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บทที่ 1 
บทนํา

 
1.1 ความเปนมา 

ในยุคโลกาภิวฒันนี ้ประชาคมโลกมีปฎิสัมพันธอันดีระหวางกัน ดวยความสะดวก รวดเร็ว 
และกวางขวาง อันเนื่องมาจาก ววิัฒนาการของเทคโนโลยีในการตดิตอส่ือสารโทรคมนาคม และ
ระบบสารสนเทศท่ีไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง จากเทคโนโลยีการส่ือสารแบบใชสายในอดีตสู
เทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายมากข้ึน เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการใหมากท่ีสุด 

ดังนั้นผูใหบริการพยายามวจิัยคนควา พฒันา ออกแบบบริการรูปแบบตาง ๆ และอุปกรณ
ส่ือสารใหมีประสิทธิภาพ ความคุมคา ความปลอดภยั และความสะดวกสบายในการใชงาน ซ่ึง
สามารถใชงานไดทุกท่ีทุกเวลา การส่ือสารแบบไรสายเปนเทคโนโลยีหนึ่งท่ีกําลังไดรับความนยิม
อยางมาก เนือ่งจากความสะดวกสบายในการพกพาอุปกรณท่ีใชตดิตอส่ือสาร และมีความยืดหยุน
ในการใชงาน สังเกตจากการใชโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน ซ่ึงหมายถึง
อุปกรณส่ือสารไดกาวเขามามีบทบาทสําคัญตอชีวิตประจําวันของมนษุยยุคปจจุบันมากนั่นเอง  

นอกจากนั้นการใชโครงขายเซนเซอรไรสาย (Wireless sensor network) [1], [2] และ [3] 
ซ่ึงเปนหนึ่งในเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายเชนกนั ดวยเทคโนโลยีท่ีรวมกันส่ือสารขอมูลผาน
เซนเซอร ซ่ึงเปนอุปกรณขนาดเล็กกระทัดรัดประมาณเทากับเหรียญเทานั้น ทําใหเคล่ือนยายไดงาย 
ภายในประกอบไปดวยหนวยประมวลผล หนวยสงสัญญาณ ทําหนาท่ีเก็บขอมูล ประมวลผลขอมูล 
และรับสงขอมูลภายในเครือขายเซนเซอรไรสาย โดยมีคุณสมบัติพิเศษคือ สรางเครือขายไดเอง 
สามารถหาเสนทางจากตนทางไปสูปลายทางได และสรางเสนทางใหมได เม่ือเสนทางเดิมมีการ
เปล่ียนแปลง มีอายุการทํางานท่ียืนยาวเพราะใชพลังงานตํ่า ทํางานไดโดยไมตองมีการบํารุงรักษา 
อุปกรณติดตอส่ือสารขนาดเล็กเหลานี้ ไดรับการพัฒนาใหมีหนาท่ีตรวจสอบอุณหภูมิ, ความช้ืน, 
ความดัน, แสงสวาง, เสียง และการเคล่ือนไหว เปนตน สามารถนําไปประยุกตใชงาน กอใหเกิด
ประโยชนมากมายในงานแขนงตาง ๆ เชน ดานส่ิงแวดลอม, ดานการแพทย, ดานธุรกิจ
อุตสาหกรรม, ดานเกษตรกรรม และดานความม่ันคง เปนตน 

ตัวอยางของการนําเทคโนโลยีโครงขายเซนเซอรไรสายมาใช เชน การตรวจสอบไฟไหม
ปา [1] เซนเซอรสามารถตรวจสอบควนัไฟได โดยส่ือสารขอมูลผานเซนเซอรแตละโนดภายใน
โครงขาย และแสดงสัญญาณเตือนภัย เพือ่ใหหาทางดับเพลิงหรือการแกไขสถานการณอันเลวราย
ไดทันทวงที อีกท้ังลดความเสียหายตอสภาพแวดลอม หรือการนําเซนเซอรไปติดตั้งในหุนยนตกูภัย 
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เซนเซอรสามารถตรวจสอบอุณหภูมิ, กาซ และการเคล่ือนไหว เม่ือนําหุนยนตเขาไปตรวจสอบ
สถานท่ีท่ีเกิดเหตุการณเพลิงไหม แผนดนิไหว และภยัสึนามิ เปนตน หุนยนตสามารถรายงาน
ผลตาง ๆ เพื่ออํานวยความสะดวกแกหนวยกูภัยไดในระดับหนึ่งดวย ซ่ึงตัวอยางเหลานี้ เปนการนํา
เทคโนโลยีของโครงขายเซนเซอรไรสายมาใชงานในชีวิตประจําวนั อันกอใหเกิดประโยชนตอ
บานเมือง สังคม และประเทศชาติ 

ตลอดระยะเวลากวาสามทศวรรษท่ีผานมา [4] ท่ัวโลกไดรับผลกระทบจากปญหาอุทกภัย
กอใหเกิดความเสียหายมากมาย ซ่ึงทวีปเอเชียประสบกบัปญหาอุทกภยัสูงกวาทวีปอ่ืน ๆ ประเทศ
ไทยเองกเ็ชนเดียวกัน ประสบกับปญหาอุทกภยับอยคร้ัง และรุนแรงมากย่ิงข้ึน โดยสวนใหญจะเกิด
ในเขตชุมชนที่ตั้งอยูในพ้ืนท่ีเส่ียงตอการเกิดอุทกภัย โดยเฉพาะแถบชายฝงดานตะวันออก และทาง
ใตของประเทศซ่ึงต้ังอยูใกลมหาสมุทร หรือในเขตเมืองใหญอยาง กรุงเทพมหานคร หาดใหญ และ
เชียงใหมลวนแลวแตประสบปญหาน้ําทวมท้ังส้ิน โดยเฉพาะชวงหนาฝน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณน้ํา
มีมากกวาท่ีกักเก็บ และระบบระบายนํ้ายังไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ ถึงแมวาปญหาน้ีจะไดรับการ
ปองกันและแกไขจากกรมชลประทานก็ตาม แตยังมีจุดบกพรองของระบบโทรมาตร ซ่ึงเปนระบบ
รวบรวมและจัดการขอมูล แสดงผลของการทํางานการตรวจรับสงขอมูล และควบคุมการทํางาน
ของอุปกรณ ผลกระทบจากการเกิดน้ําทวม นําความเสียหายอยางมหาศาลมาสูชีวิตและทรัพยสิน 
น้ําท่ีไหลบาเขาทวมพื้นท่ีไดทําลายส่ิงท่ีเปนโครงสรางพื้นฐาน เชน ถนนหนทาง ส่ิงกอสรางตาง ๆ 
เปนตน ทําลายพืชผลทางการเกษตร ชะลางหนาดนิทําใหดินเส่ือมสภาพ เกิดการปนเปอนของน้ํา 
และทําลายชีวติประชาชนจํานวนมากมาย นอกจากนี้ ปญหาน้ําทวมขังในบางพ้ืนท่ียังสงผลตอการ
แพรของโรคระบาดท้ังในมนุษย พืชและสัตว ประชาชนตองสูญเสียท่ีทํากิน ตองอพยพยายถ่ิน 
สงผลกระทบตอสุขภาพกายและสุขภาพจติ ซ่ึงมีผลตอการกออาชญากรรมท่ีสูงข้ึน และภาวะปญหา
ตาง ๆ ตามมามากมาย ซ่ึงหากเกิดภยัพิบัติโดยไมเตรียมการปองกันยอมสงผลกระทบตอเศรษฐกจิ 
และสังคมของประเทศโดยรวม 

