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บทที่ 1 
บทนํา

 
1.1 ความเปนมา 

ในยุคโลกาภิวฒันนี ้ประชาคมโลกมีปฎิสัมพันธอันดีระหวางกัน ดวยความสะดวก รวดเร็ว 
และกวางขวาง อันเนื่องมาจาก ววิัฒนาการของเทคโนโลยีในการตดิตอส่ือสารโทรคมนาคม และ
ระบบสารสนเทศท่ีไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง จากเทคโนโลยีการส่ือสารแบบใชสายในอดีตสู
เทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายมากข้ึน เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการใหมากท่ีสุด 

ดังนั้นผูใหบริการพยายามวจิัยคนควา พฒันา ออกแบบบริการรูปแบบตาง ๆ และอุปกรณ
ส่ือสารใหมีประสิทธิภาพ ความคุมคา ความปลอดภยั และความสะดวกสบายในการใชงาน ซ่ึง
สามารถใชงานไดทุกท่ีทุกเวลา การส่ือสารแบบไรสายเปนเทคโนโลยีหนึ่งท่ีกําลังไดรับความนยิม
อยางมาก เนือ่งจากความสะดวกสบายในการพกพาอุปกรณท่ีใชตดิตอส่ือสาร และมีความยืดหยุน
ในการใชงาน สังเกตจากการใชโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน ซ่ึงหมายถึง
อุปกรณส่ือสารไดกาวเขามามีบทบาทสําคัญตอชีวิตประจําวันของมนษุยยุคปจจุบันมากนั่นเอง  

นอกจากนั้นการใชโครงขายเซนเซอรไรสาย (Wireless sensor network) [1], [2] และ [3] 
ซ่ึงเปนหนึ่งในเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายเชนกนั ดวยเทคโนโลยีท่ีรวมกันส่ือสารขอมูลผาน
เซนเซอร ซ่ึงเปนอุปกรณขนาดเล็กกระทัดรัดประมาณเทากับเหรียญเทานั้น ทําใหเคล่ือนยายไดงาย 
ภายในประกอบไปดวยหนวยประมวลผล หนวยสงสัญญาณ ทําหนาท่ีเก็บขอมูล ประมวลผลขอมูล 
และรับสงขอมูลภายในเครือขายเซนเซอรไรสาย โดยมีคุณสมบัติพิเศษคือ สรางเครือขายไดเอง 
สามารถหาเสนทางจากตนทางไปสูปลายทางได และสรางเสนทางใหมได เม่ือเสนทางเดิมมีการ
เปล่ียนแปลง มีอายุการทํางานท่ียืนยาวเพราะใชพลังงานตํ่า ทํางานไดโดยไมตองมีการบํารุงรักษา 
อุปกรณติดตอส่ือสารขนาดเล็กเหลานี้ ไดรับการพัฒนาใหมีหนาท่ีตรวจสอบอุณหภูมิ, ความช้ืน, 
ความดัน, แสงสวาง, เสียง และการเคล่ือนไหว เปนตน สามารถนําไปประยุกตใชงาน กอใหเกิด
ประโยชนมากมายในงานแขนงตาง ๆ เชน ดานส่ิงแวดลอม, ดานการแพทย, ดานธุรกิจ
อุตสาหกรรม, ดานเกษตรกรรม และดานความม่ันคง เปนตน 

ตัวอยางของการนําเทคโนโลยีโครงขายเซนเซอรไรสายมาใช เชน การตรวจสอบไฟไหม
ปา [1] เซนเซอรสามารถตรวจสอบควนัไฟได โดยส่ือสารขอมูลผานเซนเซอรแตละโนดภายใน
โครงขาย และแสดงสัญญาณเตือนภัย เพือ่ใหหาทางดับเพลิงหรือการแกไขสถานการณอันเลวราย
ไดทันทวงที อีกท้ังลดความเสียหายตอสภาพแวดลอม หรือการนําเซนเซอรไปติดตั้งในหุนยนตกูภัย 
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เซนเซอรสามารถตรวจสอบอุณหภูมิ, กาซ และการเคล่ือนไหว เม่ือนําหุนยนตเขาไปตรวจสอบ
สถานท่ีท่ีเกิดเหตุการณเพลิงไหม แผนดนิไหว และภยัสึนามิ เปนตน หุนยนตสามารถรายงาน
ผลตาง ๆ เพื่ออํานวยความสะดวกแกหนวยกูภัยไดในระดับหนึ่งดวย ซ่ึงตัวอยางเหลานี้ เปนการนํา
เทคโนโลยีของโครงขายเซนเซอรไรสายมาใชงานในชีวิตประจําวนั อันกอใหเกิดประโยชนตอ
บานเมือง สังคม และประเทศชาติ 

ตลอดระยะเวลากวาสามทศวรรษท่ีผานมา [4] ท่ัวโลกไดรับผลกระทบจากปญหาอุทกภัย
กอใหเกิดความเสียหายมากมาย ซ่ึงทวีปเอเชียประสบกบัปญหาอุทกภยัสูงกวาทวีปอ่ืน ๆ ประเทศ
ไทยเองกเ็ชนเดียวกัน ประสบกับปญหาอุทกภยับอยคร้ัง และรุนแรงมากย่ิงข้ึน โดยสวนใหญจะเกิด
ในเขตชุมชนที่ตั้งอยูในพ้ืนท่ีเส่ียงตอการเกิดอุทกภัย โดยเฉพาะแถบชายฝงดานตะวันออก และทาง
ใตของประเทศซ่ึงต้ังอยูใกลมหาสมุทร หรือในเขตเมืองใหญอยาง กรุงเทพมหานคร หาดใหญ และ
เชียงใหมลวนแลวแตประสบปญหาน้ําทวมท้ังส้ิน โดยเฉพาะชวงหนาฝน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณน้ํา
มีมากกวาท่ีกักเก็บ และระบบระบายนํ้ายังไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ ถึงแมวาปญหาน้ีจะไดรับการ
ปองกันและแกไขจากกรมชลประทานก็ตาม แตยังมีจุดบกพรองของระบบโทรมาตร ซ่ึงเปนระบบ
รวบรวมและจัดการขอมูล แสดงผลของการทํางานการตรวจรับสงขอมูล และควบคุมการทํางาน
ของอุปกรณ ผลกระทบจากการเกิดน้ําทวม นําความเสียหายอยางมหาศาลมาสูชีวิตและทรัพยสิน 
น้ําท่ีไหลบาเขาทวมพื้นท่ีไดทําลายส่ิงท่ีเปนโครงสรางพื้นฐาน เชน ถนนหนทาง ส่ิงกอสรางตาง ๆ 
เปนตน ทําลายพืชผลทางการเกษตร ชะลางหนาดนิทําใหดินเส่ือมสภาพ เกิดการปนเปอนของน้ํา 
และทําลายชีวติประชาชนจํานวนมากมาย นอกจากนี้ ปญหาน้ําทวมขังในบางพ้ืนท่ียังสงผลตอการ
แพรของโรคระบาดท้ังในมนุษย พืชและสัตว ประชาชนตองสูญเสียท่ีทํากิน ตองอพยพยายถ่ิน 
สงผลกระทบตอสุขภาพกายและสุขภาพจติ ซ่ึงมีผลตอการกออาชญากรรมท่ีสูงข้ึน และภาวะปญหา
ตาง ๆ ตามมามากมาย ซ่ึงหากเกิดภยัพิบัติโดยไมเตรียมการปองกันยอมสงผลกระทบตอเศรษฐกจิ 
และสังคมของประเทศโดยรวม 

เนื่องจากปจจบัุนการบริหารจัดการน้ําของกรมชลประทาน [5] ตองประสบกับปญหาเร่ือง
การรับสงขอมูลอุตุอุทกวิทยาท่ีไมทันตอเหตุการณ จงึจําเปนตองปรับปรุงระบบการตรวจวัดและ
รับสงขอมูล ณ เวลาจริง (Real time) อยางตอเนื่อง หรือระบบโทรมาตรอุทกวิทยา ใหทันสมัยและมี
ประสิทธิภาพ เพื่อติดตามเฝาระวัง แจงเตือนสถานการณน้ํา และแกไขปญหาไดทันทวงที 

ฉะนั้นงานวิจยันี้ จึงไดเล็งเหน็ความสําคัญของระบบพยากรณน้ําและเตือนภัยอุทกภยั โดย
ออกแบบระบบดวยการประยุกตใชโครงขายเซนเซอรไรสาย ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับการ
ติดตั้งและใชงานบริเวณริมฝงแมน้ําเปนอยางยิ่ง เพราะอุปกรณมีน้ําหนกัเบา ขนาดเล็ก ไมตองมีการ
วางระบบไฟฟา เนื่องจากมีแบตเตอร่ีเปนแหลงจายพลังงาน และการรับสงแพ็กเกต็ขอมูลท่ีมีขนาด



 3 

เล็ก จึงทําใหใชพลังงานเพยีงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากอุปกรณภายในโครงขายเซนเซอรไรสายจะ
วางไวในตําแหนงท่ีหางไกลจากศูนยควบคุมและสถานีภาคสนาม ดังนั้นระบบการส่ือสารจึงมี
ความสําคัญอยางมาก เพื่อใหศูนยควบคุมสามารถติดตามสถานะการณตาง ๆ ท่ีเกดิข้ึน และติดตาม
ขอมูลท่ีสถานีภาคสนามไดอยางถูกตองและตอเนื่อง แตการออกแบบและติดตั้งเซนเซอรเปนเร่ือง
ยากท่ีตองใชความรูท้ังทางทฤษฎีเปนพื้นฐาน และสภาวะแวดลอมของตําแหนงท่ีจะติดต้ังอุปกรณ
ดวย มีปจจยัมากมายสงผลกระทบตอการวางตําแหนง (Node placement) ของเซนเซอรไรสาย ไม
เพียงแตการกําหนดตําแหนงเทานั้น ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงไปพรอม ๆ กันคือ คุณภาพของโครงขาย ซ่ึง
เซนเซอรตองสามารถดํารงรักษาความเช่ือมโยง (Connectivity) และความเช่ือถือได (Reliability) 
ของโครงขายไวดวย ยิ่งไปกวานัน้ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการวางตําแหนงของเซนเซอร 
จึงพิจารณาตออีกวา วางตําแหนงของเซนเซอรอยางไรเพื่อใหประหยัดตนทุนมากท่ีสุด โดย
ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีสนใจใหมากท่ีสุดดวย ในท่ีนี้คือพื้นท่ีของริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝงตลอดความยาวของ
แมน้ํา 

จากคุณสมบัตแิละความสามารถของโครงขายเซนเซอรไรสาย กลาวไดวา เซนเซอรไรสาย
เปนเซนเซอรอัจฉริยะ (Smart sensor) ทําใหนกัวจิยัจํานวนมากใหความสนใจและทําการศึกษา
เซนเซอรอัจฉริยะเหลานี ้ กอใหเกดิงานวิจยัมากมาย ซ่ึงพิจารณาโครงขายเซนเซอรไรสายท้ัง
ทางดานความปลอดภัย ดานพลังงาน ดานโพรโตคอลในการหาเสนทาง (Routing protocol) หรือ
โพรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (MAC protocol) และการวางตําแหนงของเซนเซอรไรสาย   
 
1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 

งานวิจยัในอดตี นําเสนอรูปแบบการวางตําแหนงของเซนเซอรไรสาย ในลักษณะท่ี
แตกตางกันทางดานรูปแบบหรือวิธีการแกปญหา เพื่อสนับสนุนหนาท่ีการทํางานและความตองการ
เฉพาะดานนั้น ๆ แมกระน้ันก็ตาม งานวจิัยท้ังหมดลวนมีวัตถุประสงคเดียวกันคือ วิเคราะหและ
ออกแบบการวางโนดใหเกิดประสิทธิภาพตอโครงขายสูงสุด 

งานวิจยั [6] และ [7] นําเสนอรูปแบบการวางโนดดวยการกระจายตัวอยางเอกรูป (Uniform 
distribution) ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะการวางโนดแบบสุม (Random) สําหรับโครงขาย 1 มิติ จากนั้น
วิเคราะหผล คาความนาจะเปนของความเช่ือมโยงภายในโครงขาย จากสถานีตนทางไปสูสถานี
ปลายทางดวยสมการทางคณิตศาสตร 

งานวิจยัของ [8] และ [9] ทําการพิสูจนและนําเสนอสมการทางคณิตศาสตรสําหรับ การวาง
โนดสงผานระหวางคูโนดเซนเซอร โดยใชจํานวนโนดสงผาน (Relay node) นอยท่ีสุดสําหรับ
โครงขายเซนเซอรไรสาย ภายใตเง่ือนไขบังคับ (Constraints) รัศมีของโนดสงผานมากกวารัศมีของ
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เซนเซอร ดั้งนั้นระหวางคูโนดใด ๆ ตองคํานึงถึงระยะทางท่ีเช่ือมโยงถึงกัน ในแตละฮอป (Hop) 
ตองมีคาไมเกนิระยะทางการสงขอมูล (Transmission range) ซ่ึงกําหนดรูปแบบในการแกปญหาการ
วางตําแหนงดวยการใชข้ันตอนวิธีประมาณคาแบบ SMT (Steiner minimum tree) นอกจากนั้นการ
ออกแบบพิจารณาถึงอายุการใชงาน ขณะท่ียังคงรักษาคาความเช่ือมโยงภายในโครงขายไวดวย แต
ผูวิจัย [9] นําเสนอข้ันตอนวธีิในการวางโนดพัฒนาจากผูวิจัย [8] ซ่ึงพิจารณาเฉพาะโครงขายแบบ
ลําดับช้ันเดยีว (Single-tiered) คือท้ังเซนเซอรโนดและโนดสงผานสามารถรับสงขอมูลรวมกันได 
สวนท่ีเพิ่มเติมข้ึนมาคือ พิจารณาโครงขายแบบสองลําดับช้ัน (Two-tiered) ภายในโครงขาย
ประกอบไปดวยโนดสงผานสามารถรับสงแพ็กเก็ตขอมูลเทานั้น ขณะท่ีเซนเซอรโนดไมมีสวนรวม
ในการสงแพก็เก็ตขอมูลโดยตรงได ตองติดตอส่ือสารผานทางโนดสงผานเทานั้น และคํานึงถึง
ความเช่ือมโยง ซ่ึงผูวิจัย [8] พิจารณาเพียงหนึ่งความเช่ือมโยง แตผูวิจัย [9] พิจารณาคาความ
เช่ือมโยงเทากบัหนึ่งและสองตามลําดับ การวางโนดเปนแบบสุม สําหรับโครงขาย 2 มิติ 

