนดตรวจรูใชไป 
(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 

 



79 

จากตารางที่ 4.10 แสดงพลังงานสูงสูดและต่ําสุดของโนดตรวจรูที่ใชไปในเครือขาย 
ที่มีขนาดตางกัน จะเห็นวาผลของการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP มีการใชพลังงาน
สูงสุดและต่ําสุด มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค
อ่ืน  ๆ  สําหรับ  MERP1 มีการใชพลังงานนอยที่ สุด  ในสวนของพลังงานสูงสุดและต่ํ าสุด 
เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบโดยใช  RPAP และ  MERP2 จะเห็นวาการออกแบบเครือขาย 
โดยใช MERP2 มีคานอยกวา RPAP ถึงแมวาจะใชจํานวนสถานีถายทอดเทากัน 
 จากตารางที่ 4.11 แสดงพลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรูและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบวา 
การออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MLP มีการใชพลังงานเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
สูงที่สุด แตสําหรับการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP1 มีคานอยที่สุด 
 
ตารางที่  4.11 พลังงานเฉลี่ยของโนดตรวจรูที่ใชไปในเครือขายและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ฟงกชันวัตถุประสงค พลังงานเฉลี่ยที่ใชไปในเครือขาย (จูล) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (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 แสดงผลกระทบของการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 

ในการออกแบบเครือขาย โดยออกแบบเครือขายที่มีขนาด 30  50 และ 80 โนด ตามลําดับ จากรูปที่
4.24 แสดงฟงกชันแจกแจงสะสม จะเห็นวาการใชฟงกชันวัตถุประสงค RPAP มีการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูสูงสุด เมื่อพิจารณาเครือขายขนาด 30 โนด พบวา 80 เปอรเซ็นตของโนดตรวจรู 
ในเครือขายมีการใชพลังงานมากถึง 639.4 จูลตอโนด เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบเครือขาย 
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โดยใชฟงก ชันวัตถุประสงค  MERP1 และ  MERP2 มีการใชพลังงาน  143.9 และ  375.8 จูล   
ตามลําดับเพราะวา RPAP มีวัตถุประสงคเพื่อทําการติดตั้งสถานีถายทอดจํานวนนอยที่สุด   
ภายใตเงื่อนไขดานพลังงานตั้งตนของโนดตรวจรูตองเพียงพอตลอดอายุการใชงาน สําหรับ MERP1 
มีวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานในเครือขายตรวจรูไรสายใหนอยที่สุด โดยตองทําการติดตั้ง 
สถานีถายทอดจํานวนมาก สําหรับ MERP2 มีวัตถุประสงคเพื่อใชพลังงานในเครือขายตรวจรูไรสาย
ใหนอยที่สุด โดยใชจํานวนสถานีถายทอดเทากับผลที่ไดจากการทดลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค
RPAP จะเห็นวาการออกแบบเครือขายโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP2 มีการใชพลังงาน 
ของโนดตรวจรูนอยกวาการใชฟงกชันวัตถุประสงค RPAP เพราะวา MERP2 มีวัตถุประสงค 
เพื่อใชพลังงานภายในเครือขายตรวจรูไรสายนอยที่สุด แตตองมีการกําหนดจํานวนสถานีถายทอด
จากรูปที่  4.25 และ  4.26 มีแนวโนมการใชพลังงานที่ เหมือนกันในการออกแบบเครือขาย 
โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกันในการออกแบบเครือขายขนาด 50 และ 80 โนด  

 

 
 

รูปที่ 4.24 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 30 โนด สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.25 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 50 โนด สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
ขนาด 80 โนด สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.27 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย  
 เมื่อใชวิธี MERP1 ซ่ึงมีจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายแตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
 เมื่อใชวิธี MERP2 ซ่ึงมีจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.29 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย 
 เมื่อใชวิธี RPAP ซ่ึงมีมีจํานวนโนดตรวจรูในเครือขายแตกตางกัน 
 
