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บทคัดย่อ 
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์จ านวนมากท่ีมีพลังงานจ ากัดท่ีสามารถตรวจจับข้อมูลแวดล้อมต่างๆ 
เช่น อุณหภูมิ, ความชื้น, ความเคลื่อนไหวโดยรอบ ซ่ึงการแบ่งกลุ่มของโหนดเป็นวิธีการท่ีท าให้โหนดภายในเครือข่ายใช้
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้สามารถยืดระยะเวลาความคงอยู่ของเครือข่ายได้ยาวนานขึ้น แต่ละกลุ่มจะมี
โหนดหัวหน้ากลุ่มคอยส่งต่อข้อมูลของสมาชิกภายในกลุ่มไปยังสถานีฐาน บทความน้ีอธิบายถึงทฤษฏีพื้นฐานของ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โพรโตคอลการสร้างกลุ่มของโหนดของงานวิจัยต่างๆท่ีถูกน าเสนอไว้ รวมถึงตัวแปรที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแต่ละโพรโตคอล และความท้าทายในการพัฒนาโพรโตคอลส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย 
ค าส าคัญ – เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย; การแบ่งกลุ่มของโหนด; ความคงอยู่ของเครือข่าย; หัวหน้ากลุ่ม; สถานีฐาน 

Abstract 
Wireless sensor networks contain many sensors of which the battery is limited. Sensors can detect data 
such as temperature, humidity and motion within their sensing range. Clustering is a famous method 
which makes the network use energy efficiently. It also leads the network has more lifetime. Each 
cluster has their own cluster head which collects data from members and forwards to a base station. 
This Paper presents theories of wireless sensor networks, proposed clustering protocols in the past and 
factors used to compare efficient among protocols. 
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1. บทน า 
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Networks)
ประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์จ านวนมาก คอยท าหน้าท่ี
ตรวจจับข้อมูลตามวัตถุประสงค์ของเครือข่ายน้ันๆ เช่น 
เครือข่ายท่ีตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นภายในป่า 
เครือข่ายท่ีตรวจจับผู้บุกรุกซ่ึงมักถูกใช้ในทางการทหาร 
และเครือข่ายท่ีถูกน าไปใช้ในทางการแพทย์ เป็นต้น [1], 
[2] แต่ละเซ็นเซอร์โหนดจะท าการตรวจจับข้อมูลภายใน
รัศมีการตรวจจับ (Sensing Range) ของตัวเองและท า
การส่ ง ข้ อมู ล  ( Sensing Data)  ต่ อ ไปยั ง สถา นีฐาน 
(Base Station) เพื่อท่ีจะน าข้อมูลดิบ (Data) ดังกล่าวไป 
วิเคราะห์และเข้าสู่กระบวนการต่างๆท่ีท าให้ได้ข้อมูล
สารสนเทศ (Information) ไปใช้งานต่อไป 

ปัญหาหลักในงานวิจัยของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
คือ ควรมีอัลกอริทึมในการติดต่อสื่อสารอย่างไรที่จะท าให้
ความคงอยู่ของเครือข่าย (Network Lifetime) ยืนยาวให้
ได้นานท่ีสุด ซ่ึงการแบ่งกลุ่มของโหนดภายในเครือข่าย 
(Clustering) เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในการ
ตอบโจทย์ข้างต้น เน่ืองจากช่วยลดการใช้พลังงานโดยรวม
ของโหนดภายในเครือข่ายได้ โดยโหนดภายในเครือข่าย
จะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม ในแต่ละกลุ่มจะมีหัวหน้ากลุ่ม 
(Cluster Head) อยู่หน่ึงโหนด โหนดอื่นๆภายในกลุ่มจะ
ถูกเรียกว่าสมาชิกกลุ่ม (Member Node) สมาชิกภายใน
กลุ่มจะส่งข้อมูลท่ีตรวจจับได้ ( Sensing Data) ไปยัง
หัวหน้ากลุ่ม  จาก น้ันหัวหน้ากลุ่มจะบีบรวมข้อมูล 
(Data Aggregation) ของทุกสมาชิกและส่งต่อข้อมูล
ดังกล่าวไปยังสถานีฐานต่อไป ดังรูปท่ี 1. 

ตัวอย่างการบีบรวมข้อมูลได้แก่ เครือข่ายเซ็นเซอร์ที่มี
หน้าท่ีคอยวัดอุณหภูมิและความชื้นภายในป่า หลังจากท่ี
สมาชิกแต่ละโหนดภายในกลุ่มท าการส่งข้อมูลท่ีตรวจจับ
ได้ไปยังหัวหน้ากลุ่ม เมื่อหัวหน้ากลุ่มได้ข้อมูลของทุก
โหนดสมาชิกแล้ว แทนท่ีจะส่งต่อข้อมูลท่ีมีขนาดเท่ากับ 
(จ านวนสมาชิกภายในกลุ่ม + 1 ) x Data Size ออกไป ก็

จะท าการหาค่าเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นแทน และส่ง
ต่ อ ไ ป ยั ง ส ถ า นี ฐ า นด้ ว ย ข้ อ มู ล ท่ี มี ข น า ด เ ท่ า กั บ  
T x Data Size (T คือจ านวนข้อมูลท่ีถูกบีบอัดแล้ว) 

นอกจากน้ีอัลกอริทึมท่ีน าเทคนิคการแบ่งกลุ่มของ
โหนดมาใช้งานโหนดท่ีเป็นสมาชิกภายในกลุ่มจะใช้
พลังงานในการส่งข้อมูลท่ีอยู่ในเกณฑ์ต่ า เน่ืองจากมี
ระยะใกล้กับหัวหน้ากลุ่ม แทนท่ีจะส่งไปยังสถานีฐาน
โดยตรงซ่ึงมีระยะไกล จากข้อดีท่ีผู้เขียนได้ยกตัวอย่างไว้
ข้างต้น ท าให้การแบ่งกลุ่มโหนดเป็นเทคนิคท่ีนิยมถูก
น าไปใช้ในอัลกอริทึมการติดต่อสื่อสารส าหรับเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายในปัจจุบัน 