สําหรับงานวิจยั [10], [11], [12], [13], [14], [15] และ [16] มีความมุงหมายท่ีจะยดื
ระยะเวลาการทํางานของโครงขาย ขณะเดียวกันสามารถรองรับความเช่ือมโยงของโครงขาย 
ออกแบบโดยการวางโนดจํานวนนอยท่ีสุด แตยังคงประสิทธิภาพดานการตดิตอส่ือสารขอมูล
ภายในโครงขาย อันประกอบไปดวยเซนเซอรโนดและโนดสงผาน พิจารณาการวางโนดแบบสุม 
สําหรับโครงขาย 2 มิต ิ

ในงานวิจยั [10] นําเสนอข้ันตอนวิธี (Algorithm) ในการวางโนดสําหรับโครงขาย 2 
ลักษณะ ซ่ึงพัฒนาจากงานวิจัย [9] คือ โครงขายแบบลําดับช้ันเดยีว ประกอบดวยเซตของเซนเซอร
โนด ทํางานโดยสงขอมูลจากเซนเซอรตัวหนึ่งไปยังเซนเซอรอีกตัวหนึ่งไดโดยตรง ซ่ึงทราบ
ตําแหนงของเซนเซอรโนดทุกตัว ข้ันตอนวิธีในการวางโนดลักษณะนี้ ทําหนาท่ีคนหาเซตของโนด
สงผาน ท่ีสามารถรับประกันความเช่ือมโยงภายในโครงขายได เม่ือลบจํานวนเซนเซอรโนดหรือ
โนดสงผานมีคา k-1 ออกจากโครงขาย  ซ่ึงคา k คืออันดับของความเช่ือถือได (Degree of reliability) 
สวนโครงขายแบบสองลําดับช้ัน ประกอบดวยเซตของเซนเซอรโนดท่ีทราบตําแหนงเชนกนั แตไม
มีสวนรวมในการสงขอมูล เซนเซอรโนดสามารถติดตอส่ือสารกับโนดสงผานเทานัน้ ข้ันตอนวิธีใน
การวางโนดสําหรับโครงขายแบบสองลําดับช้ันนี้ เม่ือกําหนดเซตของโนดสงผานเขาไปภายใน
โครงขาย จากนั้นถาลบจํานวนโนดมีคา k-1 ออก ภายใตเง่ือนไขบังคับดังกลาวโครงขายยังคงตอง
รักษาความเช่ือมโยงภายในโครงขายไดดวย ใชข้ันตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy algorithm) ในการ
แกไขปญหา Set-cover 

ในงานวิจยั [11], [12] [13], [14] และ [15] นําเสนอข้ันตอนวิธีในการประมาณคาวางโนด
ใหมีจํานวนนอยท่ีสุด ดวยสมการทางคณิตศาสตร พิจารณาโครงขายแบบสองลําดับช้ัน ท่ี
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ครอบคลุมทอพอโลยีความเชื่อมโยงภายในโครงขาย โดยท่ีรับประกันคาความเช่ือมโยง k ของ
โครงขายท้ังกรณีเทากับ 1, 2 หรือมากกวานั้น แตขอจํากัดของงานวิจยั [12] ข้ันตอนวิธีในการวาง
โนดไมรองรับคาความเช่ือมโยงท่ีมากกวา 2 

ในงานวิจยั [16] นําเสนอข้ันตอนวิธีในการประมาณคาวางโนดใหมีจาํนวนนอยท่ีสุด ดวย
สมการทางคณิตศาสตรเชนกัน โดยพิจารณาโครงขายแบบลําดับช้ันเดียว ผูวิจยัสนใจเง่ือนไขบังคับ
ท่ียังไมไดพิจารณาในงานวจิยัในอดีต ซ่ึงวางตําแหนงโนดสงผาน ณ ตําแหนงใดก็ได แตในทาง
ปฏิบัติตําแหนงท่ีวางโนดสงผานนั้นมีความสําคัญมาก ซ่ึงเสนอใหวางภายในเซตยอยของตําแหนงท่ี
คาดวาจะวางได (Candidate) เทานั้น 

งานวิจยั [17] ศึกษาคุณลักษณะของโครงขายเม่ือคาความเช่ือมโยง k เปล่ียนแปลง โดยโนด
ท้ังหมดวางแบบสุมและเปนอิสระตอกัน สําหรับโครงขาย 1, 2 และ 3 มิติ วิเคราะหผลการทดลอง
ดวยสมการทางคณิตศาสตรเปรียบเทียบกบัผลจําลองการทํางาน ซ่ึงผลลัพธท่ีไดสามารถประยุกตใช
กับโครงขายแบบเคล่ือนท่ี 

ในงานวิจยั [18] นําเสนอข้ันตอนวิธีในการวางเซนเซอรโนดใหมจีํานวนนอยท่ีสุด โดยท่ี
รับประกันคาความเช่ือมโยง k ของโครงขาย นอกจากนั้นยังเพิ่มจํานวนเซนเซอรโนดดวยคาตัว
ประกอบคงท่ี สําหรับคา k ใด ๆ ซ่ึงวัดสมรรถนะของโครงขายดวยคา Steiner points คือตําแหนงท่ี
สามารถเพ่ิมจุดท่ีทําใหเกิดการเช่ือมโยงระหวางหลาย ๆ คูโนดจากจดุเร่ิมตน พิจารณาการวางโนด
แบบถูกกําหนด สําหรับโครงขาย 2 มิต ิ

นอกจากนี้งานวิจัยของ [19] และ [20] นําเสนอการวางตําแหนงท่ีเหมาะสมของเซนเซอร 
แตมีเง่ือนไขบังคับท่ีแตกตางกันออกไป งานวิจยั [19] ตองการรองรับการกระจายตัวของเซนเซอร 
โดยการเติมเต็มชองวางในพืน้ท่ีการรับสงขอมูล เพื่อรับประกันการครอบคลุมพื้นท่ีของโครงขาย 
สวน [20] มีเง่ือนไขบังคับในการตรวจสอบความไมแมนยําสําหรับการสงขอมูล เม่ือคุณลักษณะ
ของภูมิประเทศท่ีแตกตางกนัออกไปข้ึนอยูกับอุปสรรค (Obstacle) ตาง ๆ รูปแบบท่ีใชตรวจสอบคือ 
การกําหนดกริด (Grid) บนเซนเซอรแตละตัวแลวกําหนดคาระดับความเช่ือม่ัน (Confidence level) 
ท่ีต่ําท่ีสุดบนวตัถุท่ีตรวจสอบพบ คํานวณโดยใชข้ันตอนวิธีละโมบในการแกปญหา 

อีกท้ังงานวจิัยของ [21] ศึกษาพืน้ท่ีท่ีสนใจทําการวางเซนเซอรดวยจาํนวนท่ีนอยท่ีสุด
เชนกัน มีจุดประสงคในการคนหาตําแหนงของเซนเซอรดวยคาความนาจะเปนสูงท่ีสุด แตแตกตาง
จาก [20] เพราะงานวิจัยนี้วางเซนเซอรแบบสุม และนําเสนอการวัดคุณภาพของเสนทางบน
โครงสรางตารางท่ีเซนเซอรแตละตวัครอบคลุมอยู โดยใชวิธีการคาํนวณความนาจะเปนท่ีเกิดการ
ตรวจสอบขอผิดพลาดในแตละกริด จากนั้นจึงพจิารณาเลือกเสนทางท่ีรับสงขอมูล จากตําแหนงตน
ทางไปยังตําแหนงปลายทางแลวเกดิความผิดพลาดตํ่าสุด และใชจํานวนโนดนอยท่ีสุดดวย 
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และงานวิจยัของ [22] เสนอทฤษฎีตาง ๆ ท่ีใชสําหรับการแกไขปญหาการวางตําแหนงของเซนเซอร
ไรสาย โดยใชรูปแบบของกราฟ และประยุกตทฤษฎีกราฟรูปแบบไมยืดหยุน (Rigidity) มาทดสอบ
กับเง่ือนไขการออกแบบวางตําแหนงของเซนเซอรท่ีมีลักษณะเดนเฉพาะตัว ทําใหการคํานวณการ
วางตําแหนงของเซนเซอรมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

จากงานวิจยัท่ีไดกลาวมาขางตนท้ังหมด การวางตําแหนงของเซนเซอรไรสาย สวนใหญจะ
นําเสนอการวางโนดแบบสุม ในพื้นท่ีส่ีเหลี่ยมท่ีตองการตรวจสอบ ซ่ึงขอดอยของการวางโนดแบบ
สุมนั้นไมเหมาะสมสําหรับนํามาประยกุตใชกับงานวิจยั เชน งานทางดานเคร่ืองตรวจวัดระยะไกล 
การสะทอนของคล่ืนเสียงใตน้ํา การตรวจสอบและคนคืนภาพนิ่ง หรือภาพเคล่ือนไหว ซ่ึงตองการ
วางโนดแบบกาํหนดตําแหนง ถึงแมวางานวิจยั [18] จะออกแบบข้ันตอนวิธีวางเซนเซอรไรสาย
แบบกําหนดตําแหนง แตขาดการพิจารณาเง่ือนไขบังคับ ดานการครอบคลุมพื้นท่ีท่ีสนใจ ดงันั้นทํา
ใหผูวจิัยมีความสนใจท่ีจะนาํเสนอการออกแบบทอพอโลยีเซนเซอรไรสายริมฝงแมน้าํ โดยคํานึงถึง
คุณลักษณะทางภูมิศาสตร พจิารณาการวางตําแหนงของเซนเซอรไรสายท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal) 
ซ่ึงวัตถุประสงคหลักในการออกแบบการวางตําแหนงของเซนเซอรคือ การใชจํานวนเซนเซอรให
นอยท่ีสุด เพือ่ลดปญหาความส้ินเปลืองของโครงขาย อีกท้ังการออกแบบยังมีเง่ือนไขบังคับท่ีตอง
รับประกันการครอบคลุมพื้นท่ีในการสื่อสารขอมูล (Area coverage) ความเช่ือมโยงภายใน
โครงขาย (Network connectivity) และความเช่ือถือไดของโครงขาย (Network reliability) ดวยการ
สรางโครงขายแบบตนไม (Tree) และทําการวางโนดในตําแหนงท่ีตองการ 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อพัฒนาแนวทางการออกแบบทอพอโลยีโครงขายเซนเซอรไรสาย ตามลักษณะท่ี
แตกตางกันของภูมิศาสตรริมฝงแมน้ํา   

2. นําแนวทางท่ีไดพัฒนาข้ึนไปทดสอบวางตําแแหนงของเซนเซอรโนด เพื่อใชจํานวน
เซนเซอรโนดในปริมาณท่ีนอยท่ีสุด ภายใตเง่ือนไขบังคับท่ีสามารถรับประกันการ
ครอบคลุมพื้นท่ี ความเช่ือมโยง และความเช่ือถือไดของโครงขาย 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. งานวิจยันี้ศึกษาและนําเสนอทอพอโลยีของโครงขายเซนเซอรไรสาย โดยเนนการ
นํามาประยกุตใชกับโครงขายเซนเซอรระดับน้ํา ตามลักษณะทางภูมิศาสตรของริมฝง
แมน้ํา 
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2. โครงการวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบที่มีตอโครงขายเซนเซอรไรสาย อันเนื่องมาจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมศิาสตร ในสวนของความคดเค้ียวและความกวางของแมน้ํา 

3. งานวิจยันีน้ําเสนอและพัฒนาแนวทางการออกแบบโครงขาย โดยกําหนดพารามิเตอร
ท่ีใชในการออกแบบจากความแตกตางของภูมิศาสตรริมฝงน้ํา ณ ตําแหนงสถานท่ี
ติดต้ัง 

4. นอกจากตําแหนงท่ีตั้งของเซนเซอรท่ีพิจารณาไปขางตน ในการออกแบบโครงขายจะ
คํานึงถึงจุดเช่ือมตอของเซนเซอรแตละตําแหนง และคาความเชื่อถือไดของระบบ 

 
1.5 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

1. ศึกษาคนควาบทความทางวชิาการ และงานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับ การวางตําแหนงของ
เซนเซอรไรสาย และปจจัยทางภูมิศาสตรท่ีสงผลกระทบตอการวางตําแหนงของ
เซนเซอร 

2. ศึกษาทฤษฎีกราฟ เพื่อนํามาประยุกตใช ในการออกแบบทอพอโลยีของโครงขายใน
รูปแบบตาง ๆ 

3. วิเคราะหและกําหนดรูปแบบปญหาของงานวิจยั 
4. สรางแบบจําลองการทํางาน เพื่อทดสอบแกไขปญหาท่ีกาํหนดไวขางตน 
5. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อจําลองการทํางานของระบบ 
6. วิเคราะหและประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง โดยเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธี

มาตรฐานท่ีมีอยูเดิม 
7. รวบรวมขอมูล และสรุปผลวิเคราะหเพื่อดาํเนินการจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ความรูพื้นฐานและองคประกอบของการวางโนด รวมถึงประเด็นงานวิจยัในอดีต ดาน
การวางโนด 