เนื่องจากปจจบัุนการบริหารจัดการน้ําของกรมชลประทาน [5] ตองประสบกับปญหาเร่ือง
การรับสงขอมูลอุตุอุทกวิทยาท่ีไมทันตอเหตุการณ จงึจําเปนตองปรับปรุงระบบการตรวจวัดและ
รับสงขอมูล ณ เวลาจริง (Real time) อยางตอเนื่อง หรือระบบโทรมาตรอุทกวิทยา ใหทันสมัยและมี
ประสิทธิภาพ เพื่อติดตามเฝาระวัง แจงเตือนสถานการณน้ํา และแกไขปญหาไดทันทวงที 

ฉะนั้นงานวิจยันี้ จึงไดเล็งเหน็ความสําคัญของระบบพยากรณน้ําและเตือนภัยอุทกภยั โดย
ออกแบบระบบดวยการประยุกตใชโครงขายเซนเซอรไรสาย ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับการ
ติดตั้งและใชงานบริเวณริมฝงแมน้ําเปนอยางยิ่ง เพราะอุปกรณมีน้ําหนกัเบา ขนาดเล็ก ไมตองมีการ
วางระบบไฟฟา เนื่องจากมีแบตเตอร่ีเปนแหลงจายพลังงาน และการรับสงแพ็กเกต็ขอมูลท่ีมีขนาด
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เล็ก จึงทําใหใชพลังงานเพยีงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากอุปกรณภายในโครงขายเซนเซอรไรสายจะ
วางไวในตําแหนงท่ีหางไกลจากศูนยควบคุมและสถานีภาคสนาม ดังนั้นระบบการส่ือสารจึงมี
ความสําคัญอยางมาก เพื่อใหศูนยควบคุมสามารถติดตามสถานะการณตาง ๆ ท่ีเกดิข้ึน และติดตาม
ขอมูลท่ีสถานีภาคสนามไดอยางถูกตองและตอเนื่อง แตการออกแบบและติดตั้งเซนเซอรเปนเร่ือง
ยากท่ีตองใชความรูท้ังทางทฤษฎีเปนพื้นฐาน และสภาวะแวดลอมของตําแหนงท่ีจะติดต้ังอุปกรณ
ดวย มีปจจยัมากมายสงผลกระทบตอการวางตําแหนง (Node placement) ของเซนเซอรไรสาย ไม
เพียงแตการกําหนดตําแหนงเทานั้น ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงไปพรอม ๆ กันคือ คุณภาพของโครงขาย ซ่ึง
เซนเซอรตองสามารถดํารงรักษาความเช่ือมโยง (Connectivity) และความเช่ือถือได (Reliability) 
ของโครงขายไวดวย ยิ่งไปกวานัน้ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการวางตําแหนงของเซนเซอร 
จึงพิจารณาตออีกวา วางตําแหนงของเซนเซอรอยางไรเพื่อใหประหยัดตนทุนมากท่ีสุด โดย
ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีสนใจใหมากท่ีสุดดวย ในท่ีนี้คือพื้นท่ีของริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝงตลอดความยาวของ
แมน้ํา 

จากคุณสมบัตแิละความสามารถของโครงขายเซนเซอรไรสาย กลาวไดวา เซนเซอรไรสาย
เปนเซนเซอรอัจฉริยะ (Smart sensor) ทําใหนกัวจิยัจํานวนมากใหความสนใจและทําการศึกษา
เซนเซอรอัจฉริยะเหลานี ้ กอใหเกดิงานวิจยัมากมาย ซ่ึงพิจารณาโครงขายเซนเซอรไรสายท้ัง
ทางดานความปลอดภัย ดานพลังงาน ดานโพรโตคอลในการหาเสนทาง (Routing protocol) หรือ
โพรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (MAC protocol) และการวางตําแหนงของเซนเซอรไรสาย   
 
1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 

งานวิจยัในอดตี นําเสนอรูปแบบการวางตําแหนงของเซนเซอรไรสาย ในลักษณะท่ี
แตกตางกันทางดานรูปแบบหรือวิธีการแกปญหา เพื่อสนับสนุนหนาท่ีการทํางานและความตองการ
เฉพาะดานนั้น ๆ แมกระน้ันก็ตาม งานวจิัยท้ังหมดลวนมีวัตถุประสงคเดียวกันคือ วิเคราะหและ
ออกแบบการวางโนดใหเกิดประสิทธิภาพตอโครงขายสูงสุด 

งานวิจยั [6] และ [7] นําเสนอรูปแบบการวางโนดดวยการกระจายตัวอยางเอกรูป (Uniform 
distribution) ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะการวางโนดแบบสุม (Random) สําหรับโครงขาย 1 มิติ จากนั้น
วิเคราะหผล คาความนาจะเปนของความเช่ือมโยงภายในโครงขาย จากสถานีตนทางไปสูสถานี
ปลายทางดวยสมการทางคณิตศาสตร 