ใ นขณะ ท่ี ง านวิ จั ย ท่ี คิ ด ค้นอั ล กอ รึ ทึ ม ในก า ร
ติดต่อสื่อสารแบบกลุ่มส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
(Clustering Algorithm) ถูกน าเสนอและตีพิมพ์ออกมา
อย่างแพร่หลายน้ัน ส่วนใหญ่มักจะมีวัตถุประสงค์หลักคือ
ท าให้เครือข่ายมีความคงอยู่นานมากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม 
ยังมีประเด็นและปัจจัยท่ีส่งผลถึงคุณภาพของเครือข่ายว่า
ดีหรือไม่อีกหลายอย่าง ซ่ึงผู้เขียนจะกล่าวถึงต่อในบท
ถัดๆไป 

ในหัวข้อถัดไปประกอบไปด้วยหัวข้อต่างๆดัง น้ี   
ส่วนท่ี 2 อธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย ส่วนท่ี 3 อธิบายถึงกระบวนการของอัลกอริทีมต่าง ๆ
ท่ีใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่มของโหนดมาเป็นส่วนประกอบ 
ส่วนท่ี 4 อธิบายถึงปัจจัยท่ีใช้ชี้วัดประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึม ความท้าทายในการพัฒนาอัลกอริทึมและ
บทสรุปจะอยู่ในส่วนท่ี 5 และ 6 ตามล าดับ 

 

รูปท่ี 1. การส่งข้อมูลไปยังสถานีฐานผ่านหัวหน้ากลุ่ม 



 

2. ทฤษฏีพื้นฐาน 
งานวิจัยต่าง ๆท่ีเกี่ยวกับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย มีการ
อ้างอิงถึงทฤษฎีต่าง ๆ มากมาย ในบทน้ีจะอธิบายถึง
ทฤษฎีพื้นฐานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ประกอบไป
ด้วยรูปแบบการสื่อสารและการวางของโหนดเซ็นเซอร์ , 
การควบคุมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย และโมเดลจ าลอง
การใช้พลังงาน 

2.1 รูปแบบการสื่อสารของโหนดเซ็นเซอร์ 

การสื่อสารระหว่างโหนดแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลักๆคือ  

2.1. 1. Single-Hop 

การสื่อสารไร้สายในรูปแบบน้ี เป็นการสื่อสารกันระหว่าง
ต้นทางถึงปลายทางโดยตรง โดยไม่มีการส่งข้อมูลผ่านไป
ยังโหนดอื่นก่อน 

2.1.2 . Multi-Hop  

การสื่อสารไร้สายในรูปแบบน้ี การส่งข้อมูลจากต้นทางไป
ถึงปลายทางน้ัน จะมีการส่งผ่านโหนดอื่นท่ีอยู่ในเส้นทาง
ซ่ึงโหนดระหว่างทางนั้นจะท าการส่งต่อ (Forward) ข้อมูล
ดังกล่าวไปเรื่อยๆจนถึงโหนดปลายทาง 

สังเกตได้ว่าถ้าโหนดต้นทางและปลายทางมีระยะท่ี
ห่างกันมาก หากโหนดใช้รูปแบบการติดต่อสื่อสารแบบ 
Single-Hop จะท าให้โหนดน้ัน ๆ สิ้นเปลืองพลังงานเป็น
อย่างมาก ต่างจากแบบ Multi-Hop ซ่ึงจะส่งข้อมูลฝาก
ต่อไปยังโหนดใกล้เคียง ท าให้พลังงานท่ีใช้โดยรวมน้ันลด
น้อยลง 

2.2 การวางของโหนดเซ็นเซอร์ 

ก่อนท่ีเครือข่ายจะเริ่มท างานได้ จะต้องท าการวางโหนด

เซ็นเซอร์ลงไปในพื้นท่ีก่อน ซ่ึงมีอยู่ 2 รูปแบบคือ  

2.2. 1. การวางโหนดแบบ Uniform Distribution 

เป็นการวางตัวโหนดเซ็นเซอร์ให้มีความหนาแน่นท่ีเท่า ๆ
กันในแต่ละโซน  

2.2.2.  การวางโหนดแบบ Non-Uniform Distribution 

เป็นการวางตัวโหนดเซ็นเซอร์ในรูปแบบการกระจายท่ีมี
ความหนาแน่นไม่เท่ากัน กล่าวคือบางโซนในเครือข่าย
อาจจะมีความหนาแน่นของโหนดท่ีสูงมาก แต่บางโซนมี
ความหนาแน่นท่ีน้อย  

2.3 การควบคุมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจะต้องมีอัลกอริทึมซ่ึงคอย
ควบคุมการท างานระหว่างโหนดให้ท างานได้อย่างเป็น
ระบบ การท่ีโหนดจะรู้ได้ว่า ณ เวลาใด ๆ ควรท าหน้าท่ี
อะไร จะมีอัลกอริทึมควบคุมอยู่ 2 รูปแบบคือ 

2.3. 1. แบบจุดรวมศูนย์ (Centralized) 

เครือข่ายจะมีจุดศูนย์กลางการควบคุม เช่นสถานีฐาน โดย
แต่ละโหนดภายในเครือข่ายต้องส่งสถานะปัจจุบันของ
ตนเอง เช่นค่าพลังงานคงเหลือ ไปยังจุดศูนย์กลางควบคุม 
เพื่อให้จุดศูนย์กลางท าหน้าท่ีตัดสินใจและสั่งภาระงาน 
(Task) ให้แก่โหนดต่อไป 
 

2. 3.2 . แบบกระจาย (Distributed) 

แต่ละเซ็นเซอร์โหนดภายในเครือข่ายสามารถระบุขั้นตอน
การท างาน สามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางการส่งข้อมูล หรือ
สถานะของตนเองได้เอง โดยไม่ต้องมีการควบคุมจาก
โหนดภายนอก ซ่ึงอัลกอริทึมในรูปแบบน้ีอาจจะใช้ข้อมูล
ในการตัดสินใจจากสภาพแวดล้อม หรือข้อมูลจาก
เซ็นเซอร์โหนดรอบข้าง 