2. ความรูเกี่ยวกบัพารามิเตอรตาง ๆ ทางภูมิศาสตร ท่ีสงผลกระทบตอโครงขาย 
3. ความรูเกี่ยวกบัความเช่ือมโยง และวิธีการเพิ่มความเช่ือมโยงของโครงขาย ทําใหโครง

มีความเช่ือถือไดมากข้ึน เพือ่รองรับความขัดของท่ีเกิดจากโนดได 
4. การรวบรวมองคความรู คิดวิเคราะห และออกแบบข้ันตอนวิธีวางโนดริมฝงแมน้ํา 

ภายใตเง่ือนไขบังคับท่ีกําหนด เพื่อการใชงานโครงขายใหเกิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
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5. นําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปประยุกตติดตั้งใชงานจริงไดบนริมฝงแมน้าํในอนาคต เพื่อ
รายงานสภาวะของแมน้ําไดอยางถูกตองเทาทันตอเหตุการณ ลดผลกระทบอันเกิดจาก
ปญหาอุทกภยั 

 
1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการและทฤษฎีพืน้ฐานท่ีใชในวิทยานิพนธ อันประกอบไปดวย
รูปแบบการวางตําแหนงของโนดท้ังแบบคงท่ีและแบบพลวัต รวมทั้งอธิบายขอดีขอเสียของการวาง
ในแตละลักษณะดวย จากน้ันกลาวถึงการลดทอนของการสงสัญญาณผานคล่ืนวิทย ุ และทฤษฎี
กราฟท่ีเกีย่วของกับการออกแบบข้ันตอนวธีิ 

บทท่ี 3 กลาวถึงข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ พิจารณาหลักการออกแบบการวางโนดใหข้ันตอนวิธี
ท่ีนําเสนอรองรับการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล การเช่ือมโยง และความเช่ือถือไดของ
โครงขาย  

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดสอบท่ีไดจากข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ ดวยโปรแกรมการจําลองการ
ทํางาน โดยเปรียบเทียบกบัข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิม นอกจากนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหผลการทดสอบ
ของข้ันตอนวธีิท่ีไดนําเสนอ 

บทท่ี 5 กลาวถึงบทสรุปของวิทยานพินธเลมนี้ และขอเสนอแนะสําหรับนําไปพัฒนา
งานวิจยัตอไป 

 



 

บทที่  2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 
2.1 การวางตาํแหนงของโนด 

หัวขอนีจ้ะกลาวถึงวิธีการในการวางตําแหนงของโนด โดยจะแบงออกเปน 2 วิธี คือ การ
วางตําแหนงของโนดประเภทคงท่ี (Static node placement) และการวางตําแหนงของโนดประเภท
พลวัต (Dynamic node placement) โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของแตละวิธี ดังนี ้

 
2.1.1 การวางตาํแหนงของโนดแบบคงท่ี (Static node placement) 

เซนเซอรโดยทั่วไปจะถูกวางในพื้นท่ีหนึ่ง ๆ ไมวาจะวางแบบกําหนดตําแหนงท่ีถูกกําหนด
ไวแนนอนหรือการวางแบบสุม รูปแบบของการวางนัน้ขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชใหเหมาะสม
กับความตองการหรือลักษณะของงานท่ีแตกตางกันออกไป ดังนั้นการวางตําแหนงของโนดแบบ
คงท่ีนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท [23] คือ การวางประเภทคงท่ีแบบถูกกําหนด 
(Deterministic) และการวางประเภทคงท่ีแบบสุม (Random) ซ่ึงการวางแบบถูกกําหนดนั้นข้ึนอยู
กับคาสมรรถนะของโครงขายท่ีตองการวดั เชน อัตราการสงขอมูล การตรวจวัดระยะทาง และ
จํานวนฮอปในการสงขอมูล เปนตน การออกแบบประเภทน้ีจําเปนตองมีข้ันตอนวิธีหรือสมการทาง
คณิตศาสตรมารองรับ ซ่ึงตองใชระยะเวลาในการคํานวณ และมีการเตรียมการลวงหนา เม่ือทอ
พอโลยีของโครงขายเกิดการเปล่ียนแปลงไป อุปกรณยังคงทํางานไดสําเร็จตามเปาหมายท่ีได
วางแผนไว อันเนื่องมาจากเซนเซอรมีราคาแพงหรือการวาง ณ ตําแหนงนั้น ๆ มีผลกระทบโดยตรง
ตอการประมวลผลของอุปกรณ การออกแบบจะกําหนดวาตองวางเซนเซอร ณ พกิดัคูอันดับ (x,y) 
ใด กรณวีางใน 2 มิติ เพื่อสะดวกตอการตรวจสอบ  และควบคุมการทํางานของโครงขายดังแสดงใน
รูปท่ี 2.1 เซนเซอรถูกกําหนดใหวางตามริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง เพื่อการตรวจสอบและเตือนภัยระดับ
น้ําในแมน้ํา เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับการวางแบบสุมนัน้ การวางโนดดวยวิธีนี้ จะมีความเช่ือถือได
ท่ีสูงกวา ภายใตเง่ือนไขจํานวนโนดเทากัน 
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รูปท่ี2.1 การวางเซนเซอรประเภทคงท่ีแบบถูกกําหนด 

 
สวนการวางแบบสุม เหมาะสําหรับงานทางดานความม่ันคง สํารวจพ้ืนท่ี การกูภัย หรือการ

ตรวจสอบไฟไหมปา เพราะระบบเหลานี้สามารถยอมรับความเส่ียงไดหรือเหมาะกับการเขาถึงพื้นท่ี
ท่ีปฏิบัติงานไดยาก ดังรูปท่ี 2.2 เปนการวางเซนเซอรแบบสุมเพ่ือการสํารวจพ้ืนท่ี ขอดีของการวาง
แบบสุมนี้คือ ทําไดงายกวาการวางแบบถูกกําหนด อยางไรก็ตามผลลัพธแตละคร้ังอาจแตกตางกัน
ไป ฉะนัน้ในการทดลองควรทดสอบหลาย ๆ คร้ัง เพื่อดูแนวโนมท่ีถูกตองของคาท่ีตองการวดั 
ขอเสียคือ ส้ินเปลืองงบประมาณสูงกวา เพราะถาตองการรวบรวมขอมูลใหครอบคลุมพื้นท่ีหนึ่ง ๆ 
ตองใชโนดในปริมาณมากนัน่เอง 

 

 
รูปท่ี2.2 การวางเซนเซอรประเภทคงท่ีแบบสุม 
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2.1.2 การวางตาํแหนงของโนดแบบพลวัต (Dynamic node placement) 
การวางตําแหนงของเซนเซอรลักษณะนี ้ มีความสําคัญตอโครงขายท่ีตองการปรับปรุง

พัฒนาสมรรถนะของโครงขาย เชน เม่ือเซนเซอรจํานวนหน่ึงหยดุการทํางานไปเนือ่งจากแบตเตอร่ี
หมด เซนเซอรท่ีเหลือตองปรับเปล่ียนตําแหนงใหม หรือการท่ีเซนเซอรสํารองยายตําแหนงใหมเขา
ไปแทนโนดท่ีใชงานไมได เพื่อความคงอยูของโครงขายตอไป แตการปรับเปล่ียนตําแหนงของ
เซนเซอรนั้น ตองคํานึงถึงเวลาวาเม่ือใดเปนเวลาท่ีเหมาะสม เม่ือมีการเคล่ือนยายโนดไปแลว ตอง
รักษาสมรรถนะโครงขายหรือสนับสนุนการทํางานของโครงขายใหคงอยูนั่นคือ ทอพอโลยีของ
โครงขายตองมีประสิทธิภาพในระดับสูงนั่นเอง นอกจากคํานึงถึงเวลาท่ีจะเคล่ือนยายโนดแลว  ตอง
คํานึงถึงตําแหนงใหมของเซนเซอรดวย  โดยท่ีคุณสมบัติของตําแหนงใหม ตองเปนไปตาม
กฎเกณฑการวางและคนหาของโครงขายดวย การคนหาตําแหนงท่ีเหมาะสมในการวางโนดน้ัน จะ
เกิดปญหาความซับซอนของโครงขายข้ึน ซ่ึงสามารถแบงพิจารณาได 2 ประเด็น คือ ประเด็นแรก
เร่ืองจํานวนของตําแหนงท่ีเซนเซอรสามารถวางได ซ่ึงมีอยูอยางไมจาํกัด ประเดน็ท่ีสองเร่ืองการ
ระบุแพก็เก็ตสวนหวั (Overhead) และสถานะของขอมูลท่ีกําหนดตําแหนงใหมของเซนเซอร 
ตัวอยางของการวางเซนเซอรแบบพลวัต ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 [24] ใชสําหรับการเปล่ียนตําแหนง 
เพื่อเก็บรวบรวมขอมูลสําหรับโครงขายเซนเซอรไรสาย ซ่ึงปราศจากอุปสรรคใด ๆ เขามาขัดขวาง
การทํางานของโครงขาย โดยการปกปอง DC (Data collector) ใหหางไกลจากการทําอันตรายของ
ฝายตรงขาม โดยเคล่ือนยาย DC ไปยังตําแหนงท่ีปลอดภยั 

 

 
รูปท่ี 2.3 การวางตําแหนงของเซนเซอรแบบพลวัต 
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2.2 การกระจายคล่ืนวิทยุ 
  โครงขายเซนเซอรไรสายท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ สงสัญญาณคล่ืนวิทยุท่ีความถ่ี 
2.4 GHz ซ่ึงเปนชวงความถ่ีหนึ่งท่ีไมตองขออนุญาต (Unlicensed band) จากคณะกรรมการกิจการ
โทรคมนาคมแหงชาติ เปนความถ่ีสําหรับโครงขายไรสายท่ีใชงานไดท่ัวไป แตคุณสมบัติของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ีนี้ เม่ือคล่ืนตกกระทบท่ีวัตถุทําใหเกดิการสะทอน การดูดกลืน การ
รบกวนและการลดทอนของคล่ืนสัญญาณได ข้ึนอยูกับประเภทของวัตถุนั้น ๆ ดังจะกลาวในสวน
ตอไป ซ่ึงอุปกรณท่ีใชสําหรับโครงขายเซนเซอรไรสายน้ีนั้น เลือกใชอุปกรณท่ีเปนไปตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4/ Zigbee เพราะอุปกรณชนดินี้เปนอุปกรณขนาดเล็ก ใชพลังงานในการสง
ขอมูลตํ่า เหมาะสําหรับการนําไปตรวจสอบหรือการควบคุมในบริเวณท่ีตองการได ดังตารางท่ี 2.1 
แสดงคุณสมบัติการเปรียบเทียบข้ันพื้นฐานของโพรโตคอลสําหรับโครงขายไรสาย [2] 
 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติพื้นฐานของโพรโตคอลสําหรับโครงขายไรสาย 
 GPRS/GSM 

1xRTT/CDMA 
IEEE 802.11b/g IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 

 
Market name for 
standard 

2.5G/3G Wi-Fi Bluetooth ZigBee 

Network target WAN/MAN WLAN and 
hotspot 
 

PAN and DAN 
(desk area 
network) 

WSN 

Application 
focus 

Wide area voice 
and data 

Enterprise 
applications 
(data and VoIP) 

Cable 
replacement 

Monitoring and 
control 

Bandwidth 
(Mbps) 

0.064–0.128+ 11–54 0.7 0.020–0.25 
 

Transmission 
range (ft) 

3000+ 1–300+ 1–30+ 1–300+ 
 

Design factors Reach and 
transmission 
quality 

Enterprise 
support, 
scalability, and 
cost 

Cost , ease of use Reliability, 
power and cost 
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2.2.1 แบบจําลองการลดทอนของคล่ืน (Propagation path loss model) 
 

Tx Rx
d

 
รูปท่ี 2.4 การสงคล่ืนวิทยุในอากาศวาง 

 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึง การสูญเสียจากระยะทาง (Path loss) เปนการลดทอนสัญญาณท่ี

กําลังสงของสัญญาณจะลดลงอยางคงท่ีตามระยะทางในการสงสัญญาณ ซ่ึงการแพรกระจายคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไปในอากาศวางดังรูปท่ี 2.4 เปนองคประกอบพื้นฐานในการวิเคราะห และออกแบบ
การส่ือสารไรสาย นั่นคือ คากําลังสูญเสียในอากาศวาง (Attenuation in free space) [25] ท้ังในกรณี
ของ LOS: Line of sight (เสนทางท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง) และNLOS: Non-line of sight คากาํลัง
สูญเสียในอากาศวางจะแปรผันตามระยะทาง และความถ่ีท่ีใชในการสงสัญญาณ ดังสมการท่ี 2.1 

 

( ) ( ) ( ) ( )32.45 20log 20logpath dB dB f MHz d kmα = + +   (2.1) 
 

โดยท่ี   pathα  คือ กําลังสูญเสียในอากาศวาง  (dB) 
  f  คือ ความถ่ีคล่ืนท่ีใช  (MHz) 
  d  คือ ระยะทางระหวางเสาอากาศรับและเสาอากาศสง  (km) 
 สําหรับกรณีของ LOS การสงคล่ืนสัญญาณจะไมพิจารณากรณีคล่ืนเกดิการดูดกลืน 

(Absorption) การสะทอน (Reflection) และการกระจาย (Diffraction) จึงขอไมกลาวถึงรายละเอียด
ไวในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 
2.2.2 การลดทอนของสัญญาณจากสภาพภูมิศาสตร 