งานวิจยัของ [8] และ [9] ทําการพิสูจนและนําเสนอสมการทางคณิตศาสตรสําหรับ การวาง
โนดสงผานระหวางคูโนดเซนเซอร โดยใชจํานวนโนดสงผาน (Relay node) นอยท่ีสุดสําหรับ
โครงขายเซนเซอรไรสาย ภายใตเง่ือนไขบังคับ (Constraints) รัศมีของโนดสงผานมากกวารัศมีของ
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เซนเซอร ดั้งนั้นระหวางคูโนดใด ๆ ตองคํานึงถึงระยะทางท่ีเช่ือมโยงถึงกัน ในแตละฮอป (Hop) 
ตองมีคาไมเกนิระยะทางการสงขอมูล (Transmission range) ซ่ึงกําหนดรูปแบบในการแกปญหาการ
วางตําแหนงดวยการใชข้ันตอนวิธีประมาณคาแบบ SMT (Steiner minimum tree) นอกจากนั้นการ
ออกแบบพิจารณาถึงอายุการใชงาน ขณะท่ียังคงรักษาคาความเช่ือมโยงภายในโครงขายไวดวย แต
ผูวิจัย [9] นําเสนอข้ันตอนวธีิในการวางโนดพัฒนาจากผูวิจัย [8] ซ่ึงพิจารณาเฉพาะโครงขายแบบ
ลําดับช้ันเดยีว (Single-tiered) คือท้ังเซนเซอรโนดและโนดสงผานสามารถรับสงขอมูลรวมกันได 
สวนท่ีเพิ่มเติมข้ึนมาคือ พิจารณาโครงขายแบบสองลําดับช้ัน (Two-tiered) ภายในโครงขาย
ประกอบไปดวยโนดสงผานสามารถรับสงแพ็กเก็ตขอมูลเทานั้น ขณะท่ีเซนเซอรโนดไมมีสวนรวม
ในการสงแพก็เก็ตขอมูลโดยตรงได ตองติดตอส่ือสารผานทางโนดสงผานเทานั้น และคํานึงถึง
ความเช่ือมโยง ซ่ึงผูวิจัย [8] พิจารณาเพียงหนึ่งความเช่ือมโยง แตผูวิจัย [9] พิจารณาคาความ
เช่ือมโยงเทากบัหนึ่งและสองตามลําดับ การวางโนดเปนแบบสุม สําหรับโครงขาย 2 มิติ 

สําหรับงานวิจยั [10], [11], [12], [13], [14], [15] และ [16] มีความมุงหมายท่ีจะยดื
ระยะเวลาการทํางานของโครงขาย ขณะเดียวกันสามารถรองรับความเช่ือมโยงของโครงขาย 
ออกแบบโดยการวางโนดจํานวนนอยท่ีสุด แตยังคงประสิทธิภาพดานการตดิตอส่ือสารขอมูล
ภายในโครงขาย อันประกอบไปดวยเซนเซอรโนดและโนดสงผาน พิจารณาการวางโนดแบบสุม 
สําหรับโครงขาย 2 มิต ิ

ในงานวิจยั [10] นําเสนอข้ันตอนวิธี (Algorithm) ในการวางโนดสําหรับโครงขาย 2 
ลักษณะ ซ่ึงพัฒนาจากงานวิจัย [9] คือ โครงขายแบบลําดับช้ันเดยีว ประกอบดวยเซตของเซนเซอร
โนด ทํางานโดยสงขอมูลจากเซนเซอรตัวหนึ่งไปยังเซนเซอรอีกตัวหนึ่งไดโดยตรง ซ่ึงทราบ
ตําแหนงของเซนเซอรโนดทุกตัว ข้ันตอนวิธีในการวางโนดลักษณะนี้ ทําหนาท่ีคนหาเซตของโนด
สงผาน ท่ีสามารถรับประกันความเช่ือมโยงภายในโครงขายได เม่ือลบจํานวนเซนเซอรโนดหรือ
โนดสงผานมีคา k-1 ออกจากโครงขาย  ซ่ึงคา k คืออันดับของความเช่ือถือได (Degree of reliability) 
สวนโครงขายแบบสองลําดับช้ัน ประกอบดวยเซตของเซนเซอรโนดท่ีทราบตําแหนงเชนกนั แตไม
มีสวนรวมในการสงขอมูล เซนเซอรโนดสามารถติดตอส่ือสารกับโนดสงผานเทานัน้ ข้ันตอนวิธีใน
การวางโนดสําหรับโครงขายแบบสองลําดับช้ันนี้ เม่ือกําหนดเซตของโนดสงผานเขาไปภายใน
โครงขาย จากนั้นถาลบจํานวนโนดมีคา k-1 ออก ภายใตเง่ือนไขบังคับดังกลาวโครงขายยังคงตอง
รักษาความเช่ือมโยงภายในโครงขายไดดวย ใชข้ันตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy algorithm) ในการ
แกไขปญหา Set-cover 

ในงานวิจยั [11], [12] [13], [14] และ [15] นําเสนอข้ันตอนวิธีในการประมาณคาวางโนด
ใหมีจํานวนนอยท่ีสุด ดวยสมการทางคณิตศาสตร พิจารณาโครงขายแบบสองลําดับช้ัน ท่ี
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ครอบคลุมทอพอโลยีความเชื่อมโยงภายในโครงขาย โดยท่ีรับประกันคาความเช่ือมโยง k ของ
โครงขายท้ังกรณีเทากับ 1, 2 หรือมากกวานั้น แตขอจํากัดของงานวิจยั [12] ข้ันตอนวิธีในการวาง
โนดไมรองรับคาความเช่ือมโยงท่ีมากกวา 2 

ในงานวิจยั [16] นําเสนอข้ันตอนวิธีในการประมาณคาวางโนดใหมีจาํนวนนอยท่ีสุด ดวย
สมการทางคณิตศาสตรเชนกัน โดยพิจารณาโครงขายแบบลําดับช้ันเดียว ผูวิจยัสนใจเง่ือนไขบังคับ
ท่ียังไมไดพิจารณาในงานวจิยัในอดีต ซ่ึงวางตําแหนงโนดสงผาน ณ ตําแหนงใดก็ได แตในทาง
ปฏิบัติตําแหนงท่ีวางโนดสงผานนั้นมีความสําคัญมาก ซ่ึงเสนอใหวางภายในเซตยอยของตําแหนงท่ี
คาดวาจะวางได (Candidate) เทานั้น 

งานวิจยั [17] ศึกษาคุณลักษณะของโครงขายเม่ือคาความเช่ือมโยง k เปล่ียนแปลง โดยโนด
ท้ังหมดวางแบบสุมและเปนอิสระตอกัน สําหรับโครงขาย 1, 2 และ 3 มิติ วิเคราะหผลการทดลอง
ดวยสมการทางคณิตศาสตรเปรียบเทียบกบัผลจําลองการทํางาน ซ่ึงผลลัพธท่ีไดสามารถประยุกตใช
กับโครงขายแบบเคล่ือนท่ี 

ในงานวิจยั [18] นําเสนอข้ันตอนวิธีในการวางเซนเซอรโนดใหมจีํานวนนอยท่ีสุด โดยท่ี
รับประกันคาความเช่ือมโยง k ของโครงขาย นอกจากนั้นยังเพิ่มจํานวนเซนเซอรโนดดวยคาตัว
ประกอบคงท่ี สําหรับคา k ใด ๆ ซ่ึงวัดสมรรถนะของโครงขายดวยคา Steiner points คือตําแหนงท่ี
สามารถเพ่ิมจุดท่ีทําใหเกิดการเช่ือมโยงระหวางหลาย ๆ คูโนดจากจดุเร่ิมตน พิจารณาการวางโนด
แบบถูกกําหนด สําหรับโครงขาย 2 มิต ิ