อย่างไรก็ตาม การท่ีอัลกอริทึมแบบจุดรวมศูนย์ 
(Centralized) ต้องให้ทุก ๆ โหนดส่งข้อมูลของตนเองไป
ยังจุดศูนย์กลางควบคุม ส่งผลให้การใช้พลังงานในการ
ควบคุม (Overhead Energy Consumption) ของโหนด
อยู่ในเกณฑ์สูง แต่โหนดจะใช้พลังงานในการประมวลผล 



 

(Processing Energy) ท่ีต่ า ตรงกันข้ามการควบคุมแบบ
กระจาย (Distributed) โหนดจะใช้ค่าพลังงานในการ
ควบคุมในเกณฑ์ท่ีต่ า และใช้พลังงานในการประมวลผล
สูงขึ้นแทน  

โดยสรุป การควบคุมแบบกระจายเหมาะกับเครือข่าย
ท่ีมีขนาดใหญ่ (Large-Scale Networks) และต้องการ
ความสามารถในการรองรับการเพิ่มขยายได้ในอนาคต 
(Scalability) 

2.4 โมเดลจ าลองการใช้พลังงาน 

โมเดลจ าลองการใช้พลังงานถูกแบ่งออกเป็น 2 โมเดล
ไ ด้ แ ก่  Free Space Model แ ล ะ  Two- Ray Ground 
Propagation Model พลังงานท่ีใช้ในการส่งข้อมูลจ านวน 
l Bit จากเครื่องส่งสัญญาณ (Transmitter) ไปยังเครื่องรับ
สัญญาณ (Receiver) ด้วยระยะห่าง d สามารถค านวนได้ 
จากสมการที่ (1) 
 

ETx(l,d)= {
lEelec+ l𝜀fsd2, d<d0

lEelec+ l𝜀mpd4, d≥d0
 (1) 

 

ตัวแปร Eelec คือพลังงานไฟฟ้ากระแส ซ่ึงขึ้นอยู่กับ

การเข้ารหัสข้อมูล, 𝜀fs และ 𝜀mp คือพลังงานในการ
ขยายสัญญาณท่ีฝั่งส่ง และ d0 คือระยะห่างระหว่างโหนด
รับ-ส่ง ท่ีจะต้องเลือกใช้โมเดลแบบใดแบบหน่ึง 

3. โพรโตคอลการแบ่งกลุ่มของโหนด  
ปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีออกแบบอัลกอริทึมในการจัดการ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยน าเทคนิคการแบ่งกลุ่มของ
โหนด (Clustering) มาใช้ ถูกตีพิมพ์ออกมาอย่างมากมาย 
ผู้เขียนขอยกอัลกอริทึมท่ีเป็นท่ีนิยมอย่างกว้างขวางและ
มักถูกอ้างอิงถึง ดังน้ี 
 

3.1 Low-Energy Adaptive Clustering 
Hierarchy (LEACH) [3] 

โพรโตคอล LEACH มีรูปแบบการควบคุมภายในเครือข่าย
เป็นแบบกระจาย (Distributed) และมีลักษณะการ
ติดต่อสื่อสารแบบ Single-Hop โดยคุณสมบัติเด่นของ
โพรโตคอลน้ีคือมีการกระจายภาระการเป็นหัวหน้ากลุ่ม
ด้วยความน่าจะเป็นท่ีเท่ากัน ส่งผลให้สามารถรักษาความ
สมดุลในด้านการใช้พลังงานของโหนดภายในเครือข่ายได้ 
โดยกระบวนการท างานถูกแบ่งออกรอบ (Round) และ
แต่ละรอบจะมีกระบวนการ 2 ช่วงคือ ช่วงกระบวนการ
เ ลื อ ก หั วห น้ ากลุ่ ม  ( Cluster Head Election)  แล ะ
กระบวนการส่งข้อมูล (Data Communication)  

ในช่วงกระบวนการเลือกหัวหน้ากลุ่ม แต่ละโหนด
จะต้องหาค่าความน่าจะเป็นในการเป็นหัวหน้ากลุ่มจาก
สมการท่ี (2) โดยท่ีค่า r คือจ านวนรอบท้ังหมดท่ีท างาน
มาแล้ว, ค่า Ci(t) จะมีค่า 0 ก็ต่อเมื่อโหนด i เคยเป็น
หัวหน้ากลุ่มมาแล้ว ซ่ึงจะท าให้มีแต่โหนดท่ีไม่เคยเป็น
เท่าน้ันท่ีจะมีโอกาสเป็นหัวหน้ากลุ่มในรอบถัดไป, ค่า k 
เป็นค่าอัตราส่วนระหว่างจ านวนโหนดท้ังหมดภายใน
เครือข่ายต่อจ านวนโหนดหัวหน้ากลุ่ม ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีท่ี
ต้องก าหนดไว้ล่วงหน้า 

Pi(t) = {

k

N-k*(r mod 
N
k

)
     : Ci(t)=1

        0         : Ci(t)=0

 (2) 

 

หลังจากท่ีได้หัวหน้ากลุ่มแล้ว โหนดท่ีไม่ชนะการเป็น
หัวหน้ากลุ่ม (Ordinary Node) จะท าการเข้าร่วม (Join) 
กับโหนดหัวหน้ากลุ่มท่ีมีระยะห่างใกล้ท่ีสุด เท่าน้ีก็จะ
เสร็จสิ้นช่วงของการสร้ า งกลุ่ม  ( Cluster Forming) 
จากน้ันเครือข่ายจะเข้าสู่ช่วงกระบวนการการส่งข้อมูล 
(Data Communication) ซ่ึงหัวหน้ากลุ่มจะส่งต่อข้อมูล
ของสมาชิกไปยังสถานีฐานโดยตรงต่อไป  



 