คุณลักษณะของการแพรกระจายของคล่ืนนั้น ยอมแตกตางกันไปตามพื้นท่ีหรือลักษณะ
งานท่ีนําไปใช ซ่ึงงานวจิัยนีน้อกจากจะกําหนดใหสงคล่ืนสัญญาณแพรออกไปในอากาศวางใน
พื้นท่ีเปดใด ๆ แลว ยังพิจารณากรณีท่ีคล่ืนวิทยุแพรกระจายออกไปในพื้นท่ีท่ีเหนือแหลงน้ํา 
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สัญญาณจะลดทอนลงดวยสมการ 2.2 ตามมาตรฐานของ ITU-R P.620-6 ในภาคผนวกท่ี 2 [26] 
เนื่องจากงานวจิัยนี้พจิารณาการส่ือสารท่ีความถ่ี 2.4 GHz จึงเขาเง่ือนไขการคํานวณการลดทอนของ
สัญญาณท่ีสัมพันธกับระยะทางสําหรับการกระจายคล่ืน ท่ีมีความถ่ีระหวาง 790 MHz ถึง 60 GHz 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+

+
+×=γ

77.56for10

77.56for10
50.1)57–(

81.4
227.0

09.61019.7 3–2
22

3–

f

ff
ffo  (2.2) 

 
โดยท่ี   0γ  คือ กําลังสูญเสียในอากาศท่ีมีสภาวะแหง  (dB/km) 
  f  คือ ความถ่ีคล่ืนท่ีใช  (GHz) 
 

2.2.3 การเฟดของสัญญาณ (Fading) 
การเฟด (Fade) ของสัญญาณหมายถึง การที่สัญญาณถูกลดทอนลงไปทําใหมีความแรง

สัญญาณออนลง ซ่ึงไมสามารถทํานายไดแนนอน เพราะเกดิข้ึนจากเง่ือนไขของบรรยากาศขณะน้ัน
จากสภาพอากาศและภูมิประเทศ สามารถพิจารณาการเฟดของสัญญาณไดเปน 2 ลักษณะคือ Large 
scale fading กับ Small scale fading ซ่ึงวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึง Large scale fading เทานั้น 
เปนการเฟดท่ีเกิดจากองคประกอบขนาดใหญ เชน ระยะทาง หรือการครอบคลุมพื้นท่ี การเฟด
ลักษณะน้ีทําใหสัญญาณลดลงไปจากเดิมอีกท่ีเรียกวา Shadow fading สามารถวัดคาไดดวย การ
กระจายตัวปกติแบบกราฟล็อก (Lognormal distribution) จากการลดทอนดังกลาว เพื่อการ
ติดตอส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทางนัน้ สงผลใหตองแกปญหา
การลดทอนของสัญญาณดวยการลดขนาดรัศมีของโนดนั้นลง เพิ่มพลังงานในการสงสัญญาณ หรือ
ทําใหสถานีท่ีรับสัญญาณมีความเร็วในการตรวจสอบ (Sensitivity) สัญญาณสูงข้ึน  
 
2.3 ทฤษฎีกราฟ  

ในหวัขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของกราฟเบ้ืองตน และคุณสมบัติท่ีตองคํานึงถึงเม่ือสรางกราฟ 
การติดตอส่ือสารกันของกราฟเปนตัวกําหนดทอพอโลยขีองโครงขาย ซ่ึงประกอบไปดวยเซตของ
เสนทางท่ีเช่ือมโยงถึงกันมากมายระหวางเซตของโนดน้ัน ๆ จึงขออธิบายรายละเอียด ดังนี้  
 
2.3.1 นิยามกราฟและโครงสรางตนไม (Tree) 

กราฟ [26] ใชสัญลักษณ G= (V, E) ประกอบดวยเซตของโนด (Vertex set) แทนดวย V ซ่ึง
เปนเซตอันตะ (Finite set) และไมเปนเซตวาง และเซตของเสนทาง (Edge set) แทนดวย E เปนเซต
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ท่ีประกอบดวยเซตยอยที่มีสมาชิก 2 ตัวของสมาชิกเซตของโนด กลาวไดวา E (G) แทนเซตของ
เสนทางของกราฟ G  

A

B C D

E F
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของโครงสรางกราฟ 
 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงตัวอยางกราฟ G= (V, E) ซ่ึงประกอบไปดวย สมาชิกของเซตโนด V 
และเซตของเสนทาง E เพื่อเช่ือมตอระหวางโนดเขาดวยกัน 

{ }, , , , ,V A B C D E F=   
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ){ }, , , , , , , , , , , , , , ,E A B A C A D B C B E C D C E C F D F=  

จากพื้นฐานของกราฟ วิทยานพินธฉบับนี้พจิารณากราฟในลักษณะโครงสรางเปนรูป
ตนไม (Tree) ซ่ึงคุณสมบัติของ T สําหรับ n โนดนั้นประกอบดวย 

• ความเช่ือมโยงตอกัน ภายใน T  

• ไมมีวัฎจกัร (Cycle) ในโครงขาย 

• กําหนดใหคูโนด ,u v ตองมีเสนทางเช่ือมระหวาง ,u v เพียงเสนทางเดียวเทานัน้ 

• ทุก ๆ เสนทางใน T  มีคุณสมบัติ cut-edge คือ เม่ือลบเสนทางนั้นออกไปจะทําให
โครงขายขาดความเช่ือมโยงถึงกัน 

• T เปนโครงขายท่ีประกอบไปดวย 1n − เสนทาง 

• T เปนโครงขายท่ีประกอบไปดวยโนดอยางนอย 2 โนด สําหรับดีกรีความ
เช่ือมโยงเทากบั  1 เม่ือ 2n ≥   

• การเพิ่มหนึ่งเสนทางเขาไประหวางโนดสองโนดภายในโครงขายของ T ยอมทําให
กราฟเกิดวัฎจกัรข้ึน 

จากคุณลักษณะของ T จึงนําโครงสรางตนไมนี้มาประยุกตใชกับงานวิจยั เปนกราฟท่ีมีการเช่ือมตอ
แบบไมมีทิศทาง (Undirected graph) และสวนของโนดใบ (Leaf node) จะมีดีกรีเปนหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.6 เปนตัวอยางการวางเซนเซอรโนดลงบนริมฝงแมน้ํา เร่ิมตนจากสถานตีนทาง x1 เปน
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โนดแรกท่ีตองคนหาโนดท่ีไดรับขอมูล สังเกตวาจากหน่ึงโนดสามารถสงขอมูลไปยังโนดถัดไปได  
2 ตําแหนงบนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง แตเลือกท่ีจะสงขอมูลไดเพียงโนดเดียวเทานั้น โนดสีดํา y1b เปน
โนดท่ีไดรับการเลือก สวนโนดโนดสีเทา y1a เปนโนดท่ีไมไดรับการเลือก และจากโนดท่ีไดรับการ
เลือกจะทําการคนหาโนดท่ีตาํแหนงถัดไปตามลําดับจนกระท่ังถึงสถานีปลายทาง x2  ดังนั้นกราฟ 
G= (V, E)  จึงประกอบไปดวย 

{ }1 1 2 3 2, , , ,b a bV x y y y x= และ ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 2 2 3 3 2, , , , , , ,b b a a b bE x y y y y y y x=  

x1
x2

y1a

y1b
y2b

y2a y3a

y3b
 

รูปท่ี 2.6 กราฟโครงสรางตนไมบนริมฝงแมน้ํา 
 
2.3.2 ความเชื่อมโยง (Connectivity) 

ทอพอโลยีของโครงขาย จะมีความเช่ือมโยงของเสนทางระหวางคูโนด ,u v  ในโครงขาย
นั้น ข้ึนอยูกบัระยะทางระหวางโนด ,u v  พลังงานท่ีใชในการสงสัญญาณขอมูล และสภาวะ
แวดลอมรอบดาน ดังท่ีไดกลาวไปในหวัขอท่ี 2.2 สวนในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงความเช่ือมโยงของ
ระยะทางระหวางคูโนด ,u v  ของโครงขาย ซ่ึงโครงขายนั้นสามารถพิจารณาตามมิตไิดเปน1, 2 
และ 3 มิติ ดังรูปท่ี 2.7 [1] แสดงรัศมีของโนดใน 1, 2 และ 3 มิติ เม่ือพิจารณาโครงขายในมิตใิด ๆ  
กําหนดให u เปนโนดตนทางท่ีตองการจะสงขอมูลไปยังโนด v ดังนั้นตําแหนงท่ีโนด v จะวางได 
เพื่อสามารถติดตอรับสงขอมูลกับโนด u ไดตองอยูภายในบริเวณคารัศมี r ในกรณโีครงขาย 1 มิติ 
รูปท่ี 2.7 ก. เซกเมนตท่ีสามารถสงขอมูลไดมีคาเปน 2r เม่ือกําหนดใหโนด u เปนศูนยกลาง สําหรับ
โครงขาย 2 มิติ รูปท่ี 2.7 ข. รัศมีในการสงขอมูลจะเปนพื้นท่ีวงกลมรอบจุดศูนยกลางโนด u และ
สุดทายโครงขาย 3 มิติ รูปท่ี 2.7 ค. รัศมีในการสงขอมูลจะเปนทรงกลมรอบ จดุศูนยกลางโนด u  
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ur

 
          ก.                                                  ข.                                               ค. 
รูปท่ี 2.7 การครอบคลุมของสัญญาณสําหรับโครงขาย ก. 1 มิติ ข. 2 มิติ ค. 3 มิติ 

 

สําหรับงานวิจยันี้พิจารณาเฉพาะโครงขาย 2 มิติเทานั้น ซ่ึงตําแหนงของ v  สามารถอยูท่ีใด
ก็ได ภายในบริเวณรัศมีการครอบคลุมของ u  ทําใหเกิดคาดีกรีความเช่ือมโยงเทากับ 1 โดยเง่ือนไข
ของความเช่ือมโยง [27] กลาวไววาโครงขายท่ีมีความเช่ือมโยง k ก็ตอเม่ือ มีการลบโนดออกไปจาก
เซตของโนดน้ัน เทากับ 1k −  แลว ยังคงทําใหโครงขายทํางานอยูได โดยไมขาดการเช่ือมโยงถึงกัน 

 
2.3.3 ความเชื่อถือได (Reliability)  

ความเช่ือถือได (Reliability) [28] คือการศึกษาสมรรถนะท่ีมีความคงทนตอการเกิดความ
ขัดของโดยรวมของท้ังระบบ ซ่ึงความขัดของนั้นแบงออกไดเปน 2 ประเภท กลาวคือความขัดของ
จากเสนทาง หมายถึง เม่ือลบเสนทางนั้นออกจากโครงขาย จะทําใหเสนทางระหวางคูโนดนัน้ขาด
ออกจากกนั แตโครงขายยังคงสามารถทํางานได ดังรูปท่ี 2.8 ก. เสนทางท่ีเช่ือมตอระหวางโนด B, C 
เกิดความขัดของข้ึน ทําใหโนด B ไมสามารถติดตอกับโนด C ไดโดยตรง แตสามารถติดตอกันได
โดยสงขอมูลผานไปยังโนด A หรือโนด E ยอมทําใหโครงขายสามารถทํางานตอไป ตางจากความ
ขัดของจากโนด หมายถึง เม่ือลบโนดออกจากโครงขายสงผลใหเสนทางท่ีเช่ือมตอจากโนดนั้นไป
ยังโนดอ่ืน ๆ จะถูกลบออกไปดวย ซ่ึงรุนแรงกวาความขัดของจากเสนทาง ดังรูปท่ี 2.8 ข. เม่ือโนด 
C เกิดความขัดของข้ีน นอกจากโนด C จะถูกทําลายไปแลว ยังทําใหเสนทางท่ีเช่ือมตอโดยตรง
ระหวางโนด C ไปยังโนด A, B, D, E และ F ไดรับการทําลายไปดวย ทําใหโครงขายนี้ขาดความ
เช่ือมโยงถึงกนั 

 
                       ก.                                                                          ข. 

รูปท่ี 2.8 ก. ความขัดของจากเสนทาง ข. ความขัดของจากโนด 
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จากหวัขอท่ี 2.3.2 กลาวถึงคาดีกรีความเชื่อมโยง k  ซ่ึงจะเปนคาท่ีบงบอกถึงความเช่ือถือ
ไดของโครงขาย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.9 ก. โนด u  สามารถติดตอส่ือสารกับโนดขางเคียงได 2 
โนด คือทางดานซายและดานขวาอยางละ 1 โนด แสดงวา โนด u  มีดกีรีความเช่ือมโยงเทากับ 2 
จากนั้นพิจารณารูปท่ี 2.9 ข. โนด u  สามารถติดตอส่ือสารกับโนดขางเคียงไดเพิม่ข้ึนจากเดิมดวย
ดีกรีความเช่ือมโยงเทากับ 4 ภายใตรัศมีครอบคลุมการติดตอส่ือสารเดิมเทากับ r  และรูปท่ี 2.9 ค. 
โนด u  มีดีกรีความเชื่อมโยงเทากับ 6 ภายใตรัศมีครอบคลุมการติดตอส่ือสารเทากับ r เชนกนั เพื่อ
เพิ่มความเช่ือถือไดของโครงขาย เม่ือมีจํานวนโนดท่ีสามารถติดตอกับโนด u  มากข้ึนจากเดิม 2 
โนดในรูปท่ี 2.9 ก. เปน 6 โนดในรูปท่ี 2.9 ค. หากโนดใดโนดหนึง่ถูกลบออกไป โนด u ยังคง
สามารถส่ือสารขอมูลติดตอกับโครงขายได แตสําหรับกรณีเดยีวกันเกดิข้ึนกับรูปท่ี 2.9 ก. จะทําให
โนด u  ขาดการติดตอส่ือสารขอมูลกับอีกดานท่ีโนดถูกทําลายไป 

u r u r

 
             ก.                                      ข.                                       ค. 