นอกจากนี้งานวิจัยของ [19] และ [20] นําเสนอการวางตําแหนงท่ีเหมาะสมของเซนเซอร 
แตมีเง่ือนไขบังคับท่ีแตกตางกันออกไป งานวิจยั [19] ตองการรองรับการกระจายตัวของเซนเซอร 
โดยการเติมเต็มชองวางในพืน้ท่ีการรับสงขอมูล เพื่อรับประกันการครอบคลุมพื้นท่ีของโครงขาย 
สวน [20] มีเง่ือนไขบังคับในการตรวจสอบความไมแมนยําสําหรับการสงขอมูล เม่ือคุณลักษณะ
ของภูมิประเทศท่ีแตกตางกนัออกไปข้ึนอยูกับอุปสรรค (Obstacle) ตาง ๆ รูปแบบท่ีใชตรวจสอบคือ 
การกําหนดกริด (Grid) บนเซนเซอรแตละตัวแลวกําหนดคาระดับความเช่ือม่ัน (Confidence level) 
ท่ีต่ําท่ีสุดบนวตัถุท่ีตรวจสอบพบ คํานวณโดยใชข้ันตอนวิธีละโมบในการแกปญหา 

อีกท้ังงานวจิัยของ [21] ศึกษาพืน้ท่ีท่ีสนใจทําการวางเซนเซอรดวยจาํนวนท่ีนอยท่ีสุด
เชนกัน มีจุดประสงคในการคนหาตําแหนงของเซนเซอรดวยคาความนาจะเปนสูงท่ีสุด แตแตกตาง
จาก [20] เพราะงานวิจัยนี้วางเซนเซอรแบบสุม และนําเสนอการวัดคุณภาพของเสนทางบน
โครงสรางตารางท่ีเซนเซอรแตละตวัครอบคลุมอยู โดยใชวิธีการคาํนวณความนาจะเปนท่ีเกิดการ
ตรวจสอบขอผิดพลาดในแตละกริด จากนั้นจึงพจิารณาเลือกเสนทางท่ีรับสงขอมูล จากตําแหนงตน
ทางไปยังตําแหนงปลายทางแลวเกดิความผิดพลาดตํ่าสุด และใชจํานวนโนดนอยท่ีสุดดวย 
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และงานวิจยัของ [22] เสนอทฤษฎีตาง ๆ ท่ีใชสําหรับการแกไขปญหาการวางตําแหนงของเซนเซอร
ไรสาย โดยใชรูปแบบของกราฟ และประยุกตทฤษฎีกราฟรูปแบบไมยืดหยุน (Rigidity) มาทดสอบ
กับเง่ือนไขการออกแบบวางตําแหนงของเซนเซอรท่ีมีลักษณะเดนเฉพาะตัว ทําใหการคํานวณการ
วางตําแหนงของเซนเซอรมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

จากงานวิจยัท่ีไดกลาวมาขางตนท้ังหมด การวางตําแหนงของเซนเซอรไรสาย สวนใหญจะ
นําเสนอการวางโนดแบบสุม ในพื้นท่ีส่ีเหลี่ยมท่ีตองการตรวจสอบ ซ่ึงขอดอยของการวางโนดแบบ
สุมนั้นไมเหมาะสมสําหรับนํามาประยกุตใชกับงานวิจยั เชน งานทางดานเคร่ืองตรวจวัดระยะไกล 
การสะทอนของคล่ืนเสียงใตน้ํา การตรวจสอบและคนคืนภาพนิ่ง หรือภาพเคล่ือนไหว ซ่ึงตองการ
วางโนดแบบกาํหนดตําแหนง ถึงแมวางานวิจยั [18] จะออกแบบข้ันตอนวิธีวางเซนเซอรไรสาย
แบบกําหนดตําแหนง แตขาดการพิจารณาเง่ือนไขบังคับ ดานการครอบคลุมพื้นท่ีท่ีสนใจ ดงันั้นทํา
ใหผูวจิัยมีความสนใจท่ีจะนาํเสนอการออกแบบทอพอโลยีเซนเซอรไรสายริมฝงแมน้าํ โดยคํานึงถึง
คุณลักษณะทางภูมิศาสตร พจิารณาการวางตําแหนงของเซนเซอรไรสายท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal) 
ซ่ึงวัตถุประสงคหลักในการออกแบบการวางตําแหนงของเซนเซอรคือ การใชจํานวนเซนเซอรให
นอยท่ีสุด เพือ่ลดปญหาความส้ินเปลืองของโครงขาย อีกท้ังการออกแบบยังมีเง่ือนไขบังคับท่ีตอง
รับประกันการครอบคลุมพื้นท่ีในการสื่อสารขอมูล (Area coverage) ความเช่ือมโยงภายใน
โครงขาย (Network connectivity) และความเช่ือถือไดของโครงขาย (Network reliability) ดวยการ
สรางโครงขายแบบตนไม (Tree) และทําการวางโนดในตําแหนงท่ีตองการ 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อพัฒนาแนวทางการออกแบบทอพอโลยีโครงขายเซนเซอรไรสาย ตามลักษณะท่ี
แตกตางกันของภูมิศาสตรริมฝงแมน้ํา   

2. นําแนวทางท่ีไดพัฒนาข้ึนไปทดสอบวางตําแแหนงของเซนเซอรโนด เพื่อใชจํานวน
เซนเซอรโนดในปริมาณท่ีนอยท่ีสุด ภายใตเง่ือนไขบังคับท่ีสามารถรับประกันการ
ครอบคลุมพื้นท่ี ความเช่ือมโยง และความเช่ือถือไดของโครงขาย 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. งานวิจยันี้ศึกษาและนําเสนอทอพอโลยีของโครงขายเซนเซอรไรสาย โดยเนนการ
นํามาประยกุตใชกับโครงขายเซนเซอรระดับน้ํา ตามลักษณะทางภูมิศาสตรของริมฝง
แมน้ํา 
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2. โครงการวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบที่มีตอโครงขายเซนเซอรไรสาย อันเนื่องมาจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมศิาสตร ในสวนของความคดเค้ียวและความกวางของแมน้ํา 

3. งานวิจยันีน้ําเสนอและพัฒนาแนวทางการออกแบบโครงขาย โดยกําหนดพารามิเตอร
ท่ีใชในการออกแบบจากความแตกตางของภูมิศาสตรริมฝงน้ํา ณ ตําแหนงสถานท่ี
ติดต้ัง 

4. นอกจากตําแหนงท่ีตั้งของเซนเซอรท่ีพิจารณาไปขางตน ในการออกแบบโครงขายจะ
คํานึงถึงจุดเช่ือมตอของเซนเซอรแตละตําแหนง และคาความเชื่อถือไดของระบบ 