3.2 Low-Energy Adaptive Clustering 
Hierarchy Centralized (LEACH-C) [4] 

โพรโตคอล LEACH-C ถูกปรับเปลี่ยนและพัฒนาต่อจาก
โพรโตคอล LEACH ซ่ึงจะแตกต่างกันตรงท่ีโพรโตคอล 
LEACH-C มี รู ปแบบการควบ คุมแบบจุ ดรวม ศูนย์  
(Centralized) ถึงแม้ว่าโพรโตคอล LEACH จะมีรูปแบบ
การควบคุมท่ีเป็นแบบกระจาย แต่ LEACH ซ่ึงใช้เกณฑ์ใน
การเลือกหัวหน้ากลุ่มจากค่าความน่าจะเป็น ส่งผลให้ไม่มี
ความแน่นอนในเรื่องของขนาดกลุ่ม จ านวนกลุ่ม และ
จ านวนหัวหน้ากลุ่มภายในเครือข่าย ท าให้การใช้พลังงาน
ของแต่ละโหนดไม่มีความสมดุลกัน 

อัลกอริทึมของ LEACH-C ในช่วงกระบวนการสร้าง
กลุ่ม (Cluster Forming Phase) แต่ละโหนดจะส่งข้อมูล
พิกัดและค่าพลังงานคงเหลือของตนเองไปยังสถานีฐาน 
จากน้ันสถานีฐานจะน าค่าพลังงานคงเหลือของทุกโหนด
มาหาค่าเฉลี่ย โหนดใดก็ตามท่ีมีค่าพลังงานคงเหลือน้อย
กว่าค่าเฉลี่ยจะไม่มีสิทธิ์เป็นหัวหน้ากลุ่มในรอบการท างาน
น้ัน ๆ ในทางกลับกันโหนดท่ีเหลือจะมีโอกาสได้เป็น
หัวหน้ากลุ่ม โดยสถานีฐานจะสร้างกลุ่มขึ้นมาซ่ึงใช้
อัลกอริทึมการจ าลองอบเหนียว (Simulated Annealing 
Algorithm) ในการค านวนว่าควรมีโหนดใดเป็นหัวหน้า
กลุ่มบ้าง เพื่อให้โหนดสมาชิกกลุ่มส่งข้อมูลของตนเองไป
ยังหัวหน้ากลุ่มด้วยการบริ โภคพลังงานท่ีน้อยท่ีสุด 
กล่าวคือหัวหน้ากลุ่มจะต้องเป็นโหนดท่ีอยู่ใกล้กับสมาชิก
ภายในกลุ่มโดยเฉลี่ยให้มากที่สุด 

หลังจากสถานีฐานตัดสินใจแล้วว่าโหนดใดบ้างจะเป็น
หัวหน้ากลุ่ม ก็จะท าการบอรดแคสต์ออกไปเพื่อประกาศ
ให้แต่ละโหนดภายในเครือข่ายทราบว่าโหนดตนเองต้อง
เป็นหัวหน้ากลุ่ม หรือต้องเข้าร่วมกลุ่มของโหนดใด 

3.3 An Unequal Cluster-Based Routing 
Protocol (UCR) [5] 

โพรโตคอล UCR มีรูปแบบการควบคุมแบบกระจาย 
(Distributed) เช่นเดียวกับ LEACH แต่สิ่งท่ีเป็นลักษณะ

เด่นของอัลกอริทึมน้ีมีอยู่ 2 อย่าง คือ มีการสร้างกลุ่มของ
โหนดท่ีมีขนาดท่ีไม่เท่ากัน (Unequal Clustering) และมี
การส่งต่อข้อมูลจากหัวหน้ากลุ่มไปยังสถานีฐานในรูปแบบ 
Multi-Hop  

ขั้นตอนในแต่ละรอบการท างาน แต่ละโหนดภายใน
เครือข่ายจะสุ่มตัวเองขึ้ นเป็นหัวหน้ากลุ่มชั่ วคราว 
(Tentative Cluster Head) ด้วยความน่าจะเป็น T ซ่ึง
เป็นค่าท่ีก าหนดไว้ล่วงหน้า 

หลังจากน้ันแต่ละหัวหน้ากลุ่มชั่วคราวจะท าการ
ค านวนหารัศมีการแข่งขัน (Competition Range) โดยท่ี
ภายในรัศมีดังกล่าวน้ี จะมีหัวหน้ากลุ่มสุดท้าย (Final 
Cluster Head) ได้เพียงโหนดเดียว 

จากสมการท่ี (3) เป็นสมการท่ีใช้ค านวนรัศมีการ
แข่งขัน ซ่ึงเป็นสมการท่ีส าคัญท่ีท าให้ขนาดของกลุ่ม
ภายในเครือข่ายมีขนาดท่ีไม่เท่ากัน โดยท่ี dmax และ dmin 
คือระยะทางระหว่างโหนดท่ีอยู่ไกลท่ีสุดและใกล้ท่ีสุดกับ
สถานีฐานตามล าดับ ค่า R0 คือรัศมีการแข่งขันท่ีเป็นไป
ได้มากท่ีสุดซ่ึงเป็นค่าท่ีก าหนดไว้ล่วงหน้า และ d(si,BS) 
คือระยะห่างระหว่างโหนดน้ัน ๆ กับสถานีฐาน ซ่ึงเป็นตัว
แปรที่ส าคัญในการท าให้กลุ่มของโหนดมีขนาดท่ีไม่เท่ากัน 
โหนดหัวหน้ากลุ่มชั่วคราวท่ีอยู่ใกล้กับสถานีฐานจะมี
ขนาดของกลุ่มท่ีเล็ก และโหนดท่ีอยู่ห่างออกไปจากสถานี
ฐานก็จะมีขนาดของกลุ่มท่ีใหญ่ขึ้นตามล าดับ 

Ri= (1+c
dmax-d(si,BS)

dmax- dmin
 ) R0 (3) 

จาก น้ัน แต่ละหั วหน้ากลุ่ มชั่ วคราวจะท าการ
แลกเปลี่ยนค่าพลังงานคงเหลือกับโหนดหัวหน้ากลุ่ม
ชั่วคราวอื่นท่ีอยู่ในรัศมีการแข่งขัน และโหนด ท่ีมีค่า
พลังงานคงเหลือมากท่ีสุดก็จะได้เป็นหัวหน้ากลุ่มสุดท้าย 
(Final Cluster Head) จากน้ันจะเข้าสู่กระบวนการเข้า
ร่วมกลุ่ม (Joining) ซ่ึงมีกระบวนการเหมือนกับโพรโตคอล 
LEACH และกระบวนการส่งข้อมูลซ่ึงแต่ละหัวหน้ากลุ่ม
จะต้องส่งเป็นแบบ Multi-Hop ไปยังสถานีฐาน โดยแต่ละ