รูปท่ี 2.9 การครอบคลุมของสัญญาณสําหรับดีกรีความเช่ือมโยง ก. 2k =  ข. 4k = ค. 6k =  
 

 
 



 

บทที่  3 
ข้ันตอนวิธีการออกแบบ

 
ในบทนีก้ลาวถึง วิธีการออกแบบทอพอโลยีเซนเซอรไรสายริมฝงแมน้ํา สําหรับการ

นําไปใชในระบบคาดการณและเตือนภัยอุทกภยั โดยนําหลักการและทฤษฎีพื้นฐานท่ีกลาวถึงใน
บทท่ีแลว มาใชสรางข้ันตอนวิธีการวางเซนเซอรโนดในตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากความ
แตกตางของลักษณะทางภูมศิาสตรในแตละพ้ืนท่ี สงผลกระทบโดยตรงตอการวางตําแหนงของ
เซนเซอรริมฝงแมน้ําท่ีแตกตางกันออกไป จึงมีความจําเปนตองวางแผนและออกแบบทอพอโลยี
เซนเซอรไรสายใหมีประสิทธิภาพ  

ข้ันตอนวิธีออกแบบการวางเซนเซอรโนดในตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดวยการใชจํานวน
เซนเซอรนอยท่ีสุดนั้น ตองคํานึงถึงเง่ือนไขบังคับดานการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล 
ความเช่ือมโยง และความเชื่อถือไดของโครงขาย เพื่อเปนการรับประกันการติดตอส่ือสารภายใน
โครงขายใหมปีระสิทธิภาพสูงท่ีสุด ซ่ึงข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอสามารถนําไปประยุกตใชไดกับแมน้ําท่ี
มีรูปรางทางตรง และรูปรางคดเค้ียวได แมวาริมฝงของแมน้ําท้ังสองฝง มีลักษณะสมมาตรหรือไมก็
ตาม 

 
3.1 การออกแบบเพ่ือรองรับเงื่อนไขบงัคับดานการครอบคลุมพื้นท่ีในการสื่อสารขอมูล 

งานวิจยัสวนใหญในอดีต มุงเนนไปท่ีการหาปริมาณโนดท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อลดคาใชจาย
สําหรับโครงขาย ดวยข้ันตอนวิธีหรือสมการในลักษณะท่ีแตกตางกนัออกไปตามวัตถุประสงคและ
เง่ือนไขบังคับ อยางไรก็ตามงานวิจยันี้มวีตัถุประสงคในการนําเสนอขั้นตอนวิธีการวางโนดบนริม
ฝงแมน้ํา ซ่ึงมีคุณลักษณะเฉพาะตัวแตกตางจากงานวิจยักอนหนานี้ท่ีสรางข้ึน เพื่อใชงานในบริเวณ
ท่ีเปนพื้นท่ีเทานั้น สําหรับพจิารณาโครงขายแบบ 2 มิติ เนื่องจากคุณลักษณะทางภมิูศาสตรของริม
ฝงแมน้ํา ท่ีพบโครงสรางทางรูปราง ความโคง และความกวางท่ีแตกตางกันในแมน้ําแตละสาย
แตกตางกัน ซ่ึงงานวิจยันี้พจิารณาวางเซนเซอรโนดบนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง แบงรูปรางของแมน้ําได
เปน 2 ลักษณะอยางกวาง ๆ คือ แมน้ําทางตรง และแมน้าํทางโคง จากรูปท่ี 3.1 กําหนดให �D  เปน
ระยะทางตามรูปรางแมน้ําหรือระยะทางตลอดความยาวแมน้ํา และกําหนดให D  เปนระยะกระจัด
ของแมน้ํา ดังนั้นดีกรีความโคงของแมน้ํา C คํานวณไดจากอัตราสวนในสมการท่ี 3.1 ซ่ึงคา C ท่ี
คํานวณไดนัน้เปนคาเฉล่ียของความโคงตลอดความยาวแมน้ําในเซกเมนตนั้น 
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะแมน้ําสําหรับการทดสอบ 

 
โดยตารางท่ี 3.1 แสดงคาพารามิเตอร พรอมคําจํากัดความที่กลาวถึงในวทิยานิพนธเลมนี้ 

 
ตารางท่ี 3.1 นิยามคาพารามิเตอร 

X เซตของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
Y เซตของเซนเซอรโนด 
xi ตําแหนงท่ี ith ของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
yj ตําแหนงท่ี jth ของเซนเซอรโนด 
n จํานวนโนดของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนาท้ังหมดในโครงขาย 
m จํานวนโนดของเซนเซอรโนดท้ังหมดในโครงขาย 
r รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
R รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด 
k ดีกรีความเช่ือถือได 
C ดีกรีความโคง 

�D  ระยะทางตามรูปรางแมน้ําหรือระยะทางตลอดความยาวแมน้ําภายใน
เซกเมนต 

D  ระยะกระจัดของแมน้ําภายในเซกเมนต 

sL  ความยาวของแมน้ําในหนึ่งเซกเมนต ซ่ึงถูกแบงโดยสถานีท่ีถูกกําหนด
ไวกอนหนา 

W ความกวางของแมน้ํา 
�d  ระยะทางตามรูปรางแมน้ําระหวางคูโนดตามเสนกลางแมน้ํา 

d  ระยะกระจัดระหวางคูโนดตามเสนกลางแมน้ํา 



 21 

จากรูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางแมน้ําท่ีไดรับการติดตั้งเซตของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
ประกอบดวยสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา x1, x2, x3 และ x4 บนริมฝงแมน้ํา ซ่ึงแบงแมน้ําออกเปน 
3 สวนระหวางคูของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา ดังนั้นจึงกําหนดให Ls เปนความยาวของแตละ
เซกเมนตระหวางคูของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา ในแตละเซกเมนตดังกลาวจะเปนสวนท่ีใช
สําหรับจําลองการเพื่อวางเซนเซอรโนดตอไป 

 
รูปท่ี 3.2 แมน้าํท่ีไดรับการตดิต้ังสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 

 
จากเงื่อนไขบังคับดานการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล    ดังนั้น     กําหนดให     

{ }1 , ,  nX x x= …  เปนเซตของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา กําหนดให { }1 , ,  mY y y= …  เปน
เซตของเซนเซอรโนด โดยทําการสงขอมูลท่ีรัศมีในการตดิตอส่ือสารท่ี r และ R ตามลําดับ ในทาง
ทฤษฎี จํานวนเซนเซอรโนดในโครงขายจะนอยที่สุด ก็ตอเม่ือส่ือสารขอมูลกันดวยระยะทางไกล
ท่ีสุดท่ีเทากับรัศมี แตในทางปฏิบัตินั้น การส่ือสารขอมูลดังกลาวไมมปีระสิทธิภาพเพียงพอสําหรับ
การรองรับการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูลตลอดความยาวแมน้ํา พิจารณาไดจากรูปท่ี 3.3 
โนด 1y  ตั้งอยูบนโคงแมน้ําตองการสงขอมูลตอไปยังโนด 2y  ซ่ึงจากระยะทางในการส่ือสาร
ขอมูลสามารถติดตอไดกับโนด 2ay  และ 2by  แตถาสงขอมูลไปยัง โนด 2by  จะทําใหขอมูล
ในชวงโคงของแมน้ําถูกตัดออกไปหรือไมไดรับการพิจารณาจากโครงขาย ซ่ึงเปนการติดตอส่ือสาร
ท่ีขาดประสิทธิภาพท่ีเพยีงพอ ดังนั้น ตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการวางโนดถัดไปคือ ตําแหนงท่ี
โนด 2ay  

 
รูปท่ี 3.3 ระยะทางการสงสัญญาณขอมูลระหวางคูของเซนเซอรโนด 
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 ผูวิจัยเล็งเห็นความสําคัญในการตรวจสอบ และเก็บรวบรวมขอมูลทุกพ้ืนท่ีตลอดความยาวของ
แมน้ํา เม่ือพิจารณาถึงการครอบคลุมของพ้ืนท่ี จึงสรางเสนกลางแมน้าํ ใชสําหรับเปนเสนอางอิงใน
การคํานวณระยะทาง ระหวางการติดตอส่ือสารของเซนเซอรกับเซนเซอร และเซนเซอรกับสถานี
ท้ังตนทางและปลายทางดวย เพื่อเปนการรับประกันวาสามารถสงขอมูลจากสถานีตนทางไปยัง
สถานีปลายทาง ดังรูปท่ี 3.4 สถานี 1x  มีรัศมี r ภายในวงกลม 1 หนวยคํานวณคา d  จากจดุ a  ไป
ยังจุด b  ไดเทากับ 0.72 หนวย คา �d  เทากบั 1 หนวย จะสังเกตวาคา d r<  เสมอ กรณีคา C 
มากกวา 1 d r= ไดก็ตอเม่ือ C เทากับ 1 เทานั้น และคา �d r≤ เสมอ เพื่อรองรับการครอบคลุมของ
พื้นท่ี 

d

�d

 
รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธระหวางระยะกระจัดของแมน้ํากบัรัศมีสําหรับการสงสัญญาณ 

 
3.2 การออกแบบเพ่ือรองรับเงื่อนไขบงัคับดานความเชื่อมโยง 

ความเช่ือมโยงของโครงขายแอดฮอกนั้นมีความสําคัญอยางมาก สําหรับการตรวจสอบเพื่อ
รวมรวมขอมูลภายในโครงขาย ซ่ึงอธิบายไวในหัวขอท่ี 2.3.2 เพราะความเช่ือมโยงมีความสัมพันธ
กับพลังงานท่ีตองใชไปในโครงขาย (Power consumption) ในการรวมรวมขอมูลและระยะเวลาใน
การใชงานไดของโครงขาย (Network lifetime) จากทฤษฎีในบทท่ี 2 สามารถคํานวณการลดทอน
ของสัญญาณตามสมการท่ี 2.2 และ 2.3 ถากําหนดใหระยะทางการส่ือสารขอมูลในหนึ่งชวงฮอป
เปน 1 กิโลเมตร pathα เทากับ 100.05 dB และ 0γ เทากับ 0.0025 dB ซ่ึงกรณีการสงสัญญาณ
แพรกระจายออกไปในพื้นท่ีท่ีเหนือแหลงน้ํา สัญญาณลดทอนลงมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ
การลดทอนของสัญญาณในอากาศวางกรณี LOS ซ่ึงอาจไมจําเปนตองนํามาคิด   

เม่ือส่ือสารขอมูลกันดวยระยะทางไกลมากเทาใด จะทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานเพิ่ม
มากข้ึน แตโนดจะสูญเสียพลังงานก็ตอเม่ือมีการรับสงขอมูลเทานั้น และขอมูลท่ีใชสําหรับระบบ
คาดการณและเตือนภยัอุทกภยันั้น จะรับสงขอมูลเฉพาะเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของระดับน้ํา หรือ
รวบรวมขอมูลระดับน้ํา ตามความถ่ีของชวงเวลาท่ีตองการของผูท่ีควบคุมดูแล ซ่ึงการกระทําเชนนี้
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ทําใหสูญเสียพลังงานเทาท่ีจําเปนเทานั้น ดังนั้นโครงขายท่ีประสบความสําเร็จในการติดตอส่ือสาร 
จากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางนั้น ซ่ึงในที่นี้คือการท่ีสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนากับ
เซนเซอรโนดสามารถรวมกันรับ และสงขอมูลกับโนดเพื่อนบานอยางนอยสองโนด โดยปกตินัน้
การติดต้ังจํานวนเซนเซอรโนดมากทําใหโครงขายมีความเช่ือมโยงสูงข้ึน แตตองใชงบประมาณ
ลงทุนในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย ดวยสาเหตุนี้เองทําใหผูวิจัยมีความตองการหาจํานวน
โนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับโครงขาย เพื่อลดงบประมาณสําหรับการลงทุน  
 
3.3 การออกแบบเพ่ือรองรับเงื่อนไขบงัคับดานความเชื่อถือได 

ความเช่ือถือไดของโครงขายเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวแปรหน่ึง ท่ีสงผลกระทบตอคุณภาพ
ของโครงขาย ดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 2.3.3 ซ่ึงจากรูปท่ี 3.5 ก. แสดงการติดตอกันระหวางโนด ซ่ึง
โนดหนึ่ง ๆ สามารถเช่ือมโยงไปยังโนดตนทางกอนหนาดวยระยะทางหนึ่งฮอป และโนดปลายทาง
ถัดไปไดดวยระยะทางหนึ่งฮอป นั่นแสดงวาโนดนัน้มีดกีรีความเช่ือถือไดเทากับ 2 ภายใตเง่ือนไข
ไมมีโนดใดในโครงขายเกดิความขัดของข้ึน แตเม่ือพจิารณาระดับช้ันความเช่ือมโยงของโครงขาย 
(k-connectivity) เพื่อเพิม่คาความเช่ือมถือไดของระบบ ดังรูปท่ี 3.5 ข. และรูปท่ี 3.5 ค. เพิ่มดกีรี
ความเช่ือมโยงข้ึนเปน 4 และ 6 ตามลําดับ สงผลใหโครงขายมีความเช่ือถือไดสูงข้ึน จากเดมิ
สามารถติดตอกับโนดตนทางกอนหนาและโนดปลายทางถัดไปเพียงดานละหน่ึงฮอป เพิ่มข้ึนเปน
ดานละสองและสามฮอป ภายใตเง่ือนไขไมมีโนดใดในโครงขายเกิดความขัดของข้ึนติดตอเกินหนึง่
และสองโนดตามลําดับ  