 จากรูปที่  4.27-4.29 แสดงผลกระทบของขนาดเครือข ายที่ แตกต างกัน  จะเห็นว า 
เมื่อเครือขายตรวจรูไรสายมีขนาดใหญขึ้นจะมีการใชพลังงานเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสงขอมูล 
ไปยังสถานีฐาน โดยตองทําการรับและสงขอมูลผานโนดตรวจรูหรือสงใหกับสถานีถายทอด 
มากขึ้น ทําใหตองใชพลังงานในการรับและสงขอมูลเพิ่มขึ้น และสําหรับการออกแบบเครือขาย 
โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค RPAP และ MERP2 มีการใชพลังงานมากกวา MERP1 เพราะวา 
มีการจํากัดจํานวนสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งได 
 สําหรับการออกแบบในหัวขอนี้ไดทําการเปลี่ยนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผล 
ของจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้งและไดนําผลของการติดตั้งสถานีถายทอดนั้นมาวิเคราะห
การใชพลังงานของโนดตรวจรู จะเห็นวาการใชฟงกชันวัตถุประสงค MERP1 มีการใชพลังงาน 
นอยที่สุดแตตองทําการติดตั้งสถานีถายทอดจํานวนมาก สําหรับการใชฟงกชันวัตถุประสงค 
MERP2 มีการใชพลังงานมากกวา  MERP1 แตนอยกวาการใชฟงก ชันวัตถุประสงค  RPAP 
แตในการออกแบบตองทําการเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัดของการติดตั้งสถานีถายทอดเพิ่มเขาไป 
ถาในการออกแบบเครือขายมีงบประมาณที่จํากัด ในการออกแบบเครือขายดวยฟงกชันวัตถุประสงค
MERP2 ถือวาสามารถปรับปรุงคุณภาพของ RPAP ได เนื่องจากจํานวนการติดตั้งสถานีถายทอด 
จะนอยที่สุดแลว การใชพลังงานของโนดตรวจรูก็นอยที่สุดดวยเชนกัน 
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ตารางที่ 4.12 เวลาที่ใชในการหาคําตอบของการออกแบบโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่แตกตางกัน 
ฟงกชันวัตถุประสงค เวลาที่ใชในการหาคําตอบ  

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 ใชในการหาคําตอบ เมื่อพิจารณา

เครือขาย 30 โนด จะเห็นวาเวลาที่ใชในการหาคําตอบมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเครือขายมีขนาดใหญ
ขึ้นเวลาที่ใชในการหาคําตอบมากขึ้น เมื่อพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงค MERP2 จะเห็นวา
โปรแกรมจะใชเวลาในการหาคําตอบนานกวาฟงกชันวัตถุประสงคอ่ืน ๆ เพราะวาไดมีเงื่อนไข 
ที่จํากัดจํานวนสถานีถายทอดใหเทากับฟงกชันวัตถุประสงค RPAP โปรแกรมจึงตองใชเวลา 
ในการหาคําตอบนานขึ้นเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขที่ไดเพิ่มเขาไป 
 