 

หัวหน้ากลุ่มจะมีกลไกในการเลือกโหนดหัวหน้ากลุ่มส่งต่อ 
(Next Hop Cluster Head) ด้วยการเลือกโหนดหัวหน้า
กลุ่มท่ีมีระยะใกล้กับสถานีฐานมากท่ีสุดท่ีอยู่ในรัศมีการ
แข่งขันของตนเองมาจ านวน K โหนด (ค่าท่ีก าหนดไว้
ล่วงหน้า) จากน้ันก็จะเลือกโหนดท่ีมีค่าพลังงานคงเหลือ
มากที่สุดจากโหนดจ านวน K โหนด ท่ีได้เลือกไว้ 

การท่ีโพรโตคอล UCR ก าหนดให้กลุ่มมีขนาดท่ีไม่
เท่ากันน้ัน เพื่อลดภาระของโหนดท่ีอยู่ใกล้กับสถานีฐาน 
เนื่องจากโดยปกติแล้วโหนดหัวหน้ากลุ่มท่ีอยู่ใกล้กับสถานี
ฐานต้องรับภาระหนักท้ังการรวบรวมข้อมูลจากสมาชิก
ภายในกลุ่ม และส่งต่อข้อมูลท่ีได้รับจากหัวหน้ากลุ่มท่ีอยู่
ไกลออกไปต่อไปยังสถานีฐาน ท าให้หัวหน้ากลุ่มในโซน
ดังกล่าวต้องท างานหนักและท าให้พลังงานหมดอย่าง
รวดเร็ว เมื่อขนาดกลุ่มท่ีอยู่ใกล้กับสถานีฐานมีขนาดเล็ก 
ท าให้หัวหน้ากลุ่มมีภาระในการติดต่อสื่อสารภายในกลุ่ม 
(Intra Communication) ท่ีน้อยลง เพื่อเก็บพลังงานไว้ใช้
ในกระบวนการรั บส่ งข้ อมูล ระหว่ างหั วหน้ ากลุ่ ม  
(Inter Communication) แทน ส่งผลให้การใช้พลังงาน
ของโหนดท่ีอยู่ในโซนใกล้กับสถานีฐานมีความสมดุลกับ
พื้นท่ีโซนอื่นมากขึ้น 

3.4 UCR with DSA [6] 

ในงานวิจัยน้ี ได้พัฒนาโพรโตคอล UCR ให้มีความคงอยู่
ของเครือข่าย (Network Lifetime) รวมถึงพื้นท่ีการ
ตรวจจับ (Coverage Area) ให้มีระยะยาวนานขึ้น โดย
ในอัลกอรึทึมจะมีตัวแปรของโหนดเพ่ิมขึ้นมาคือ Density- 
Sensing Area (DSA) เป็นตัวบ่งบอกถึงความหนาแน่น
ภายในรัศมีการตรวจจับของโหนดน้ันๆ โหนดท่ีมีค่า DSA 
สูงแสดงให้เห็นว่ามีจ านวนโหนดรอบข้างมาก ซ่ึงโหนด
ดังกล่าวจะมีโอกาสเป็นหัวหน้ากลุ่มท่ีมากขึ้นตามไปด้วย 

โดยกระบวนการส่วนใหญ่ยังคงรูปแบบเดิมของ
โพรโตคอล UCR ไว้ ส่วนท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีส าคัญคือช่วง
การเลือกหัวหน้ากลุ่มสุดท้าย (Final Cluster Head) ซ่ึง

จะใช้ค่า DSA เป็นเกณฑ์หลักในการเลือกแทนค่าพลังงาน
คงเหลือของโหนด (Residual Energy) แต่ในกรณีท่ีค่า 
DSA ของโหนดท่ีเข้าร่วมแข่งขันมีค่าเท่ากัน ก็จะกลับไป
เปรียบเทียบกับค่าพลังงานคงเหลือดังเดิม นอกจากน้ีใน
ส่วนของการสื่อสาร Multi-Hop ระหว่างหัวหน้ากลุ่ม
ด้วยกัน โหนดหัวหน้ากลุ่มจะเลือกโหนดท่ีใช้ส่งข้อมูลตัว
ต่อไป (Next Hop) ด้วยการเลือกโหนดท่ีมีค่า DSA สูง
ท่ีสุดแทนค่าพลังงานคงเหลือ ในกรณีท่ีโหนดมีค่า DSA 
เท่ากันก็จะกลับไปใช้เปรียบเทียบค่าพลังงานคงเหลือ
ดังเดิม 

3.5 Clustering Algorithm based on Social 
Insect Colonies [7] 

ในอัลกอริทึมน้ี ได้น ารูปแบบการติดต่อสื่อสารของมดมา
ดัดแปลงให้สามารถใช้ได้กับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
พญามด (Queens) เปรียบเสมือนกับโหนดหัวหน้ากลุ่ม 
(Cluster Head) และมดงาน (Workers) เปรียบเสมือน
โหนดสมาชิกภายในกลุ่ม (Member Node)  

โพรโตคอลน้ี มีรูปแบบการควบคุมแบบกระจาย 
(Distributed) และมีการติดต่อสื่อสารท้ังภายในกลุ่ม 
( Intra Communication)  แ ล ะ ร ะ ห ว่ า ง ก ลุ่ ม  
(Inter Communication) เป็นแบบ Multi-Hop ท้ังหมด 

Ti=Tmax(1 - tr

Eres_i

Emax
) (4) 

ในช่วงการเลือกหัวหน้ากลุ่มของโพรโตคอลน้ี แต่ละ
โหนดจะค านวณเวลา Back-off Time ขึ้นมาจากสมการที่ 
(4) โดยที่ Tmax คือค่า Maximum Back-off Duration ซ่ึง
เป็นค่าท่ีก าหนดไว้ล่วงหน้า, tr เป็นตัวเลขสุ่มท่ีอยู่ระหว่าง 
0 ถึง 1 , Eres_i และ Emax คือค่าพลังงานคงเหลือและค่า
พลังงานเริ่มต้นของโหนดเซ็นเซอร์ตามล าดับ 