รูปท่ี 3.5 ก. โนด u มีโนดท่ีติดตอไดดวย 2 โนดคือ โนดตนทางกอนหนาหนึ่งฮอป และ
โนดปลายทางถัดไปหนึ่งฮอป นั่นแสดงวาโนดนั้นมีดีกรีความเช่ือถือไดเทากับ 2 สามารถคํานวณ
สมรรถนะของโครงขายท่ีรองรับความขัดของ ในรูปแบบของคาความนาจะเปน ดังนี้ กําหนดให p 
เปนคาความนาจะเปนของโนดแตละตัวภายในโครงขายเกิดความขัดของ เม่ือเปรียบเทียบกบั
จํานวนโนดท้ังหมด m ตัว ดงันั้นจะไดคา  

2
kp
m

=           (3.2) 

ตัวอยาง เชน เม่ือ k = 2, m = 3 คํานวณคา p ไดเทากับ 0.33 นั่นหมายความวาโอกาสท่ีโนด
ภายในโครงขายจะเกิดความขัดของไดตองมีคาไมเกินกวา 0.33 และเม่ือจํานวนโนด m สูงข้ึนจะทํา
ให โอกาสที่โนดแตละตัวเกดิความขัดของนั้นมีคาลดลง เพราะคา p แปรผกผันกับคา m ดังสมการท่ี 
3.2 

แตเม่ือพิจารณาระดับช้ันความเช่ือมโยงของโครงขาย (k-connectivity) เพื่อเพิม่คาความ
เช่ือถือไดของระบบ ดังรูปท่ี 3.5 ข. โนด u สามารถติดตอกับโนดขางเคียงได 4 โนด ทําใหโครงขาย
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มีดีกรีความเช่ือถือไดเทากับ 4 คือ โนดตนทางกอนหนาสองฮอป และโนดปลายทางถัดไปสองฮอป 
จากรูปมีโนดที่เกิดความขัดของข้ึน 1 โนด เปรียบเทียบกับจํานวนโนดท่ียังใชงานได 4 โนด พบวา
โนดภายในโครงขาย เกิดความขัดของคิดเปน 0.2 ซ่ึงยังคงสภาวะความเช่ือมโยงได จากนั้นคํานวณ
คาความนาจะเปนของโนดแตละตัวภายในโครงขายเกิดความขัดของ เม่ือ k = 4, m = 5 คํานวณคา p 
ไดเทากับ 0.4 นั่นหมายความวาโอกาสท่ีโนดภายในโครงขายจะเกิดความขัดของไดตองมีคาไมเกิน
กวา 0.4 

รูปท่ี 3.5 ค. โนด u สามารถติดตอกับโนดขางเคียงได 6 โนด ทําใหโครงขายมีดีกรีความ
เช่ือถือไดเทากบั 6 คือ โนดตนทางกอนหนาสามฮอป และโนดปลายทางถัดไปสามฮอป จากรูปมี
โนดท่ีเกดิความขัดของข้ึน 3 โนด เปรียบเทียบกับจํานวนโนดท่ียังใชงานได 4 โนด พบวาโนด
ภายในโครงขาย เกิดความขัดของคิดเปน 0.43 ท่ียังคงสภาวะความเช่ือมโยงได ซ่ึงสามารถคํานวณ
คา p จากสมการท่ี 3.2 ไดเทากับ 0.43 นัน่หมายความวาโอกาสท่ีโนดภายในโครงขายจะเกิดความ
ขัดของไดตองมีคาไมเกินกวา 0.43 
 

 
ก. 2-connected G 

 

 
ข. 4-connected G 

 

 
ค. 6-connected G 

รูปท่ี 3.5 ความเช่ือมโยงของโนด ก. 2k =  ข. 4k = ค. 6k =  กรณีโนดเกดิความขัดของ 
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ข้ันตอนตาง ๆ สําหรับการออกแบบขั้นตอนวิธีสามารถสรุปได ดังนี ้
1. Predefine Input Parameter: กําหนดพารามเิตอรท่ีตองการใหเปนอินพตุสําหรับการทดสอบ 

1.1 River profile: รูปแมน้ํา ดังรูปท่ี 3.2 
1.2 X: Set of predefined station: สถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนาบนรูปแมน้าํ ดังรูปท่ี 3.2 
1.3 r: รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
1.4 R: รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด กําหนดให , 0r R r= >  
1.5 k: ดีกรีความเช่ือถือได 
1.6 Ls: Segment length:  ความยาวของแมน้ําในหน่ึงเซกเมนตท่ีตองการ 

2 Algorithm: ข้ันตอนวิธี 
2.1 สรางเสนกลางแมน้ํา ซ่ึงเปนเสนท่ีแบงแมน้ําออกเปน 2 ฝงเทา ๆ กัน เพื่อเปนเสน

อางอิงสําหรับคํานวณระยะทางระหวางการติดตอส่ือสารของเซนเซอรกับเซนเซอร 
และเซนเซอรกับสถานีท้ังตนทางและปลายทาง 

2.2 สรางเสนต้ังฉาก จากโนดต้ังตนไปยังเสนกลางแมน้ํา เพื่อเปนตําแหนงสําหรับคํานวณ
ระยะทางในติดตอสื่อสารกับโนดถัดไป 

2.3 พิจารณาคา k  เพื่อกําหนดใหโครงขายสามารถติดตอกับโนดขางเคียงไดเปนจํานวน
เทาไร ดังรูปท่ี 2.9 

2.4 จากตําแหนงในข้ันตอนวิธีท่ี 2.2 คํานวณคา �d  ซ่ึงคา �d r≤ เพื่อหาตําแหนงสําหรับ
วางโนดถัดไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

2.5 ภายในระยะรัศมี r จากตําแหนงในข้ันตอนวิธีท่ี 2.4 สรางเสนต้ังฉากกลับไปยังริมฝง
แมน้ํา ทําใหเกิดตําแหนงท่ีคาดวาจะวางโนดได 2 ตําแหนง ลักษณะเหมือนโครงขาย
รูปตนไม ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

2.6 เลือกโนดท่ีตําแหนงไกลท่ีสุด ภายในระยะรัศมี r จากตําแหนงในการวางเซนเซอรโนด
ตัวใหมนั้น  

ใหกระทําซํ้าในข้ันตอนท่ี 2.2 เพื่อคนหาตําแหนงสําหรับวางโนดตวัถัดไป ในทิศทางจาก
ดานบนสูดานลาง กระบวนการจะส้ินสุดเม่ือถึงสถานีปลายทางของเซกเมนตนัน้ ๆ  

จากนั้นข้ันตอนวิธีนี้จะเร่ิมกระทําซํ้าอีกคร้ังเม่ือเขาสูสถานีตนทางของเซกเมนตถัดไป 
3 Output: ผลลัพธ 

3.1 จํานวน m ของเซนเซอรโนด 
3.2 ตําแหนงของเซนเซอรโนด 



 

บทที่  4 
ผลการจําลองการทํางานและการวเิคราะหผล

 
ในบทนีจ้ะเสนอ ผลการจําลองการทํางานของข้ันตอนวิธีการวางเซนเซอรโนดบนริมฝง

แมน้ํา และวเิคราะหผลการทดสอบที่เกิดข้ึน โดยหัวขอสําหรับการทดสอบแบงออกเปน 5 สวน 
ดังนี ้

1. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีรูปรางแตกตางกัน อัน
เนื่องมาจากคาดีกรีความโคง 

2. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติความสมมาตรของ
แมน้ํากับไมสมมาตรของแมน้ําท้ัง 2 ฝงระหวางข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอและข้ันตอนวิธีชดเชยคาความ
เช่ือมโยง (k-connectivity-repair) 

3. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือปรับคาความกวางของแมน้ํา 
4. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือนําไปทดสอบบนแมน้ําจริง ระหวางข้ันตอน

วิธีท่ีนําเสนอและข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง (k-connectivity-repair) 
5. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือเพิ่มดีกรีความเชื่อถือไดของโครงขาย 
กําหนดใหโครงขายท่ีพิจารณาเปนโครงขายเซนเซอรไรสายแบบ 2 มิติ โดยสมมติฐานท่ีใช

ในการจําลองการทํางาน ดังนี้ 

• วางเซนเซอรประเภทคงทีแ่บบถูกกําหนด 

• พิจารณาการสงสัญญาณท่ีความถ่ี 2.4 GHz  

• อุปกรณตามมาตรฐาน 802.15.4/ Zigbee 

• คากําลังสูญเสียในอากาศวางกรณี LOS 

• สายอากาศชนดิแพรกระจายคล่ืนรอบทิศทาง (Omni directional) 

• พลังงานมีอยูอยางไมจํากัด 
 
สําหรับข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง (k-connectivity-repair) [18] นั้น มีจุดประสงค

เพื่อหาคาจํานวนโนดท่ีนอยที่สุด สําหรับการวางเซนเซอรโนดบนโครงขาย อีกท้ังสามารถ
รับประกันดกีรีความเช่ือมโยง k ของโครงขายไดดวยการเพิ่มจํานวนเซนเซอรโนด โดยคํานวณจาก
สมการทางคณิตศาสตรท่ีมีคาตัวประกอบคงที่ สําหรับคา k ใด ๆ ดังนัน้ในงานวิจยัจงึไดนําข้ันตอน



 27 

วิธีนี้มาใชเพื่อทดสอบและเปรียบเทียบกบัข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ ซ่ึงข้ันตอนวิธีชดเชยคาความ
เช่ือมโยงมีดังนี้ 
 

Algorithm 1 K-CONNECTIVITY-REPAIR  

( ){ }
( )

[ ]

1:  input : ,  set  of vertices and their coordinates
2 :  if   then

3:     , , ,

4 :     ,
5 :     new  array
6 :     for vertices ,  do

7 :        , 1

8 :     end for
9 :     call K-CONNEC
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10 :    for ,  do
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place  sensors at position 1
14 :          place 1 sensors at position 
15 :          place 1 sensors at position 
16 :       end for
17 :    end for
18 : else
19 :    call K-CONNECTIVITY-REPAIR 1,

20 :   
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Algorithm 2 Greedy K-CONNECTED-SUBGRAPH  
( )

( )
( ){ }

( ) [ ]
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )

1:  input : ,  G= , ,

2 :  ' ,

3 :  , ,

4 :  for , '  increasing order of ,  do

5 :     E ' ,

6 :     if '  is -connected then 
7 :        break
8 :     end if
9 :  end for
10 : for , '  in decreasing order

k V E

G V

E u v u v V
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of ,  do

11:       '' , ' / ,

12 :       if '  is -connected then 
13:          ' ''
14 :       end if
15 : end for
17 : return '

u v

G V E G u v

G k
G G

G

ω

=

←

 

 
จากข้ันตอนวธีิชดเชยคาความเช่ือมโยงดังกลาว สามารถสรุปไดดังนี ้
1. กรณีแรก เม่ือจํานวน n ของโนดต้ังตนมีคาไมนอยกวาคา k นํา V มาพิจารณาเพื่อหาคา 

E ของทุกคูโนด ทําการสรางอารเรยเก็บคา V ใหม ไวในω  จากนั้นคํานวณหาคาน้ําหนกัของแตละคู
โนด เพื่อตรวจสอบวาแตละคูโนดนั้นมีความเช่ือมโยงถึงกันหรือไม ถาคาน้ําหนกัเทากับ 0 แสดงวา
คูโนดนั้นเช่ือมโยงถึงกัน แตถามีคาน้ําหนักเปนอยางอ่ืนตองเพิ่มเสนทาง เพื่อใหคูโนดนั้นความ
เช่ือมโยงถึงกนั 

2. นําข้ันตอนวิธีท่ี 2 การหาความเช่ือมโยงของกราฟยอยดวยวิธีละโมบ (Greedy k-
connected-subgraph) มาใชคํานวณหาคาน้ําหนักท่ีต่ําท่ีสุดของ -approximateα  เพื่อความเช่ือมโยง
ของกราฟยอย นั่นคือทําการเพ่ิม '  E สําหรับเพ่ิมจํานวนเสนทางท่ีเช่ือมโยงระหวางคูโนด เพื่อ
ตรวจสอบวากราฟยอยนัน้สามารถติดตอกันได แตถาการเพ่ิม '  E นัน้ไมมีความจําเปนสําหรับ
โครงขาย จึงลบเสนทางนั้นออกไปภายหลัง 

3. ทําการแปลงคาเสนทางท่ีเลือกข้ึนมาใหม เพื่อความเช่ือมโยงของกราฟยอยนั้น เปน
ตําแหนงท่ีวางเซนเซอรโนด ตามความเหมาะสมตลอดความยาวของเซกเมนตนั้น ๆ จนกระท่ังถึง
จุดปลายทางตามคาน้ําหนกั ω  สําหรับกรณีท่ี 0ω > จะทําการวางเซนเซอรโนดเพิ่มท่ีแตละ
ตําแหนงสุดทายของเสนทางนั้น 
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4. สําหรับกรณีท่ี จํานวน n ของโนดต้ังตนมีคานอยกวาคา k ทําใหกราฟ K จะมีจํานวน
โนดนอยกวา k ดังนั้นจงึไมมีคาความเช่ือมโยงของกราฟยอย จึงกําหนดใหข้ันตอนวิธีสามารถ
ทํางานท่ีมีคาดกีรีความเช่ือมโยงเทากับ 1 เพื่อประมาณคาจํานวนเซนเซอรโนดท่ีตองเพิ่มเขาไปใน
โครงขาย ซ่ึงทําใหโครงขายเกิดความเช่ือมโยงถึงกันได 

 
4.1.1 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีรูปรางแตกตางกันอันเนื่องมาจากคา

ความโคง 
ในสวนแรกกลาวถึง การนําข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอมาทดสอบวางเซนเซอรบนริมฝงแมน้ําท้ัง 