4.4 การเปรียบเทียบการออกแบบเครือขายเพื่อหาตําแหนงในการติดตั้งสถานี 

ถายทอดโดยใชวิธีการออกแบบที่แตกตางกัน 
 ในหัวขอนี้ไดเสนอการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชวิธีในการออกแบบ 
ที่แตกตางกันเพื่อศึกษาผลของจํานวนและตําแหนงที่เลือกติดตั้งสถานีถายทอด ซ่ึงทําการออกแบบ
โดยมีพื้นที่ทดสอบขนาด 500 ตารางเมตรและกําหนดใหภายในเครือขายประกอบดวย สถานีฐาน 
1 สถานีและมีโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด โดยโนดตรวจรูมีการกระจายตัวดังรูปที่ 4.13 สําหรับ 
การออกแบบเครือขายในหัวขอนี้ไดกําหนดพารามิ เตอรในการออกแบบดังตารางที่  3.1 
และไดกําหนดอายุการใชงานของเครือขาย 13,825 วินาที จากนั้นทําการออกแบบเครือขาย 
เพื่อหาตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอด โดยใชวิธีในการออกแบบที่แตกตางกัน 4 วิธีดังนี้  
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4.4.1 วิธีสมการคณติศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม  
  (Integer Linear Programming : RPAP) 
  จากที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 ซ่ึงเราไดสรางสมการคณิตศาสตรจากการกําหนด
ปญหาจากสิ่งที่ เราตองการ  ในการออกแบบการทดลองนี้ไดทําการกําหนดใหโนดตรวจรู 
มีการกระจายโนดอยางอยางสม่ําเสมอภายในพื้นที่ทดสอบ  หลังจากนั้นไดทําการคํานวณ
คาพารามิเตอรตาง ๆ เปนคาเริ่มตน เชน ความแรงของสัญญาณที่โนดตรวจรูรับไดจากโนดตรวจรู
หรือสถานีถายทอดรับไดจากโนดตรวจรู คาของพลังงานที่ใชในการรับและสงขอมูลระหวาง 
โนดตาง ๆ เปนตน จากสมการคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อทําการเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดใหนอยที่ สุดและเปนตําแหนงที่ เหมาะสมที่สุดดวย  จากสมการที่ (3.2)-(3.4) 
เปนเงื่อนไขของการรับประกันการเชื่อมตอระหวางโนดตาง ๆ ภายในเครือขาย จากสมการที่ 
(3.5)-(3.7) แสดงเงื่ อนไขสมดุลการไหลของขอมูล เพื่ อไม ใหขอมูลนั้น เกิดการสูญหาย 
สําหรับสมการที่ (3.8)-(3.10) คือ ปริมาณขอมูลที่โนดตรวจรูสงใหกับโนดตรวจรูหรือสถานี
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   
เงื่อนไขขอจํากัดทางดานพลังงานของโนดตรวจรูวาจะตองเพียงพอตออายุการใชงานของเครือขาย 
ซ่ึงคําตอบที่ไดจากการใชสมการคณิตศาสตรในการออกแบบนั้นไดเลือกติดตั้งสถานีถายทอด
จํานวน  17 สถานี จากการทดลองสุมตําแหนงครั้งที่ 2 ของเครือขายที่มีโนดตรวจรู 50 โนด 
แสดงผลการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดดังรูปที่ 4.30 

4.4.2 วิธีสมการคณติศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
   (Integer Linear Programming : MERP2) 
  จากที่ไดกลาวมาในหัวขอ 4.3 ซ่ึงเราไดพัฒนาสมการคณิตศาสตรจากวิธี RPAP
โดยทําการเปลี่ยนฟงกชันวัตถุประสงคเปนการใชพลังงานภายในเครือขายตรวจรูไรสาย 
ใหนอยที่สุด (MERP2) และไดใชสมการเงื่อนไขในการออกแบบเหมือนกับวิธี RPAP ทุกขอ 
และไดทําการเพิ่มสมการเงื่อนไขในการจํากัดจํานวนสถานีถายทอดที่ติดตั้งไดตองมีคานอยกวา 
หรือเทากับจํานวนสถานีถายทอดที่ทําการติดตั้งดวยวิธี RPAP ซ่ึงในการทดลองนี้ไดกําหนดจํานวน
สถานีถายทอดที่ติดตั้งไดตองนอยกวาหรือเทากับ 17 สถานี  

4.4.3 วิธีการกระจายสถานีถายทอดอยางสม่ําเสมอ (Uniform) 
  ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายดวยวิธีการกระจายสถานีถายทอด 
อยางสม่ําเสมอ ซ่ึงกําหนดจํานวนของสถานีถายทอดใหมีคาเทากับ 17 สถานี ใหเทากับวิธี RPAP 
แตเนื่องจากการกระจายตัวของสถานีถายทอดแบบสม่ําเสมอนี้ไมสามารถใชสถานีถายทอด 
 17 สถานี ไดจึงไดทําการลดเปน 16 สถานี โดยแสดงดังรูปที่ 4.32 ซ่ึงหลักในการเลือกติดตั้ง 
สถานีถายทอดในเครือขาย  โดยกําหนดใหมีระยะหางระหวางสถานีถายทอดแตละสถานี 
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ตองมีระยะหางที่เทากันทุกสถานีและไดทําการทดลองโดยการกําหนดใหจํานวนของสถานีถายทอด
เทากับ  9 และ  25 สถานี  แสดงดังรูปที่  4.31 และ  4.33 ตามลําดับ  เพื่อศึกษาผลของตําแหนง 
ในการติดตั้งสถานีถายทอดและการใชพลังงานของโนดตรวจรู  เมื่อมีการกําหนดจํานวน 
ของสถานีถายทอดที่สามารถติดตั้งได 