โหนดใดท่ีถึงรอครบเวลา Back-off Time ท่ีค านวณ
ไว้แล้ว จะประกาศตัวเองเป็นหัวหน้ากลุ่มออกไปภายใน
รัศมีขนาดของกลุ่ม (Cluster Radius) ซ่ึงต้องก าหนดไว้



 

ล่วงหน้า โหนดท่ีได้รับข้อความการประกาศดังกล่าวจะ
เลิกรอเวลา Back-off และท าการเข้าร่วมกลุ่มกับโหนดผู้
ประกาศข้อความ 

หลังจากท่ีการสร้างกลุ่มแล้ว อัลกอริทึมจะมีกลไกใน
การสร้างเส้นทางการติดต่อสื่อสารเพื่อใช้ส่งข้อมูลไปยัง
ส ถ า นี ฐ า น  โ ด ย น า เ ท ค นิ ค ก า ร ป ล่ อ ย ฟี โ ร โ ม น 
(Pheromone) ของมด มาปรับใช้เพื่อให้ได้เส้นทางท่ีสั้น 
(ใช้พลังงานในการส่ง) น้อยท่ีสุด 

การเลือกหัวหน้ากลุ่มใหม่ (Cluster Head Election) 
ส าหรับอัลกอริทึมน้ีจะแตกต่างจากอัลกอริทึมอื่น ๆ ท่ีจะ
เปลี่ยนใหม่ทุกรอบการท างาน แนวคิดของอัลกอริทึมน้ี
น าเสนอว่าแต่ละโหนดหัวหน้ากลุ่มต้องค านวนระยะเวลา
ความคงอยู่  ( Lifetime) เป็นระยะ ซ่ึงท าให้สามารถ
ประมาณเวลาได้ว่าจะท างานได้อีกเท่าไหร่ เมื่อเวลา
ดังกล่าวเหลือน้อย หัวหน้ากลุ่มจะท าการบอรดแคสต์เพื่อ
ประกาศให้สมาชิกภายในกลุ่มของตนทุกโหนดเข้าสู่ช่วง
กระบวนการเลือกหัวหน้ากลุ่มใหม่ ซ่ึงจะไม่กระทบกับ
กลุ่มของโหนดอื่นท่ีก าลังท างานอยู่ ในสถานะคงตัว 
(Steady State) 

 

3.6 TABU-RCC [8] 

โพรโตคอล TABU-RCC มีลักษณะการควบคุมแบบจุดรวม
ศูนย์ (Centralized) และมีการน าเทคนิค TABU Search 
[9], [10] มาใช้ในการค้นหาสถานะ (State) ท่ีเหมาะสม
ของแต่ละโหนด ซ่ึงสถานะถูกแบ่งออกเป็น 3 โหมดคือ 
ท างาน (Active) หลับ (Sleep) และหัวหน้ากลุ่ม (Cluster 
Head) ทุกโหนดภายในเครือข่ายต้องส่ ง ค่าพลังงาน
คงเหลือ (Residual Energy) ของตนเองไปให้สถานีฐาน
เป็นระยะ เพื่อให้ปลายทางมีข้อมูลท่ีจะหาสถานะ
เหมาะสมของแต่ละโหนดให้ 

ในแต่ละรอบการท างาน สถานีฐานจะท าการค้นหา
และเปลี่ยนแปลงค่าสถานะ (Search Movement) ของ

ทุกๆโหนดภายในเครือข่ายด้วยเทคนิค Tabu Search 
ภายในข้อจ ากัด (Constraints) ท้ังหมดท่ีอัลกอริทึมได้
ก าหนดไว้  ซ่ึ ง เป็นข้อจ ากัด ท่ีท า ให้ เครือข่ ายมีการ
ครอบคลุมเต็มพื้นท่ี (Full-Covering) , แต่ละโหนดมีกลุ่ม
ท่ีสามารถเข้าร่วมได้ และแต่ละหัวหน้ากลุ่มมีเส้นทาง  
(Path) เพื่อใช้ส่งข้อมูลไปถึงสถานีฐานได้  

การค้นหาและเปลี่ยนแปลงค่าสถานะจะถูกท าต่อไป
เรื่อยๆตามจ านวนรอบ (Iterations) ท่ีก าหนดไว้ เพื่อหา
ค่าคะแนนท่ีน้อยท่ีสุด (Minimized Score Function) ซ่ึง
ค านวนจากสมการ (5) โดยท่ี Xi จะเท่ากับ 1 ก็ต่อเมื่อ
โหนด i มีสถานะเป็น Active, Yi จะเท่ากับ 1 ก็ต่อเมื่อ
โหนด i มีสถานะเป็น Cluster Head, ECH และ EActive คือ
ค่าพลังงานโดยเฉลี่ยของโหนดท่ีมีสถานะเป็น Cluster 
Head และ Active ตามล าดับ ตัวแปร Eri คือค่าพลังงาน
คงเหลือของโหนดน้ัน ๆ 

∑ Yi.Log (1+
ECH

Eri
) +(Xi- Yi).Log(1+

EActive

Eri
)

|S|

i=1

 (5) 

เมื่อเสร็จสิ้นการค้นหาและเปลี่ยนแปลงค่าสถานะแล้ว 
สถานีฐานจะได้สถานะท่ีเหมาะสมของทุกโหนดภายใน
เครือข่าย และท าการประกาศออกไปให้แต่ละโหนดทราบ
ถึงสถานะในรอบต่อไปของตนเอง 

4. ปัจจัยในการชี้วัดประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึม 

วิธีการท่ีจะสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมแต่ละแบบได้ มีปัจจัยต่างๆท่ีควรพิจารณาถึง 
ดังน้ี 

4.1 ความคงอยู่ของเครือข่าย  
(Network Lifetime) 