 
1.5 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

1. ศึกษาคนควาบทความทางวชิาการ และงานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับ การวางตําแหนงของ
เซนเซอรไรสาย และปจจัยทางภูมิศาสตรท่ีสงผลกระทบตอการวางตําแหนงของ
เซนเซอร 

2. ศึกษาทฤษฎีกราฟ เพื่อนํามาประยุกตใช ในการออกแบบทอพอโลยีของโครงขายใน
รูปแบบตาง ๆ 

3. วิเคราะหและกําหนดรูปแบบปญหาของงานวิจยั 
4. สรางแบบจําลองการทํางาน เพื่อทดสอบแกไขปญหาท่ีกาํหนดไวขางตน 
5. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อจําลองการทํางานของระบบ 
6. วิเคราะหและประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง โดยเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธี

มาตรฐานท่ีมีอยูเดิม 
7. รวบรวมขอมูล และสรุปผลวิเคราะหเพื่อดาํเนินการจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ความรูพื้นฐานและองคประกอบของการวางโนด รวมถึงประเด็นงานวิจยัในอดีต ดาน
การวางโนด 

2. ความรูเกี่ยวกบัพารามิเตอรตาง ๆ ทางภูมิศาสตร ท่ีสงผลกระทบตอโครงขาย 
3. ความรูเกี่ยวกบัความเช่ือมโยง และวิธีการเพิ่มความเช่ือมโยงของโครงขาย ทําใหโครง

มีความเช่ือถือไดมากข้ึน เพือ่รองรับความขัดของท่ีเกิดจากโนดได 
4. การรวบรวมองคความรู คิดวิเคราะห และออกแบบข้ันตอนวิธีวางโนดริมฝงแมน้ํา 

ภายใตเง่ือนไขบังคับท่ีกําหนด เพื่อการใชงานโครงขายใหเกิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
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5. นําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปประยุกตติดตั้งใชงานจริงไดบนริมฝงแมน้าํในอนาคต เพื่อ
รายงานสภาวะของแมน้ําไดอยางถูกตองเทาทันตอเหตุการณ ลดผลกระทบอันเกิดจาก
ปญหาอุทกภยั 

 
1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการและทฤษฎีพืน้ฐานท่ีใชในวิทยานิพนธ อันประกอบไปดวย
รูปแบบการวางตําแหนงของโนดท้ังแบบคงท่ีและแบบพลวัต รวมทั้งอธิบายขอดีขอเสียของการวาง
ในแตละลักษณะดวย จากน้ันกลาวถึงการลดทอนของการสงสัญญาณผานคล่ืนวิทย ุ และทฤษฎี
กราฟท่ีเกีย่วของกับการออกแบบข้ันตอนวธีิ 

บทท่ี 3 กลาวถึงข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ พิจารณาหลักการออกแบบการวางโนดใหข้ันตอนวิธี
ท่ีนําเสนอรองรับการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล การเช่ือมโยง และความเช่ือถือไดของ
โครงขาย  

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดสอบท่ีไดจากข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ ดวยโปรแกรมการจําลองการ
ทํางาน โดยเปรียบเทียบกบัข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิม นอกจากนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหผลการทดสอบ
ของข้ันตอนวธีิท่ีไดนําเสนอ 

บทท่ี 5 กลาวถึงบทสรุปของวิทยานพินธเลมนี้ และขอเสนอแนะสําหรับนําไปพัฒนา
งานวิจยัตอไป 

 



 

บทที่  2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 
2.1 การวางตาํแหนงของโนด 

หัวขอนีจ้ะกลาวถึงวิธีการในการวางตําแหนงของโนด โดยจะแบงออกเปน 2 วิธี คือ การ
วางตําแหนงของโนดประเภทคงท่ี (Static node placement) และการวางตําแหนงของโนดประเภท
พลวัต (Dynamic node placement) โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของแตละวิธี ดังนี ้

 
2.1.1 การวางตาํแหนงของโนดแบบคงท่ี (Static node placement) 

เซนเซอรโดยทั่วไปจะถูกวางในพื้นท่ีหนึ่ง ๆ ไมวาจะวางแบบกําหนดตําแหนงท่ีถูกกําหนด
ไวแนนอนหรือการวางแบบสุม รูปแบบของการวางนัน้ขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชใหเหมาะสม
กับความตองการหรือลักษณะของงานท่ีแตกตางกันออกไป ดังนั้นการวางตําแหนงของโนดแบบ
คงท่ีนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท [23] คือ การวางประเภทคงท่ีแบบถูกกําหนด 
(Deterministic) และการวางประเภทคงท่ีแบบสุม (Random) ซ่ึงการวางแบบถูกกําหนดนั้นข้ึนอยู
กับคาสมรรถนะของโครงขายท่ีตองการวดั เชน อัตราการสงขอมูล การตรวจวัดระยะทาง และ
จํานวนฮอปในการสงขอมูล เปนตน การออกแบบประเภทน้ีจําเปนตองมีข้ันตอนวิธีหรือสมการทาง
คณิตศาสตรมารองรับ ซ่ึงตองใชระยะเวลาในการคํานวณ และมีการเตรียมการลวงหนา เม่ือทอ
พอโลยีของโครงขายเกิดการเปล่ียนแปลงไป อุปกรณยังคงทํางานไดสําเร็จตามเปาหมายท่ีได
วางแผนไว อันเนื่องมาจากเซนเซอรมีราคาแพงหรือการวาง ณ ตําแหนงนั้น ๆ มีผลกระทบโดยตรง
ตอการประมวลผลของอุปกรณ การออกแบบจะกําหนดวาตองวางเซนเซอร ณ พกิดัคูอันดับ (x,y) 
ใด กรณวีางใน 2 มิติ เพื่อสะดวกตอการตรวจสอบ  และควบคุมการทํางานของโครงขายดังแสดงใน
รูปท่ี 2.1 เซนเซอรถูกกําหนดใหวางตามริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง เพื่อการตรวจสอบและเตือนภัยระดับ
น้ําในแมน้ํา เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับการวางแบบสุมนัน้ การวางโนดดวยวิธีนี้ จะมีความเช่ือถือได
ท่ีสูงกวา ภายใตเง่ือนไขจํานวนโนดเทากัน 
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รูปท่ี2.1 การวางเซนเซอรประเภทคงท่ีแบบถูกกําหนด 