4 ลักษณะ จากรูปท่ี 4.1 แมน้าํมีความโคงสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแมน้ําอีก 3 ลักษณะ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจากคา C ในตารางท่ี 4.1 รูปท่ี 4.2 จะมีคาดีกรีความโคงรองลงมาตามลําดับ สวนรูปท่ี 
4.3 แมน้ําจะมีลักษณะการผสมผสานกันระหวางแมน้ําทางตรงกับแมน้ําทางโคงและในรูปท่ี 4.4 
เปนรูปแมน้ําทางตรงเทานัน้ ซ่ึงแมน้ําลักษณะน้ีเปนกรณีอยางงายท่ีสุดท่ีพิจารณาได เนื่องจากคา
ระยะทางตามรูปรางแมน้ําภายในเซกเมนต มีคาเทากับระยะทางการกระจัดภายในเซกเมนตเดยีวกัน 
เม่ือคํานวณคาจากตําแหนงตนทางไปยังปลายทางหนึ่ง ๆ แตในทางปฎิบัติแมน้ําโดยท่ัวไปนั้นจะมี
คุณลักษณะใกลเคียงกับแมน้าํรูปท่ี 4.3 มากท่ีสุด เพราะประกอบไปดวยรูปรางท้ังสวนตรงและสวน
โคงผสมผสานกันไป 

 

 
รูปท่ี 4.1 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 1 

 
รูปท่ี 4.2 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 2 
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รูปท่ี 4.3 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 3 

 
รูปท่ี 4.4 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 4 

 
ตารางท่ี 4.1 คาดีกรีความโคงท่ีแตกตางกันของแมน้ําท่ีทดสอบ 

 

แมน้ําสําหรับทดสอบ �D  D  C 

Profile 1 1255 500 2.51 

Profile 2 941 500 1.882 

Profile 3 836 500 1.772 

Profile 4 500 500 1 
 

นําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปทดสอบกับรูปแมน้ํา ท่ีกาํหนดระยะกระจัดของแมน้ําภายใน
หนึ่งเซกเมนตเทากับ 500 หนวย จากนั้นวางโนดดวยการพิจารณาการสงสัญญาณขอมูลไมเกินรัศมี 
�d r≤  สําหรับเซนเซอรโนดทุกตัว ซ่ึงจุดประสงคของการทดสอบนี้ เพื่อคาดคะเนแนวโนมของ
จํานวนโนดท่ีตองใชสําหรับรูปรางแมน้ําท่ีนํามาทดสอบตางกัน คาดวาผลการทดสอบจะมีจํานวน
เซนเซอรในแมน้ําทดสอบ Profile 4 นอยกวา Profile 3, 2 และ 1 ตามลําดับ จากรูปท่ี 4.5 แสดง
ความสัมพันธระหวางแกน y จํานวนเซนเซอรโนด กับแกน x ขณะท่ีทําการปรับเปล่ียนคาระยะทาง
ในการสงสัญญาณขอมูลจาก 10 หนวย จนกระท่ัง 100 หนวยบนแมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 1-4 
เม่ือคาระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลเพิ่มข้ึน จะทําใหจํานวน m เซนเซอรมีปริมาณลดลง นั่น
แสดงวาจํานวนฮอปในการติดตอส่ือสารกันในโครงขายลดลงดวยเชนกัน สังเกตพบวาจํานวน
เซนเซอรของ Profile 1 มีปริมาณมากกวาจาํนวนเซนเซอรของ Profile 2, 3 และ 4 ตามลําดับ จากคา 
C ในตารางท่ี 4.1 แมน้ําท่ีมคีาดีกรีความโคงสูงสุด จะสงผลใหมีความตองการใชจํานวนเซนเซอรท่ี
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สูงข้ึนดวย จากผลการจําลองการทํางานสามารถแบงกราฟออกเปน 3 ชวงดังนี ้ ในชวงแรกของ
กราฟแสดงถึงปริมาณเซนเซอรจํานวนมาก สําหรับแมน้ําท้ัง 4 รูปแบบ และลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ
ให �d  เทากับ 20 หนวย อันเนื่องมาจากระยะทางการสงสัญญาณขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนเทาตัว จึงทําให
จํานวนโนดลดลง ชวงท่ีสองเม่ือ �d  อยูระหวาง 20 – 60 หนวย การใชจํานวนเซนเซอรจะลดลง แต
จะลดลงอยางชา ๆ เม่ือเปรียบเทียบกับชวงแรก ซ่ึงมีการลดลงอยางรวดเร็ว และชวงสุดทายต้ังแต 
�d  มีคามากกวา 60 หนวย จํานวนเซนเซอรจะลดลงชามาก เพราะระยะทางการสงสัญญาณขอมูลมี
คามากข้ึน 

รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกับระยะทางในการสงสัญญาณ
ขอมูลสูงสุดระหวางโนด  d r=  ลงบนแมน้ําสําหรับการทดสอบท่ีระยะกระจัดของแมน้ําภายใน
หนึ่งเซกเมนตเทากับ 500 หนวย ผลการทดสอบมีแนวโนมเชนเดียวกบัผลการจําลองการทํางานใน
รูปท่ี 4.5 แตใชจํานวนเซนเซอรในปริมาณท่ีต่ํากวา เนื่องจากรัศมีในการสงสัญญาณเทากับระยะ
กระจัดระหวางคูโนดตามเสนกลางแมน้ํา ทําใหไมสามารถรองรับการครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตองการ 
ดังท่ีกลาวถึงในหัวขอ 3.1 จากผลการทดสอบสังเกตเห็นวา เม่ือระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลมี
คามากกวา 50 หนวย กราฟจะมีการสลับทับซอนกันแตกตางจากรูปท่ี 4.5 ท่ีไมมีการไขวกนัของ
กราฟ อันเนือ่งมาจากตําแหนงของเซนเซอรโนดท่ีถูกวางบนริมฝงแมน้ํานั้น เปนชวงสวนโคงท่ี
แตกตางกันออกไปตามลักษณะของแมน้ํา  

จากนั้นทดสอบข้ันตอนวิธีสําหรับการวิเคราะหผลการจําลองการทํางาน ดวยการเปลี่ยนคา
จากระยะกระจัดในหนึ่งเซกเมนตเปนระยะทางตามความยาวของแมน้าํในหนึ่งเซกเมนตแทน ซ่ึง
ยังคงมีคาเทากบั 500 หนวย จึงทําใหคา C ของแมน้ําท่ีนํามาทดสอบท้ัง 4 ลักษณะเทากัน มีคา
เทากับ 1 ผลท่ีคาดวาจะไดรับคือ จํานวนเซนเซอรโนดท่ีใชตองมีคาเทากัน ผลการจําลองการทํางาน
ท่ีไดนั้นแสดงในรูปท่ี 4.7 เม่ือพิจารณาการสงสัญญาณขอมูลไมเกินรัศมี �d r≤  สําหรับเซนเซอร
โนดทุกตวั จํานวนของเซนเซอรโนดท่ีใชไปในแตละลักษณะของแมน้ํามีคาใกลเคียงกัน โดย
พิจารณาจากคา �D  เม่ือเปรียบเทียบระยะทางระหวางคูโนดโดยเปรียบเทียบเปนเชิงเสน จะไดคา
ของระยะทางท่ีใกลเคียงกันเชนกัน แตจํานวนเซนเซอรโนดการจําลองการทํางานมีคาไมเทากนั 
เพราะข้ึนอยูกบัตําแหนงของโนดบนโคงแมน้ําท่ีแตกตางกัน ในรูปท่ี 4.8 แสดงถึงการเปล่ียนคา
ระยะทางการสงสัญญาณขอมูลมีคาเทากับรัศมีสูงสุดของเซนเซอรโนด d r=  ผลการจําลองการ
ทํางานท่ีไดจะมีความตองการใชจํานวนเซนเซอรโนดท่ีใกลเคียงกับ กรณีการจําลองการทํางานใน
รูปท่ี 4.7 แตจาํนวนเซนเซอรโนดในรูปท่ี 4.8 มีคาตํ่ากวาเล็กนอยเทานัน้ และไมรองรับเง่ือนไขการ
ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตองการ 
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รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยระยะทางตามเสนกลางแมน้ํา 

กรณีระยะกระจัดของเซกเมนตแมน้ําเทากนั 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยรัศมีสูงสุด กรณีระยะกระจัด 

   ของเซกเมนตแมน้ําเทากัน 
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รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยระยะทางตามเสนกลางแมน้ํา 

กรณีระยะทางตามความยาวของเซกเมนตแมน้ําเทากัน 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยรัศมีสูงสุด กรณีระยะทางตาม 

ความยาวของเซกเมนตแมน้ําเทากัน 
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4.1.2 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีคณุสมบัติความสมมาตรของแมน้ํา
กับไมสมมาตรของแมน้ําท้ัง 2 ฝง 
ในหวัขอนี้กลาวถึง ความแตกตางของแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติความสมมาตรของแมน้ํากับไม

สมมาตรของแมน้ําท้ัง 2 ฝง ทําการสุมรูปแบบแมน้าํดวยการกระจายตัวอยางเอกรูป เพื่อนํามา
ทดสอบจากโปรแกรมการจาํลองการทํางาน MATLAB ดังรูปท่ี 4.9 แสดงแมน้ําท่ีมีความสมมาตร
กัน คือความกวางของแมน้ําคอนขางคงท่ีตลอดท้ังเซกเมนต มีคา 500 หนวย คํานวณคาดีกรีความ
โคงไดเทากับ 1.7022 และกําหนดใหความกวางของแมน้ําท้ัง 2 ลักษณะมีคาสูงสุดไมเกิน 100 
หนวยท้ังรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แตในรูปท่ี 4.10 นั้นแมน้ําจะมีคาความกวางท่ีแปรปรวนสูงกวา
แบบแรก คํานวณคาดีกรีความโคงไดเทากับ 2.1992 ซ่ึงแมน้ําจะไมสมมาตรกัน เนือ่งจากลักษณะ
ทางภูมิศาสตรอันประกอบไปดวยบางชวงแคบ บางชวงกวาง ผลการจาํลองการทํางานในรูปท่ี 4.11 
แมน้ําท่ีไมสมมาตรจะใชจํานวนโนดในปริมาณท่ีสูงกวาแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติความสมมาตร เพราะมี
โอกาสที่จะเกดิความโคงสูงกวาแมน้ําในลักษณะสมมาตรและมีคาดีกรีความโคงสูงกวาดวย ซ่ึง
แนวโนมของผลการจําลองการทํางานสอดคลองกับหัวขอท่ี 4.1 ดังท่ีไดกลาวไปกอนหนานี ้ เม่ือ
พิจารณาผลการจําลองการทํางาน เฉพาะสวนข้ันตอนวธีิท่ีนําเสนอ และข้ันตอนวธีิชดเชยคาความ
เช่ือมโยง (k-connectivity repair) [18] โดยทดสอบบนแมน้ําในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 สวนผลการ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานระหวางข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ และข้ันตอนวิธีชดเชย
คาความเช่ือมโยง สําหรับแมน้ําท่ีมีความสมมาตรหรือไมสมมาตรกันก็ตาม พบวาข้ันตอนวธีิท่ี
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดมิ จากผลการจําลองการ
ทํางานในรูปท่ี 4.11 พบวาข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอมีความตองการวางจํานวนเซนเซอรโนดท่ีนอยกวา 
เพราะข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงนั้น วางโนดดวยข้ันตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy 
algorithm) จากนั้นจึงจะมาพิจารณาวางโนด เพื่อชดเชยคาความเช่ือมโยงตามตองการในภายหลัง 
ภายใตเง่ือนไขบังคับเดียวกันดังท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 3 จึงทําใหใชจํานวนโนดมากกวาข้ันตอนวิธีท่ี
นําเสนอ แตข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนออาจมีขอจํากัด สําหรับการนําไปใชในโครงขายขนาดใหญไมได
ประสิทธิภาพดีเทาท่ีควร หรือสามารถทํางานได แตตองใชเวลาในการคํานวณนานกวาข้ันตอนวธีิ
ชดเชยคาความเช่ือมโยง 
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รูปท่ี 4.9 แมน้าํมีลักษณะสมมาตร 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 แมน้ํามีลักษณะไมสมมาตร 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติสมมาตรกับไมสมมาตร 
 
4.1.3 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือปรับคาความกวางของแมน้ํา 

ในหวัขอนี้แสดงการวางตําแหนงของเซนเซอรโนด เม่ือปรับเปล่ียนคาความกวางของ
แมน้ํา เพื่อศึกษาผลกระทบจากความกวางของแมน้ําท่ีมีตอการวางเซนเซอรโนด ยกตัวอยาง กรณีท่ี
แมน้ํามีความกวางสูงสุดเทากับ 50 หนวย เทากับคารัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด R 
ดังรูปท่ี 4.12 แสดงการวางตําแหนงของเซนเซอรโนดบนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝงข้ึนอยูกับระยะทางการ
สงสัญญาณของเซนเซอรโนดสูงสุด ท่ีไมเกินคารัศมีนัน่เอง ซ่ึงคํานวณจากข้ันตอนวิธีท่ีไดกลาวไป
ในบทท่ี 3 จากน้ันปรับคาแมน้ํามีความกวางสูงสุดเทากับ 2R, 3R และ 4R หนวย ตามลําดับ ซ่ึง
อางอิงจากเสนกลางแมน้ํายังเปนเสนเดิม และยังคงคารัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด 
R ดังรูปท่ี 4.13, 4.14, 4.15 ตามลําดับ จากผลการทดสอบจํานวนเซนเซอรโนดมีคาเทากันท้ัง 4 
รูปแบบ ดังผลการทดสอบในรูปท่ี 4.16 มีจํานวนเซนเซอรโนดเทากับ 20 โนด แสดงวาความกวาง
ของแมน้ําไมมีผลตอปริมาณความตองการของเซนเซอรโนด แตสงผลตอตําแหนงของการวางโนด
สามารถตรวจสอบตําแหนงการวางเซนเซอรโนดไดจากรูปท่ี 4.12 – 4.15 โดยไมรวมสถานีตนทาง
และสถานีปลายทางท่ีถูกวางไวกอนหนา แมวาจะปรับเปล่ียนคาความกวางของแมน้าํก็ตาม กลาวได
วาเม่ือความกวางแมน้ํามีคาสูงสุดมากกวารัศมี (W>R) จะทําใหตําแหนงของเซนเซอรโนดอยูฝง
เดียวกันกับสถานีตนทางตลอดความยาวของแมน้ํา ไมมีโอกาสท่ีจะสงสัญญาณขอมูลขามไปยัง
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แมน้ําอีกฝงหนึ่งได แตสําหรับกรณีท่ีความกวางแมน้ํามีคาสูงสุดนอยกวาหรือเทากบัรัศมี ≤( )W R  
รูปท่ี 4.12 แสดงจํานวนโนดฝงดานบนเทากับ 9 โนด และฝงดานลางเทากับ 11 โนด นั่นหมายความ
วาตําแหนงของเซนเซอรโนดมีโอกาสที่จะสงสัญญาณขามฝงแมน้ําไปมาไดท้ัง 2 ฝง ข้ึนอยูกับ
ตําแหนงท่ีคาดวาจะวางโนดได (Candidate node) ท่ีสอดคลองกับข้ันตอนวิธีท่ีไดออกแบบ 