ความคงอยู่ของเครือข่ายมักถูกค านวนออกมาในรูปแบบ
ของรอบการท างาน (Round) บางงานวิจัยมีมุมมองถึง



 

ความคงอยู่ของเครือข่าย ว่าจะสิ้นสุดลงเมื่อมีโหนด
เซ็นเซอร์พลังงานหมดลงอย่างน้อยหน่ึงโหนด แต่บาง
งานวิจัยก าหนดไว้ตรงกันข้ามกัน กล่าวคือความคงอยู่ของ
เครือข่ายจะมีอยู่จนกระท่ังทุกโหนดภายในเครือข่าย
พลังงานหมดลง 

4.2 จ านวนโหนดท่ียังมีชีวิตอยู่ (Alive Node) 

เน่ืองจากเซ็นเซอร์โหนดมีพลังงานอยู่อย่างจ ากัด การ
รักษาความคงอยู่ของโหนดจึงเป็นปัจจัยส าคัญท่ีจะชี้วัดว่า
อัลกอริทึมมีกระบวนการท างานท่ีมีประสิทธิภาพหรือไม่ 

4.3 พ้ืนที่ครอบคลุม (Coverage Area) 

พื้นท่ีครอบคลุมภายในเครือข่าย เป็นตัวชี้วัดถึงความ
สมบูรณ์ของข้อมูลท่ีตรวจจับได้โดยรวม แม้ว่าเครือข่ายจะ
มีจ านวนโหนดท่ีมีพลังงานเหลืออยู่ (Alive Node) เป็น
จ านวนมาก แต่ถ้าโหนดท้ังหมดน้ันครอบคลุมพื้นท่ีใน
เครือข่ายเพียงบางจุด ก็ถือว่าอัลกอริทึมดังกล่าวยังมี
ประสิทธิภาพในการบรรลุวัตถุประสงค์เครือข่ายไม่ดีพอ 

4.4 การบริโภคพลังงาน  
(Energy Consumption)  

การบริโภคพลังงานของโหนด สามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ 

4.4 .1. พลังงานท่ีใช้ในการส่งข้อมูลท่ีตรวจจับได้ 
(Energy for Data Communication) 

พลังงานในส่วนน้ีจะมีปริมาณที่มากหรือน้อยน้ัน ขึ้นอยู่กับ
ขนาดและจ านวนของข้อมูลท่ีตรวจจับได้ (Sensing Data) 
ท่ีถูกส่งออกไป รวมถึงระยะห่างระหว่างผู้ รับ -ผู้ส่ ง 
(Transmission Range) 

4.4.2.  พลังงานท่ีใช้ในการควบคุม  
(Energy for Overhead) 

พลังงานในส่วนน้ีเกิดขึ้นจากการควบคุมของแต่ละโหนด
ภายในเครือข่ายให้สามารถท างานร่วมกันได้อย่างราบรื่น 

อัลกอริทึมโดยส่วนใหญ่มีความแตกต่างในการบริโภค
พลังงานในประเภทน้ีเป็นหลัก ซ่ึงอัลกอริทึมท่ีบริโภค
พลังงานการควบคุม (Overhead Energy) ต่ าน้ัน แสดง
ให้ เห็นถึงการใช้พลังงานของแต่ละโหนดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

4.5 ความสามารถในการรองรับการเพ่ิมขยายได้ใน
อนาคต (Network Scalability)  

อัลกอริทึมท่ีดีต้องสามารถรองรับการปรับขยายขนาดของ
เครือข่ายในอนาคตได้ กล่าวคือไม่ว่าเครือข่ายจะมีขนาด
หรือจ านวนโหนดเซ็นเซอร์เท่าใด ก็ยังสามารถท างาน
ร่วมกันได้อย่ างราบรื่นและมีประสิทธิภาพภายใต้
อัลกอริทึมเดิม 

5. ความท้าทายในการพัฒนาอัลกอริทึมของ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

ปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีมุ่งพัฒนาและแก้ไขปัญหาในเรื่องของ
ความคงอยู่ (Network Lifetime) รวมถึงด้านพื้นท่ีการ
ครอบคลุม (Coverage Area) ถูกน าเสนอออกมาอย่าง
มากมาย อย่างไรก็ตาม ผู้เขียนมีความคิดเห็นว่ายังมี
ประเด็นในการวิจัยเกี่ยวกับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายอีก
มายมายท่ียังเป็นท่ีถูกสนใจไม่มากเท่าท่ีควร อีกท้ังยังมี
ปัญหาอีกมากมายท่ีต้องการพัฒนาแก้ไข ผู้เขียนขอแบ่ง
ประเด็นต่าง ๆ ออกเป็นข้อ ดังน้ี 

5.1 การวางสถานีฐานให้เหมาะสม  
(Optimal Sink Placement) 

ต าแหน่งของสถานีฐานมีผลกระทบเกี่ยวกับการใช้
พลังงานของโหนดภายในเครือข่ายเป็นอย่างมาก โหนดท่ี
อยู่ระยะไกลจากสถานีฐานจะต้องใช้พลังงานในการส่งสูง 
ดังน้ันการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมให้กับสถานีฐานย่อมเป็น
สิ่งท่ีช่วยให้เครือข่ายมีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น 

มีงานวิจัยออกมาหลายงานได้แนะน าเกี่ยวกับการวาง
สถานีฐานให้เหมาะสม ท้ังการวางสถานีฐานหลายจุด 



 

(Multiple-Sink Placement) [13], [14] และการวาง
เพียงหน่ึงสถานีฐาน (Single-Sink Placement) [15]  

5.2 การวางโหนดอย่างเหมาะสม  
(Optimal Node Deployment)  

ประเด็นการวางโหนดอย่างเหมาะสม ได้มีงานวิจัยหลาย
งานน าเสนออัลกอริทึมต่างๆ [16], [17], [18] มุมมองของ
ประเด็นน้ีมีอยู่หลากหลายมุมมองเช่น ควรวางโหนด
อย่างไรให้พ้ืนท่ีในแต่ละจุดมีโหนดครอบคลุมถึง จ านวน k 
โหนด (K-Coverage) [19], ควรวางโหนดอย่างไรให้
ครอบคลุมเต็มพื้นท่ีของเครือข่าย โดยใช้จ านวนโหนดน้อย
ท่ีสุด [20], ควรวางโหนดอย่างไรให้แต่ละโหนดมีการ
เชื่อมต่อถึงกัน (Connectivity) หรือจะต้องวางโหนดใน
แต่ละโซนอย่างไรให้มีปริมาณท่ีสอดคล้องกับภาระท่ี
เกิดขึ้น 