4.4.4 วิธีจุดศูนยกลางมวล (Center of mass : CM) 
  สําหรับการทดลองนี้มีหลักการสําคัญ คือ พิจารณาความหนาแนนของการกระจาย
ตัวของโนดตรวจรูในพื้นที่ทดสอบ หลังจากนั้นทําการหาตําแหนงในการติดตั้งสถานีถายทอด 
โดยทําการเลือกติดตั้งสถานีถายทอดที่บริเวณศูนยกลางของกลุมโนดตรวจรูที่มีความหนาแนนมาก
โดยพยายามกําหนดตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอดใหโนดตรวจรูที่อยูในเครือขายสามารถสราง 
การเชื่อมตอไดมากที่สุด ซ่ึงในการทดลองนี้ไดกําหนดจํานวนสถานีถายทอดเทากับ 9  17 และ 25
สถานี โดยแสดงดังรูปที่ 4.34-4.36 เพื่อศึกษาผลของตําแหนงที่ทําการเลือกติดตั้งสถานีถายทอด 
และการใชพลังงานของโนดตรวจรูภายในเครือขาย เมื่อทําการออกแบบเครือขายโดยมีการจํากัด
จํานวนของสถานีถายทอด 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ RPAP โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 17 สถานี 
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รูปที่ 4.31 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ Uniform โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 9 สถานี 
 

 
 

รูปที่ 4.32 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ Uniform โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 16 สถานี 
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รูปที่ 4.33 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ Uniform โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 25 สถานี 

 

 
 

รูปที่ 4.34 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ CM โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 9 สถานี 
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รูปที่ 4.35 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ CM โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 17 สถานี 

 

 

 
รูปที่ 4.36 ผลจากออกแบบเครือขายดวยวธีิ CM โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอด 25 สถานี 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบพลังงานเฉลี่ยที่ใชไปในเครือขาย พลังงานที่ถูกใชไปสูงสุดและต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการใชพลังงานและจํานวนของโนดตรวจรูที่ไมสามารถ
สรางการเชื่อมตอได เมื่อใชวิธีการออกแบบที่แตกตางกัน 

การทดลอง 
พลังงานเฉลี่ย
ที่ใชไปใน

เครือขาย (จูล)  

พลังงานสูงสุด
ที่โนดตรวจรู 
ใชไป (จูล) 

พลังงานต่ําสุด
ที่โนดตรวจรู 
ใชไป (จูล) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวนโนด
ที่ไม

สามารถ
เชื่อมตอได  

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 จะเห็นวาการติดตั้งสถานีถายทอดโดยใชวิธี Uniform นั้นเมื่อกําหนด
จํานวนสถานีถายทอดเทากับ 9 สถานี พบวามีโนดตรวจรูบางโนดที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได
จํานวน  30 โนดและเมื่อกําหนดสถานีถายทอดเทากับ  16 และ  25 สถานี  จะมีโนดตรวจรู 
ที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 23 และ 4 โนด ตามลําดับ ซ่ึงการใชวิธี Uniform นี้ 
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ไมสามารถรับประกันไดวาโนดตรวจรูทุกโนดในเครือขายจะสามารถสรางการเชื่อมตอระหวางกัน
ไดหรือกับสถานีถายทอดได  
 เมื่อพิจารณาการออกแบบโดยใชวิธี CM กําหนดสถานีถายทอด 9 สถานี จะมีโนดตรวจรู 
ที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 13 โนด เนื่องจากสถานีถายทอดมีนอยเกินไปจึงทําให 
ไมครอบคลุมพื้นที่ที่ทําการออกแบบ แตเมื่อทําการกําหนดสถานีถายทอด 17 สถานี ซ่ึงเทากับ 
วิธี RPAP พบวาการออกแบบโดยใชวิธี CM มีการใชพลังงานทั้งหมดในเครือขายมีคาเทากับ 
403.34 จูล  ซ่ึงนอยกวาการออกแบบโดยใชวิ ธี RPAP มีการใชพลังงานทั้งหมดในเครือขาย 
มีคาเทากับ 540.28 จูล แตการออกแบบโดยใชวิธี CM มีการใชพลังงานทั้งหมดในเครือขายมากกวา
การออกแบบดวยวิธี MERP2 เนื่องจากมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใหโนดตรวจรูภายในเครือขาย 
ใชพลังงานในการรับและสงขอมูลนอยที่สุด 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางจํานวนโนดที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได เมื่อใชวธีิ CM 
และวิธี Uniform ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย 