 
สวนการวางแบบสุม เหมาะสําหรับงานทางดานความม่ันคง สํารวจพ้ืนท่ี การกูภัย หรือการ

ตรวจสอบไฟไหมปา เพราะระบบเหลานี้สามารถยอมรับความเส่ียงไดหรือเหมาะกับการเขาถึงพื้นท่ี
ท่ีปฏิบัติงานไดยาก ดังรูปท่ี 2.2 เปนการวางเซนเซอรแบบสุมเพ่ือการสํารวจพ้ืนท่ี ขอดีของการวาง
แบบสุมนี้คือ ทําไดงายกวาการวางแบบถูกกําหนด อยางไรก็ตามผลลัพธแตละคร้ังอาจแตกตางกัน
ไป ฉะนัน้ในการทดลองควรทดสอบหลาย ๆ คร้ัง เพื่อดูแนวโนมท่ีถูกตองของคาท่ีตองการวดั 
ขอเสียคือ ส้ินเปลืองงบประมาณสูงกวา เพราะถาตองการรวบรวมขอมูลใหครอบคลุมพื้นท่ีหนึ่ง ๆ 
ตองใชโนดในปริมาณมากนัน่เอง 

 

 
รูปท่ี2.2 การวางเซนเซอรประเภทคงท่ีแบบสุม 
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2.1.2 การวางตาํแหนงของโนดแบบพลวัต (Dynamic node placement) 
การวางตําแหนงของเซนเซอรลักษณะนี ้ มีความสําคัญตอโครงขายท่ีตองการปรับปรุง

พัฒนาสมรรถนะของโครงขาย เชน เม่ือเซนเซอรจํานวนหน่ึงหยดุการทํางานไปเนือ่งจากแบตเตอร่ี
หมด เซนเซอรท่ีเหลือตองปรับเปล่ียนตําแหนงใหม หรือการท่ีเซนเซอรสํารองยายตําแหนงใหมเขา
ไปแทนโนดท่ีใชงานไมได เพื่อความคงอยูของโครงขายตอไป แตการปรับเปล่ียนตําแหนงของ
เซนเซอรนั้น ตองคํานึงถึงเวลาวาเม่ือใดเปนเวลาท่ีเหมาะสม เม่ือมีการเคล่ือนยายโนดไปแลว ตอง
รักษาสมรรถนะโครงขายหรือสนับสนุนการทํางานของโครงขายใหคงอยูนั่นคือ ทอพอโลยีของ
โครงขายตองมีประสิทธิภาพในระดับสูงนั่นเอง นอกจากคํานึงถึงเวลาท่ีจะเคล่ือนยายโนดแลว  ตอง
คํานึงถึงตําแหนงใหมของเซนเซอรดวย  โดยท่ีคุณสมบัติของตําแหนงใหม ตองเปนไปตาม
กฎเกณฑการวางและคนหาของโครงขายดวย การคนหาตําแหนงท่ีเหมาะสมในการวางโนดน้ัน จะ
เกิดปญหาความซับซอนของโครงขายข้ึน ซ่ึงสามารถแบงพิจารณาได 2 ประเด็น คือ ประเด็นแรก
เร่ืองจํานวนของตําแหนงท่ีเซนเซอรสามารถวางได ซ่ึงมีอยูอยางไมจาํกัด ประเดน็ท่ีสองเร่ืองการ
ระบุแพก็เก็ตสวนหวั (Overhead) และสถานะของขอมูลท่ีกําหนดตําแหนงใหมของเซนเซอร 
ตัวอยางของการวางเซนเซอรแบบพลวัต ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 [24] ใชสําหรับการเปล่ียนตําแหนง 
เพื่อเก็บรวบรวมขอมูลสําหรับโครงขายเซนเซอรไรสาย ซ่ึงปราศจากอุปสรรคใด ๆ เขามาขัดขวาง
การทํางานของโครงขาย โดยการปกปอง DC (Data collector) ใหหางไกลจากการทําอันตรายของ
ฝายตรงขาม โดยเคล่ือนยาย DC ไปยังตําแหนงท่ีปลอดภยั 

 

 
รูปท่ี 2.3 การวางตําแหนงของเซนเซอรแบบพลวัต 
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2.2 การกระจายคล่ืนวิทยุ 
  โครงขายเซนเซอรไรสายท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ สงสัญญาณคล่ืนวิทยุท่ีความถ่ี 
2.4 GHz ซ่ึงเปนชวงความถ่ีหนึ่งท่ีไมตองขออนุญาต (Unlicensed band) จากคณะกรรมการกิจการ
โทรคมนาคมแหงชาติ เปนความถ่ีสําหรับโครงขายไรสายท่ีใชงานไดท่ัวไป แตคุณสมบัติของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ีนี้ เม่ือคล่ืนตกกระทบท่ีวัตถุทําใหเกดิการสะทอน การดูดกลืน การ
รบกวนและการลดทอนของคล่ืนสัญญาณได ข้ึนอยูกับประเภทของวัตถุนั้น ๆ ดังจะกลาวในสวน
ตอไป ซ่ึงอุปกรณท่ีใชสําหรับโครงขายเซนเซอรไรสายน้ีนั้น เลือกใชอุปกรณท่ีเปนไปตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4/ Zigbee เพราะอุปกรณชนดินี้เปนอุปกรณขนาดเล็ก ใชพลังงานในการสง
ขอมูลตํ่า เหมาะสําหรับการนําไปตรวจสอบหรือการควบคุมในบริเวณท่ีตองการได ดังตารางท่ี 2.1 
แสดงคุณสมบัติการเปรียบเทียบข้ันพื้นฐานของโพรโตคอลสําหรับโครงขายไรสาย [2] 
 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติพื้นฐานของโพรโตคอลสําหรับโครงขายไรสาย 
 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 การสงคล่ืนวิทยุในอากาศวาง 

 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึง การสูญเสียจากระยะทาง (Path loss) เปนการลดทอนสัญญาณท่ี

กําลังสงของสัญญาณจะลดลงอยางคงท่ีตามระยะทางในการสงสัญญาณ ซ่ึงการแพรกระจายคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไปในอากาศวางดังรูปท่ี 2.4 เปนองคประกอบพื้นฐานในการวิเคราะห และออกแบบ
การส่ือสารไรสาย นั่นคือ คากําลังสูญเสียในอากาศวาง (Attenuation in free space) [25] ท้ังในกรณี
ของ LOS: Line of sight (เสนทางท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง) และNLOS: Non-line of sight คากาํลัง
สูญเสียในอากาศวางจะแปรผันตามระยะทาง และความถ่ีท่ีใชในการสงสัญญาณ ดังสมการท่ี 2.1 

 

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

โดยท่ี   pathα  คือ กําลังสูญเสียในอากาศวาง  (dB) 
  f  คือ ความถ่ีคล่ืนท่ีใช  (MHz) 
  d  คือ ระยะทางระหวางเสาอากาศรับและเสาอากาศสง  (km) 
 สําหรับกรณีของ LOS การสงคล่ืนสัญญาณจะไมพิจารณากรณีคล่ืนเกดิการดูดกลืน 