5.3 การจ าลองอัลกอริทึม 
(Algorithm Simulation) 

งานวิจัยในเรื่องเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส่วนใหญ่ มีการ
ทดสอบประสิทธิภาพอัลกอริทึมของตนเองด้วยวิธีจ าลอง
เสมือนจริงผ่านคอมพิวเตอร์ (Computer Simulation) 
ซ่ึงจะไม่สามารถทดสอบกับสภาพแวดล้อมต่างๆท่ีอาจ
เกิดขึ้น หากอัลกอริทึมถูกน าไปใช้ในโลกความเป็นจริงได้ 

นอกจากน้ี โมเดลการตรวจจับ (Sensing Model) ซ่ึง
มัก ใช้ โ ม เดล  Binary Disc กล่ าว คือพื้ น ท่ี ใดๆจะถู ก
เซ็นเซอร์ตรวจจับได้ 100% หรือ ไม่ตรวจจับเลย (ค่า 0 
และ 1) ซ่ึงในความเป็นจริง การตรวจจับของเซ็นเซอร์ไร้
สายย่อมมีประสิทธิภาพการตรวจจับท่ีไม่เท่ากันในแต่ละ
ระยะ 

ด้วยเหตุน้ี การจ าลองอัลกอริทึมในพื้นท่ีจริงจะท า
ให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือมากกว่าการจ าลองผ่าน
ระบบคอมพิวเตอร์ 

5.4 การตรวจจับและซ่อมแซมพื้นที่ครอบคลุมที่
เป็นช่องโหว่ (Coverage hole’s detection 
and reparation) 

เน่ืองจากปัญหาด้านพื้นท่ีครอบคลุม (Coverage Area) 
เป็นประเด็นท่ีถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ือง การตรวจจับและ
ซ่อมแซมพื้นท่ีครอบคลุมก็เป็นอีกหน่ึงประเด็นท่ีน่าสนใจ
เพื่อท าให้เครือข่ายมีพ้ืนท่ีครอบคลุมมากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไป
ได ้

แนวคิดท่ีจะแก้ปัญหาการเกิดช่องโหว่ของพื้นท่ี
ตรวจจับถูกน าเสนอออกมาหลายวิธีการเช่น การ
ก าหนดให้โหนดสามารถปรับเพิ่ม-ลดรัศมีการตรวจจับ
เพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีในส่วนท่ีขาดหายไปได้ [21]-[23] 
หรือให้โหนดสามารถเคลื่อนย้าย (Mobility) เพื่อไปยังจุด
ท่ีขาดการครอบคลุมได้ [24], [25] 

5.5 พ้ืนที่ครอบคลุมแบบสามมิติ 
(Three-dimensional Coverage) 

การทดลองส่วนใหญ่ในงานวิจัยปัจจุบัน เซ็นเซอร์ยังมี
ความสามารถในการตรวจจับด้วยมุมมองสองมิติ ( 2D 
Coverage) ซ่ึงในความเป็นจริง มีโปรเจคบางส่วนท่ี
จ าเป็นต้องใช้งานเซ็นเซอร์ที่สามารถตรวจจับได้ในรูปแบบ
สามมิติ (3D Coverage) ท าให้งานวิจัยในปัจจุบันยังตอบ
โจทย์ของโปรเจคด้านน้ีไม่ได้เท่าท่ีควร มีงานวิจัยเช่น 
[26], [27] ได้น าเสนออัลกอริทึมของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย ซ่ึงใช้การค านวนการตรวจจับของโหนดเป็นแบบสาม
มิติ 

6. บทสรุป 
การแบ่งกลุ่มของโหนดซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีส าคัญในการท าให้
โหนดภายในเครือข่ายใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มีอัลกอริทึมมากมายท่ีน าเสนอกลไกการติดต่อสื่อสารโดย
ใช้เทคนิคดังกล่าวร่วมด้วย การแบ่งกลุ่มของโหนดมี
ประเด็นรวมถึงมุมมองอยู่หลากหลาย กระบวนการในแต่



 

ละอัลกอริทึมส่วนใหญ่ มักแตกต่างกันในส่วนของการ
เลือกหัวหน้ากลุ่ม และการก าหนดขนาดของกลุ่ม  

อย่างไรก็ตาม ผู้ เขียนได้อธิบายถึงมุมมองในการ
แบ่งกลุ่มรูปแบบต่างๆ ว่ามีผลกระทบท่ีจับต้องได้และ
ไม่ได้อย่างไร และอธิบายถึงวัตถุประสงค์ในการพัฒนา
อัลกอริทึมของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ซ่ึงนอกจากการ
รักษาความคงอยู่ของเครือข่ายแล้ว ยังมีประเด็นปัญหาอีก
หลายอย่ าง ท่ีต้ อ งค า นึ งถึ งด้ วย  โดยสามารถสรุ ป
ประสิทธิภาพของแต่ละโพรโตคอลได้ดังน้ี 

 

ตารางที่ 1. ประสิทธิภาพของแต่ละโปรโตคอล 
 Full-

Covering 
Energy 

Consumption 
Scalability 

LEACH No Medium Yes 

LEACH-C No High No 

UCR No Medium Yes 

UCR (DSA) No Low Yes 

SIC No High Yes 

TABU-RCC Yes High No 

 

ผู้ เขียนหวังว่ าสิ่ ง ท่ีน า เสนอมาท้ังหมดน้ีจะเป็น
ประโยชน์ต่อผู้ท่ีต้องการศึกษา ค้นคว้า และวิจัยในหัวข้อ
เกี่ยวกับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย รวมถึงเป็นตัวช่วยให้
เกิดงานวิจัยใหม่ในอนาคตได ้
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