 

 
รูปท่ี 4.12 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ R 

 

 
รูปท่ี 4.13 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ 2R 
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รูปท่ี 4.14 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ 3R 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.15 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ 4R 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัความกวางของแมน้ํา 

 
4.4  การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือนําไปทดสอบบนแมน้ําจริง 

ในสวนนี้กลาวถึงการนําข้ันตอนวิธีไปทดสอบบนแมน้ําจริง ซ่ึงจากตัวอยางในรูปท่ี 4.17 
แสดงตําแหนงท่ีตั้งของโทรมาตรบนลุมแมน้ําเจาพระยา [5] โดยกําหนดใหตําแหนงท่ีตั้งของโทร
มาตรเปนตําแหนงของเซต X ซ่ึงประกอบไปดวย 8 สถานีอันไดแก สถานีอยุธยา สถานีบางไทร 
สถานีปทุมธานี  สถานีปากเกร็ด สถานีสามเสน สถานีสะพานพุทธ สถานีการทาเรือ และสถานีปอม
พระจุล วัตถุประสงคของหัวขอนี้คือ การนําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปประยุกตใชบนแมน้ําจริง จึง
ยกตัวอยางการพิจารณา การวางเซนเซอรโนดในเซกเมนตจากสถานสีะพานพุทธ ไปยังสถานีการ
ทาเรือรูปท่ี 4.18  ซ่ึงมีระยะทางตามความยาวแมน้ํา 21.19 กิโลเมตร และระยะกระจัด 10.07 
กิโลเมตรเปรียบเทียบผลการทดสอบกับข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิม ดวยการใชข้ันตอนวิธีชดเชยคาความ
เช่ือมโยง ซ่ึงไดผลการจําลองการทํางานดงัรูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางแกน x ทําการเพิ่ม
คาระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลสูงสุดระหวางโนดท่ีอยูติดกนั ตลอดความยาวของเสนกลาง
แมน้ําจาก 100 เมตร จนกระทั่ง 1000 เมตร กับแกน y จํานวนเซนเซอรโนด เม่ือคาระยะทางในการ
สงสัญญาณขอมูลเพิ่มข้ึน จะทําใหจํานวน m เซนเซอรมีปริมาณลดลง พบวาข้ันตอนวธีิท่ีนําเสนอ
ในวิทยานพินธฉบับนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิม จากการวางจํานวนเซนเซอรโนด
ท่ีนอยกวา เพราะข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงนั้น วางโนดดวยวิธีแบบละโมบในตอนตน 
และมาพิจารณาวางโนด เพือ่ชดเชยคาความเช่ือมโยงในภายหลัง จึงทําใหใชจํานวนโนดมากกวา
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ข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอ และยกตัวอยางการพิจารณาสําหรับกรณีท่ีแมน้ํามีความโคงมากท่ีสุด ในลุม
แมน้ําเจาพระยา ดวยการวางเซนเซอรโนดในเซกเมนตจากสถานีสะพานพุทธเปนสถานีตนทาง ไป
ยังสถานีปอมพระจุลเปนสถานีปลายทาง ดังรูปท่ี 4.20 ซ่ึงมีระยะทางตามความยาวแมน้ํา 46.58 
กิโลเมตร และระยะกระจัด 22.31 กิโลเมตร เปรียบเทียบผลการทดสอบกับข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิมดวย
การใชข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง ซ่ึงไดผลการจําลองการทํางานดังรูปท่ี 4.21 แสดง
ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนด กับระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวางโนด
ขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา ซ่ึงข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอสามารถประมวลผลวางเซนเซอรโนด
ตลอดความยาวของแมน้ําได แมวาจะมีชวงโคงเปนคุงของแมน้ําท่ีระยะหางของแมน้ําขามพ้ืนท่ี
ประมาณ 300 เมตร เม่ือคาระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลเพิ่มข้ึน จะทําใหจํานวนเซนเซอรมี
ปริมาณลดลง พบวา ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาข้ันตอนวธีิท่ี
มีอยูเดิมสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปแบบกอนหนา ดวยการใชจํานวนเซนเซอรโนด
ท่ีนอยกวา แตข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงมีความสามารถในการรองรับโครงขายท่ีมีขนาด
ใหญดีกวาข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ เพราะข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงน้ัน คํานึงถึงความ
ซับซอนของโครงขายสูงกวาข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ตําแหนงท่ีตั้งโทรมาตรในลุมแมน้ําเจาพระยา 
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 รูปท่ี 4.18 เซกเมนตสําหรับวางเซนเซอรโนดในลุมแมน้าํเจาพระยาจากสถานีสะพานพุทธไป 

  ยังสถานีการทาเรือ 
 

 
รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

                  โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือทดสอบบนแมน้ําจริงจากสถานสีะพานพุทธ 
                  ไปยังสถานีการทาเรือ 
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รูปท่ี 4.20 เซกเมนตสําหรับวางเซนเซอรโนดในลุมแมน้ําเจาพระยาจากสถานีสะพานพุทธไป 

 ยังสถานีปอมพระจุล 
 

 
รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือทดสอบบนแมน้ําจริงจากสถานีสะพานพุทธ 
ไปยังสถานีปอมพระจุล 
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4.5 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือเพ่ิมคาความเชือ่ถือไดของโครงขาย 
ในหวัขอนี้กลาวถึงผลการทดสอบกับแมน้าํจากหวัขอท่ี 4.2 เลือกแมน้าํรูปท่ี 4.10 สาเหตุ

เพราะมีคุณสมบัติของแมน้ําท่ีไมมีความสมมาตรของริมฝงแมน้ํา และประกอบไปดวยแมน้ําท้ัง
ทางตรงและทางโคงดวย มาทําการคํานวณจํานวนเซนเซอรโนดเพือ่เปรียบเทียบจํานวนเซนเซอร
โนด เม่ือมีคาดีกรีความเช่ือถือไดเพิ่มข้ึนภายใตรัศมีการครอบคลุมดังท่ีไดกลาวมาในบทที่ 2 แลว 
แตส่ิงท่ีตองแลกมาเม่ือมีคาดีกรีความเช่ือถือไดสูงข้ึนจาก 2, 4 และ 6 ตามลําดับ คือ การลงทุน
ปริมาณเซนเซอรโนดท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดวย ดังรูปท่ี 4.22 พิจารณากรณีข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอมีการ
ปรับเปล่ียนคาดีกรีความเช่ือถือไดสูงข้ึนจาก 2, 4 และ 6 ตามลําดับ โครงขายมีความตองการจํานวน
เซนเซอรโนดสูงข้ึน เม่ือคาดีกรีความเชื่อถือไดสูงข้ึน ซ่ึงคาดีกรีความเช่ือถือไดนี้เปนจํานวน
เซนเซอรโนดอยางตํ่าท่ีโนดแตละตวัจะติดตอส่ือสารขอมูลกันได และเม่ือพิจารณากรณีข้ันตอนวธีิ
ชดเชยคาความเช่ือมโยง ซ่ึงเปนข้ันตอนวิธีท่ีนํามาเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ ทําการ
ปรับเปล่ียนคาดีกรีความเช่ือถือไดจาก 2, 4 และ 6 ตามลําดับ ไดแนวโนมของผลการทดลอง
เหมือนกับข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ แตจะใชปริมาณเซนเซอรโนดสูงกวา สาเหตุท่ีข้ันตอนชดเชยคา
ความเช่ือมโยง ตองการปริมาณเซนเซอรโนดมากกวาข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอ เพราะบางโนดอาจ
ติดตอกับโนดอ่ืน ๆ ไดมากกวาคา k ท่ีกําหนดเอาไวในตอนตน และมีประสิทธิภาพรองรับโครงขาย
ท่ีมีขนาดใหญไดมากกวาข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือปรับเปล่ียนดกีรีความเช่ือถือได 



 

บทที่  5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ

 
5.1 บทสรุป 

งานวิจยันี้ คํานึงถึงความสําคัญของปญหาอุทกภัยท่ีทวีความรุนแรงมากข้ึนทุกป  จึงตอง
ตระเตรียมความพรอมในการปองกันและแกไขสถานการณน้ําทวมไวลวงหนา  การวางระบบ
โครงขายเซนเซอรไรสายริมฝงแมน้ําของงานวิจยันี้มีประสิทธิภาพ  สามารถครอบคลุมพื้นท่ีเส่ียง
ตอน้ําทวม  คํานึงถึงความเช่ือถือไดของระบบ  อีกท้ังลดคาใชจายในการลงทุน  เพื่อเก็บขอมูล
ปริมาณการไหลของน้ํา  ระดับน้ํา  และการเฝาระวังเตือนภัยเม่ือระดับน้ําสูงข้ึนผิดปกติ  จะทําให
ปญหาไมเกดิข้ึนหรือลดความรุนแรงของปญหาลง   

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอขั้นตอนวิธีการวางโนดบนริมฝงแมน้ํา เพื่อจุดมุงหมายในการ
ใชจํานวนเซนเซอรโนดปริมาณตํ่าท่ีสุด ภายใตเง่ือนไขบังคับท้ังดานความเช่ือมโยงของโครงขาย
และความเช่ือถือไดของโครงขาย พิจารณาวางโนดดวยระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลสูงสุด
ตลอดริมฝงแมน้ํา โดยการสรางเสนกลางแมน้ําข้ึนสําหรับอางอิง เพื่อคํานวณระยะทางในการสง
สัญญาณขอมูลถึงกัน ซ่ึงตองรับประกันการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล ความเช่ือมโยง 
และความเช่ือถือไดของโครงขายดวย ออกแบบการวางเซนเซอรโนดคงท่ี แบบถูกกําหนดตําแหนง
ระหวางสถานตีนทางและสถานีปลายทางท่ีถูกวางไวกอนหนา  บนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง ซ่ึงข้ันตอน
วิธีนี้สามารถรองรับลักษณะความแตกตางของแมน้ําท่ีประกอบไปดวย ท้ังสวนทางตรงและทางโคง 
อันเนื่องมาจากคุณลักษณะทางภูมิศาสตรของแมน้ํา 

จากผลการทดลอง พบวาแมน้ําท่ีมีคาดีกรีความโคงมาก ตองการจาํนวนเซนเซอรโนดท่ี
ตองใชสําหรับโครงขายในปริมาณท่ีมากเพิม่ข้ึนไปดวย และความกวางของแมน้ําไมสงผลกระทบ
ตอจํานวนเซนเซอรโนด แตจะสงผลกระทบตอการวางตําแหนงท่ีเปล่ียนแปลงไปเทานั้น สวนการ
นําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปประยุกตใชกบัแมน้ําจริงนัน้ แสดงถึงการใชทรัพยากรโครงขายอยางมี
ประสิทธิภาพ เม่ือนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง ดวยการ
ใชจํานวนเซนเซอรโนดในปริมาณท่ีต่ํากวา จากนัน้เพิม่สมรรถนะของโครงขายดวยการเพิ่มดกีรี
ความเช่ือถือไดของระบบ ซ่ึงเดิมมีดีกรีเทากับ 2 จึงเพิ่มดกีรีข้ึนเปน 4 และ 6 ตามลําดับ จะสงผลให
โครงขายมีประสิทธิภาพสําหรับการรองรับความขัดของที่เกิดจากโนดไดสูงยิ่งข้ึน รวมถึงสามารถ
นําโครงขายท่ีออกแบบไวไปประยุกตติดต้ังใชงานจริงบนริมฝงแมน้าํในอนาคต  เพื่อรายงาน
สภาวะของแมน้ําไดอยางถูกตองเทาทันตอเหตุการณ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ในการออกแบบข้ันตอนวิธีการวางเซนเซอรโนดนั้น ผูวิจัยยังขาดการนําข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไปประยุกตใชติดต้ังเซนเซอรบนริมฝงแมน้ําในทางปฏิบัติ ซ่ึงยังคงมีปจจัยหรือสภาวะ
แวดลอมอ่ืน ๆ สงผลกระทบตอการวางตําแหนงท่ีไดออกแบบจากการจาํลองการทํางาน 

2. สําหรับการทดสอบตอไปควรวัดประสิทธิภาพของคาความเช่ือได ในรูปของความ
นาจะเปนท่ีปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของเพือ่หาคาความเช่ือได ณ จดุท่ีเหมาะสมทีสุ่ด
สําหรับโครงขาย 
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