 
 จากรูปที่ 4.37 แสดงจํานวนโนดที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดเมื่อใชวิธีในการออกแบบ
เครือขายที่แตกตางกัน จากการทดลองไดกําหนดใหจํานวนสถานีถายทอดมีคาเทากับ 9  17 และ 25
สถานี ทําการออกแบบโดยใชวิธี CM  Uniform และ RPAP เมื่อกําหนดจํานวนสถานีถายทอด
เทากับ  9 สถานี  จะเห็นวาเมื่อใชวิ ธี  CM ในการออกแบบเครือขายจะมีจํานวนโนดตรวจรู 
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ที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 13 โนด และเมื่อใชวิธี Uniform ในการออกแบบเครือขาย
จะมีจํานวนโนดตรวจรูที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอไดจํานวน 30 โนด และเมื่อเพิ่มจํานวนสถานี
ถายทอดใหมากขึ้นจะพบวาวิธี Uniform มีจํานวนโนดตรวจรูที่ไมสามารถสรางการเชื่อมตอได 
มีจํานวนลดลง แตเมื่อกําหนดจํานวนสถานีถายทอดใหมากกวาหรือเทากับ 17 สถานี สําหรับ 
การออกแบบดวยวิธี CM โนดตรวจรูทุกโนดสามารถสรางการเชื่อมตอกันไดทั้งหมด 
 

 
รูปที่ 4.38 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขายขนาด 

50 โนด เมื่อใชวิธี CM  RPAP  และ MERP2 ในการออกแบบเครือขาย 
 
 เนื่องจากการออกแบบเครือขายดวยการใชวิธี Uniform มีโนดตรวจรูที่ไมสามารถสราง 
การเชื่อมตอไดจึงไมสามารถนํามาเปรียบเทียบการใชพลังงานได ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบ 
การออกแบบดวยวิธี CM  RPAP และ MERP2 เพื่อเปรียบเทียบการใชพลังงาน ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.38 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมของพลังงานเฉลี่ยที่โนดตรวจรูใชไปในเครือขาย
ขนาด 50 โนด เมื่อใชวิธี CM  RPAP และ MERP2 ในการออกแบบเครือขาย กําหนดใหใชสถานี
ถายทอด 17 สถานี จะเห็นวาวิธี CM มีการใชพลังงานนอยกวาการออกแบบโดยใชวิธี RPAP และ
เมื่อกําหนดใหวิธี CM ใชสถานีถายทอด 25 สถานี จะเห็นวามีการใชพลังงานลดลงเมื่อเทียบกับการ
ออกแบบดวยวิธี CM  RPAP และ MERP2  โดยใชสถานีถายทอด 17 สถานี จากผลการออกแบบ 
จะเห็นวาวิธี CM จะมีการใชพลังงานนอยกวาวิธี RPAP และวิธี Uniform เนื่องจากเครือขายที่
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ออกแบบมีขนาดเล็กทําใหสามารถเลือกติดตั้งตําแหนงไดอยางเหมาะสม  แตเมื่อพิจารณา 
การออกแบบดวยวิธี MERP2 จะเห็นวามีการใชพลังงานของโนดตรวจรูนอยกวาวิธี CM เนื่องจาก
วิธี MERP2 ทําการติดตั้งสถานีถายทอดโดยใหโนดตรวจรูมีการใชพลังงานนอยที่สุด สําหรับ 
การออกแบบเครือขายดวยวิธี RPAP และ MERP2 ถือวาเปนวิธีที่สะดวก รวดเร็วและเปนไปตาม
เงื่อนไขในการออกแบบที่ไดกําหนดไวทุกประการ 
 จากการออกแบบการทดลองในหัวขอนี้  จะเห็นวาวิ ธีการใชสมการคณิตศาสตร 
ที่ไดสรางขึ้นมานั้นมีความสะดวกและรวดเร็วกวาวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงจะเห็นไดจากตารางที่ 4.8 ในหัวขอ
4.2 ถาตองการออกแบบเครือขายที่มีขนาดใหญและมีเงื่อนไขจํานวนมาก การออกแบบดวยวิธี
อ่ืน ๆถือวามีความยุงยากและซับซอน ไมเหมาะสมที่จะนํามาใช แตการออกแบบเครือขายดวย
วิธี RPAPและ MERP2 จะสามารถชวยใหการออกแบบเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดและคําตอบที่
ไดมีความนาเชื่อถือ 
 
4.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลของการใชพลังงานในทางปฏิบัติและ 