(Absorption) การสะทอน (Reflection) และการกระจาย (Diffraction) จึงขอไมกลาวถึงรายละเอียด
ไวในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 
2.2.2 การลดทอนของสัญญาณจากสภาพภูมิศาสตร 

คุณลักษณะของการแพรกระจายของคล่ืนนั้น ยอมแตกตางกันไปตามพื้นท่ีหรือลักษณะ
งานท่ีนําไปใช ซ่ึงงานวจิัยนีน้อกจากจะกําหนดใหสงคล่ืนสัญญาณแพรออกไปในอากาศวางใน
พื้นท่ีเปดใด ๆ แลว ยังพิจารณากรณีท่ีคล่ืนวิทยุแพรกระจายออกไปในพื้นท่ีท่ีเหนือแหลงน้ํา 
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สัญญาณจะลดทอนลงดวยสมการ 2.2 ตามมาตรฐานของ ITU-R P.620-6 ในภาคผนวกท่ี 2 [26] 
เนื่องจากงานวจิัยนี้พจิารณาการส่ือสารท่ีความถ่ี 2.4 GHz จึงเขาเง่ือนไขการคํานวณการลดทอนของ
สัญญาณท่ีสัมพันธกับระยะทางสําหรับการกระจายคล่ืน ท่ีมีความถ่ีระหวาง 790 MHz ถึง 60 GHz 

⎪
⎩
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>

≤×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
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+
+

+
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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 กําลังสูญเสียในอากาศท่ีมีสภาวะแหง  (dB/km) 
  f  คือ ความถ่ีคล่ืนท่ีใช  (GHz) 
 

2.2.3 การเฟดของสัญญาณ (Fading) 
การเฟด (Fade) ของสัญญาณหมายถึง การที่สัญญาณถูกลดทอนลงไปทําใหมีความแรง

สัญญาณออนลง ซ่ึงไมสามารถทํานายไดแนนอน เพราะเกดิข้ึนจากเง่ือนไขของบรรยากาศขณะน้ัน
จากสภาพอากาศและภูมิประเทศ สามารถพิจารณาการเฟดของสัญญาณไดเปน 2 ลักษณะคือ Large 
scale fading กับ Small scale fading ซ่ึงวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึง Large scale fading เทานั้น 
เปนการเฟดท่ีเกิดจากองคประกอบขนาดใหญ เชน ระยะทาง หรือการครอบคลุมพื้นท่ี การเฟด
ลักษณะน้ีทําใหสัญญาณลดลงไปจากเดิมอีกท่ีเรียกวา Shadow fading สามารถวัดคาไดดวย การ
กระจายตัวปกติแบบกราฟล็อก (Lognormal distribution) จากการลดทอนดังกลาว เพื่อการ
ติดตอส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทางนัน้ สงผลใหตองแกปญหา
การลดทอนของสัญญาณดวยการลดขนาดรัศมีของโนดนั้นลง เพิ่มพลังงานในการสงสัญญาณ หรือ
ทําใหสถานีท่ีรับสัญญาณมีความเร็วในการตรวจสอบ (Sensitivity) สัญญาณสูงข้ึน  
 
2.3 ทฤษฎีกราฟ  

ในหวัขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของกราฟเบ้ืองตน และคุณสมบัติท่ีตองคํานึงถึงเม่ือสรางกราฟ 
การติดตอส่ือสารกันของกราฟเปนตัวกําหนดทอพอโลยขีองโครงขาย ซ่ึงประกอบไปดวยเซตของ
เสนทางท่ีเช่ือมโยงถึงกันมากมายระหวางเซตของโนดน้ัน ๆ จึงขออธิบายรายละเอียด ดังนี้  
 
2.3.1 นิยามกราฟและโครงสรางตนไม (Tree) 

กราฟ [26] ใชสัญลักษณ G= (V, E) ประกอบดวยเซตของโนด (Vertex set) แทนดวย V ซ่ึง
เปนเซตอันตะ (Finite set) และไมเปนเซตวาง และเซตของเสนทาง (Edge set) แทนดวย E เปนเซต
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ท่ีประกอบดวยเซตยอยที่มีสมาชิก 2 ตัวของสมาชิกเซตของโนด กลาวไดวา E (G) แทนเซตของ
เสนทางของกราฟ G  

A

B C D

E F
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของโครงสรางกราฟ 
 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงตัวอยางกราฟ G= (V, E) ซ่ึงประกอบไปดวย สมาชิกของเซตโนด V 
และเซตของเสนทาง E เพื่อเช่ือมตอระหวางโนดเขาดวยกัน 

{ }, , , , ,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 วิทยานพินธฉบับนี้พจิารณากราฟในลักษณะโครงสรางเปนรูป
ตนไม (Tree) ซ่ึงคุณสมบัติของ T สําหรับ n โนดนั้นประกอบดวย 

• ความเช่ือมโยงตอกัน ภายใน T  

• ไมมีวัฎจกัร (Cycle) ในโครงขาย 

• กําหนดใหคูโนด ,u v ตองมีเสนทางเช่ือมระหวาง ,u v เพียงเสนทางเดียวเทานัน้ 

• ทุก ๆ เสนทางใน T  มีคุณสมบัติ cut-edge คือ เม่ือลบเสนทางนั้นออกไปจะทําให
โครงขายขาดความเช่ือมโยงถึงกัน 

• T เปนโครงขายท่ีประกอบไปดวย 1n − เสนทาง 

• T เปนโครงขายท่ีประกอบไปดวยโนดอยางนอย 2 โนด สําหรับดีกรีความ
เช่ือมโยงเทากบั  1 เม่ือ 2n ≥   

• การเพิ่มหนึ่งเสนทางเขาไประหวางโนดสองโนดภายในโครงขายของ T ยอมทําให
กราฟเกิดวัฎจกัรข้ึน 

จากคุณลักษณะของ T จึงนําโครงสรางตนไมนี้มาประยุกตใชกับงานวิจยั เปนกราฟท่ีมีการเช่ือมตอ
แบบไมมีทิศทาง (Undirected graph) และสวนของโนดใบ (Leaf node) จะมีดีกรีเปนหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.6 เปนตัวอยางการวางเซนเซอรโนดลงบนริมฝงแมน้ํา เร่ิมตนจากสถานตีนทาง x1 เปน



 16 

โนดแรกท่ีตองคนหาโนดท่ีไดรับขอมูล สังเกตวาจากหน่ึงโนดสามารถสงขอมูลไปยังโนดถัดไปได  
2 ตําแหนงบนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง แตเลือกท่ีจะสงขอมูลไดเพียงโนดเดียวเทานั้น โนดสีดํา y1b เปน
โนดท่ีไดรับการเลือก สวนโนดโนดสีเทา y1a เปนโนดท่ีไมไดรับการเลือก และจากโนดท่ีไดรับการ
เลือกจะทําการคนหาโนดท่ีตาํแหนงถัดไปตามลําดับจนกระท่ังถึงสถานีปลายทาง x2  ดังนั้นกราฟ 
G= (V, E)  จึงประกอบไปดวย 