ในทางทฤษฎี 
 จากงานวิจัยของ  Heinzelman, W., and Chandrakasan, A. (2000) เพื่อศึกษาแบบจําลอง 
การใชพลังงานของโนดตรวจรู พบวา ในการใชพลังงานไดถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ พลังงานทีใ่ช
ในการสงขอมูลและพลังงานที่ใชในการรับขอมูล ซ่ึงพลังงานที่ใชในวงจงของภาคสง ประกอบดวย
พลังงานที่ใชไปในวงจรอิเล็กทรอนิกสและพลังงานที่ใชในภาคขยายสัญญาณ จากการทดลอง
โครงสรางเครือขายของงานวิจัย ประกอบดวยโนดตรวจรูจํานวน 50 โนด โดยมีการสงขอมูล 
ดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงหาอายุการใชงานของเครือขายสูงสุดจากฟงกชัน MLP ไดอายุการใชงานเครือขาย
เทากับ 31,621 วินาที (≈8 ช่ัวโมง 46 นาที)  
 สําหรับการคํานวณจากทฤษฎี กําหนดใหใชถานไฟฉาย Panasonic 1.5 โวลต จํานวน 
4 กอน ซ่ึงมีความจุ 2,850 มิลลิแอมป-ช่ัวโมง ซ่ึงหาอายุการใชงานไดจากสมการที่ (2.6) จากทฤษฎี
สามารถหาอายุการใชงานได 28 ช่ัวโมง  30 นาที จากนั้นไดทําการทดลองจริง โดยกําหนด 
ใหใชแหลงพลังงานเหมือนกับการคํานวณทางทฤษฎี ในการทดลอง กําหนดใหระยะหางระหวาง
โนดตรวจรู  1 เมตร  สงขอมูลขนาด  32 ไบต  ทําการสงขอมูลแบบตอเนื่อง  รูปแบบการรับ 
และสงขอมูลเปนแบบจุดตอจุด (point-to-point) ซ่ึงจากการทดลองพบวา อายุการใชงานจริง
ประมาณ 9 ช่ัวโมง 40 นาที จากการสังเกตจะเห็นวาเมื่อพลังงานใกลจะหมดสงผลใหการรับ 
และสงขอมูลเกิดความผิดพลาดมากขึ้น  
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จากตารางที่ 4.14 จะเห็นวาผลจากการออกแบบดวยวิธี MLP มีอายุการใชงานเครือขาย
ใกลเคียงกับการทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุด เนื่องจากในงานวิจัยมีการรับและสงขอมูลระหวาง
โนดตรวจรูจํานวนมาก  จึงทําใหโนดตรวจรูตองใชพลังงานในการรับและสงขอมูลมาก 
เพื่อสงขอมูลไปยังสถานีฐาน ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานเครือขายสั้นกวาการทดลองสงขอมูล 
แบบจุดตอจุด เพราะวาการทดลองสงขอมูลแบบตอเนื่องนั้นไดทําการสงขอมูลระหวางโนด 
เพียงโนดเดียวและขนาดของขอมูลที่ใชในการสงขอมูลของงานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., 
and Efrat, A. (2009) มีขนาดมากกวาการทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุดและระยะหางระหวางโนดที่
ทําการทดลองใกลกวาระยะหางในงานวิจัยและการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของพลังงาน 
ที่ใชในการรับและสงขอมูลที่แตกตางกันซึ่งการทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุดไดดูจากอุปกรณจริง
รวมไปถึงผลกระทบจากสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน จึงทําใหอายุการใชงานของการทดลองสงขอมูล
แบบจุดตอจุดมีคามากกวางานวิจัยของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) 

 
ตารางที่ 4.14 อายุการใชงานของเครือขายจากทฤษฎี งานวิจัยที่ผานมาและการทดลองสงขอมูล 

แบบจุดตอจุดและเปอรเซ็นตอายุการใชงานของเครือขาย 

อายุการใชงานของเครือขาย อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) เปอรเซ็นตของอายุการใชงาน 
(%) 

ทฤษฎี 28 ช่ัวโมง 30 นาที 100 
การออกแบบดวย MLP 8 ช่ัวโมง 46 นาที 30.81 
การทดลองสงขอมูลแบบจุดตอจุด 9 ช่ัวโมง 40 นาที 32.50 

 



 

บทที่ 5 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 เครือขายตรวจรูไรสายมีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษยมากขึ้น ซ่ึงจะเห็นไดจาก
มีการนําระบบตรวจรูไรสายมาใชทางดานการแพทย การเฝาระวังภัยธรรมชาติและทางดาน
การทหาร เปนตน เนื่องจากโนดตรวจรูมีขนาดเล็ก ราคาถูกและเครือขายมีโครงสรางที่ยืดหยุน
สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของเครือขายไดตลอดเวลา เปนเครือขายที่มีการทํางานแบบ
อัตโนมัติ ไมตองอาศัยมนุษยในการควบคุมเหมาะแกการใชในพื้นที่ที่เขาถึงยาก และตองการเฝา
สังเกตเปนเวลานาน สําหรับโครงสรางของเครือขายตรวจรูไรสายประกอบดวย สถานีฐานและโนด
ตรวจรู โดยสถานีฐานมีหนาทํารับขอมูลจากโนดตรวจรูและทําการประมวลผล สําหรับโนดตรวจรู
มีหนาที่ในการตรวจวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่สนใจและทําการสงขอมูลตอไปยังสถานีฐาน 
เนื่องจากโนดตรวจรูมีขนาดเล็ก จึงทําใหแหลงพลังงานมีขนาดเล็กตามไปดวย สงผลใหเมื่อมีการสง
ขอมูลจํานวนมากผานโนดตรวจรูจะทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดหมดลงอยางรวดเร็ว มีงานวิจัย
หลายฉบับที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการออกแบบเพื่อชวยลดการใชพลังงานของโนดตรวจรู โดยทําการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีฐานหรือการหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดในการสงขอมูลจาก
โนดตรวจรูไปยังสถานีฐาน จากปญหาดานพลังงานของโนดตรวจรูและงานวิจัยที่ผานมายังไมไดมี
การนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึง
สนใจวิธีการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอดใหมีจํานวนนอยที่สุด
และตําแหนงติดตั้ ง เหมาะสมที่ สุดเพื่อชวยในการรับและสงขอมูลจากโนดตรวจรูไปยัง 
สถานีฐาน ซ่ึงการติดตั้งสถานีถายทอดในเครือขายจะชวยลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูลงได 
แตในการติดตั้งสถานีถายทอดอาจตองใชงบประมาณสูง ดังนั้นเราจึงออกแบบเครือขายเพื่อหา
จํานวนการติดตั้งสถานีถายทอดนอยที่สุดและตําแหนงติดตั้งเหมาะสมที่สุดและไดวิเคราะหผลของ
การใชพลังงานของโนดตรวจรู  ในการออกแบบเครือข าย เราไดทํ าการกํ าหนดปญหา 
โดยใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มสรางสมการคณิตศาสตร เพื่อใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
ใหกับปญหานี้ สําหรับการออกแบบเราไดศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนจํานวนตําแหนงที่สามารถ
ติดตั้งสถานีถายทอดได ผลกระทบในการเปลี่ยนแปลงขนาดของเครือขาย การใชวิธีในการกําหนด
ตําแหนงติดตั้งสถานีถายทอดที่แตกตางกันเพื่อดูผลของจํานวนและตําแหนงของการติดตั้งสถานี
ถายทอดภายในเครือขายตรวจรูไรสายและการเปลี่ยนฟงกชันวัตถุประสงคในการออกแบบ
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หลังจากนั้นนําผลที่ไดจากการทดลองดานการใชพลังงานของโนดตรวจรูไปเปรียบเทียบ 
กับงานวิจัยที่ผานมา ซ่ึงจะเห็นวาการใชสถานีถายทอดในการออกแบบเครือขายสามารถลดการใช
พลังงานของโนดตรวจรูไดเปนอยางดี 
 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสาย โดยทําการติดตั้งสถานีถายทอดไดนํารูปแบบการใช
พลังงานจากงานวิจัยของ  Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) มาเปรียบเทียบกับการ
ทดลองในหัวขอ 4.5 พบวามีความคลาดเคลื่อนในการใชพลังงานของโนดตรวจรู เนื่องจากใน
งานวิจัยไดมีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของพลังงานที่ใชในการสงขอมูลที่ไมเทากับการใชงานจริง
ในทางปฏิบัติและจากการทดลองไดทําการสงขอมูลแบบจุดตอจุดเทานั้น ซ่ึงไมเหมือนกับงานวิจัย
ของ Shi, Y., Thomas, Y.H., and Efrat, A. (2009) ที่มีลักษณะการสงผานหลายโนดและจากงานวิจัย
นี้ไดนําแบบจําลองวิถีการสูญเสียอยางงายมาใชในการคํานวณความแรงสัญญาณที่รับไดผลจากการ
ทดลองพบวามีความคลาดเคลื่อนจากคาทางทฤษฎี เนื่องจากมีอิทธิพลทางสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน
และมีปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได เชน สัญญาณแทรกสอด ส่ิงรบกวนจากธรรมชาติหรือจาก
บุคคล เปนตน จึงทําใหผลที่ไดในทางปฏิบัติเกิดความคลาดเคลื่อน 
 
5.3 แนวทางในการพัฒนาในอนาคต 
 งานวิจัยที่ไดนําเสนอนี้วิธีในการออกแบบโดยมีวัตถุประสงคเพื่อติดตั้งสถานีถายทอดใหมี
จํานวนนอยที่สุดและเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด การนําสถานีถายทอดมาใชในการออกแบบ 
เปนการชวยลดการใชพลังงานของโนดตรวจรูไดเปนอยางดี ซ่ึงในอนาคตอาจจะใชการออกแบบ
เครือขายตรวจรูไรสาย โดยใชหลายฟงกชันวัตถุประสงคและอาจเพิ่มเงื่อนไขของสัญญาณแทรก
สอดในบริเวณพื้นที่ทดสอบ เพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครือขายใหดีขึ้น  
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ความซับซอนของปญหา 
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ก.1 ความซับซอนของปญหา 
ในการออกแบบเครือขายตรวจรูไรสายเพื่อตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งสถานีถายทอด 

จากหัวขอ 3.5 ไดทําการศึกษาความซับซอนของปญหาโดยพิจารณาจากจํานวนตัวแปรตัดสินใจที่
ตองการหาคําตอบ ซ่ึงทําการออกแบบเครือขายภายในพื้นที่ทดสอบขนาด  100 ตารางเมตร 
ประกอบดวย โนดตรวจรู 5 โนด สถานีฐาน 1 สถานี และตําแหนงที่สามารถติดตั้งสถานีถายทอดได 
6 ตําแหนง โดยขนาดของปญหาจะขึ้นอยูกับจํานวนโนดตรวจรู ( a ) จํานวนสถานีฐาน (b)  
และจํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดได (c)  

จากการออกแบบเครือขายนี้ a =5, b=1, c=6 โดยตัวแปรตัดสินใจที่เราตองการหาคําตอบมี
ดังนี้ jx คือ ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื่อ เลือกติดตั้งสถานีถายทอดตําแหนง j หรือมีคาเทากับ 
0 เมื่อไมทําการติดตั้งสถานีถายทอดที่ตําแหนง j  iks  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไป
โนดตรวจรู k ; kiIki ≠∈ ,,  (bits)  ijr คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปสถานีถายทอด j 
; Jj∈  (bits)  

imb  คือ ปริมาณขอมูลที่สงจากโนดตรวจรู i ไปยังสถานีฐาน m ; Mm∈  (bits) ซ่ึง
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

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 
   แทนคา  y = 5(5+1+6-1) +6 = 61 

จากนั้นไดทําการเพิ่มขนาดของปญหาเพื่อศึกษาความซับซอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงไดกําหนด
จํานวนโนดตรวจรู สถานีฐานและจํานวนตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งสถานีถายทอดไดดังตารางที่ 
3.1 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อขนาดของปญหา (นั่นคือ a , b, c) เพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนแตขนาดของตัวแปร
ตัดสินใจจะเพิ่มขึ้นแบบเอกซโพเนนเชียล จากการศึกษาจะใหเห็นวาในการออกแบบเครือขายเรา
ควรนําสมการคณิตศาสตรมาชวยในการออกแบบ เนื่องจากเมื่อตัวแปรเพิ่มมากขึ้น จะทําใหเกิด
ความยุงยากและซับซอนในการหาคําตอบที่ตองเปนไปตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดไวทุกประการ 
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ตารางที่ ก.1 จํานวนตัวแปรตัดสินใจในการออกแบบเครือขายและจํานวนตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 

โนดตรวจรู( a ) สถานีฐาน(b) 
จํานวนตําแหนงที่
สามารถเลือกติดตั้ง
สถานีถายทอดได (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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