{ }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 กราฟโครงสรางตนไมบนริมฝงแมน้ํา 
 
2.3.2 ความเชื่อมโยง (Connectivity) 

ทอพอโลยีของโครงขาย จะมีความเช่ือมโยงของเสนทางระหวางคูโนด ,u v  ในโครงขาย
นั้น ข้ึนอยูกบัระยะทางระหวางโนด ,u v  พลังงานท่ีใชในการสงสัญญาณขอมูล และสภาวะ
แวดลอมรอบดาน ดังท่ีไดกลาวไปในหวัขอท่ี 2.2 สวนในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงความเช่ือมโยงของ
ระยะทางระหวางคูโนด ,u v  ของโครงขาย ซ่ึงโครงขายนั้นสามารถพิจารณาตามมิตไิดเปน1, 2 
และ 3 มิติ ดังรูปท่ี 2.7 [1] แสดงรัศมีของโนดใน 1, 2 และ 3 มิติ เม่ือพิจารณาโครงขายในมิตใิด ๆ  
กําหนดให u เปนโนดตนทางท่ีตองการจะสงขอมูลไปยังโนด v ดังนั้นตําแหนงท่ีโนด v จะวางได 
เพื่อสามารถติดตอรับสงขอมูลกับโนด u ไดตองอยูภายในบริเวณคารัศมี r ในกรณโีครงขาย 1 มิติ 
รูปท่ี 2.7 ก. เซกเมนตท่ีสามารถสงขอมูลไดมีคาเปน 2r เม่ือกําหนดใหโนด u เปนศูนยกลาง สําหรับ
โครงขาย 2 มิติ รูปท่ี 2.7 ข. รัศมีในการสงขอมูลจะเปนพื้นท่ีวงกลมรอบจุดศูนยกลางโนด u และ
สุดทายโครงขาย 3 มิติ รูปท่ี 2.7 ค. รัศมีในการสงขอมูลจะเปนทรงกลมรอบ จดุศูนยกลางโนด u  
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ur

 
          ก.                                                  ข.                                               ค. 
รูปท่ี 2.7 การครอบคลุมของสัญญาณสําหรับโครงขาย ก. 1 มิติ ข. 2 มิติ ค. 3 มิติ 

 

สําหรับงานวิจยันี้พิจารณาเฉพาะโครงขาย 2 มิติเทานั้น ซ่ึงตําแหนงของ v  สามารถอยูท่ีใด
ก็ได ภายในบริเวณรัศมีการครอบคลุมของ u  ทําใหเกิดคาดีกรีความเช่ือมโยงเทากับ 1 โดยเง่ือนไข
ของความเช่ือมโยง [27] กลาวไววาโครงขายท่ีมีความเช่ือมโยง k ก็ตอเม่ือ มีการลบโนดออกไปจาก
เซตของโนดน้ัน เทากับ 1k −  แลว ยังคงทําใหโครงขายทํางานอยูได โดยไมขาดการเช่ือมโยงถึงกัน 

 
2.3.3 ความเชื่อถือได (Reliability)  

ความเช่ือถือได (Reliability) [28] คือการศึกษาสมรรถนะท่ีมีความคงทนตอการเกิดความ
ขัดของโดยรวมของท้ังระบบ ซ่ึงความขัดของนั้นแบงออกไดเปน 2 ประเภท กลาวคือความขัดของ
จากเสนทาง หมายถึง เม่ือลบเสนทางนั้นออกจากโครงขาย จะทําใหเสนทางระหวางคูโนดนัน้ขาด
ออกจากกนั แตโครงขายยังคงสามารถทํางานได ดังรูปท่ี 2.8 ก. เสนทางท่ีเช่ือมตอระหวางโนด B, C 
เกิดความขัดของข้ึน ทําใหโนด B ไมสามารถติดตอกับโนด C ไดโดยตรง แตสามารถติดตอกันได
โดยสงขอมูลผานไปยังโนด A หรือโนด E ยอมทําใหโครงขายสามารถทํางานตอไป ตางจากความ
ขัดของจากโนด หมายถึง เม่ือลบโนดออกจากโครงขายสงผลใหเสนทางท่ีเช่ือมตอจากโนดนั้นไป
ยังโนดอ่ืน ๆ จะถูกลบออกไปดวย ซ่ึงรุนแรงกวาความขัดของจากเสนทาง ดังรูปท่ี 2.8 ข. เม่ือโนด 
C เกิดความขัดของข้ีน นอกจากโนด C จะถูกทําลายไปแลว ยังทําใหเสนทางท่ีเช่ือมตอโดยตรง
ระหวางโนด C ไปยังโนด A, B, D, E และ F ไดรับการทําลายไปดวย ทําใหโครงขายนี้ขาดความ
เช่ือมโยงถึงกนั 

 
                       ก.                                                                          ข. 

รูปท่ี 2.8 ก. ความขัดของจากเสนทาง ข. ความขัดของจากโนด 
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จากหวัขอท่ี 2.3.2 กลาวถึงคาดีกรีความเชื่อมโยง k  ซ่ึงจะเปนคาท่ีบงบอกถึงความเช่ือถือ
ไดของโครงขาย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.9 ก. โนด u  สามารถติดตอส่ือสารกับโนดขางเคียงได 2 
โนด คือทางดานซายและดานขวาอยางละ 1 โนด แสดงวา โนด u  มีดกีรีความเช่ือมโยงเทากับ 2 
จากนั้นพิจารณารูปท่ี 2.9 ข. โนด u  สามารถติดตอส่ือสารกับโนดขางเคียงไดเพิม่ข้ึนจากเดิมดวย
ดีกรีความเช่ือมโยงเทากับ 4 ภายใตรัศมีครอบคลุมการติดตอส่ือสารเดิมเทากับ r  และรูปท่ี 2.9 ค. 
โนด u  มีดีกรีความเชื่อมโยงเทากับ 6 ภายใตรัศมีครอบคลุมการติดตอส่ือสารเทากับ r เชนกนั เพื่อ
เพิ่มความเช่ือถือไดของโครงขาย เม่ือมีจํานวนโนดท่ีสามารถติดตอกับโนด u  มากข้ึนจากเดิม 2 
โนดในรูปท่ี 2.9 ก. เปน 6 โนดในรูปท่ี 2.9 ค. หากโนดใดโนดหนึง่ถูกลบออกไป โนด u ยังคง
สามารถส่ือสารขอมูลติดตอกับโครงขายได แตสําหรับกรณีเดยีวกันเกดิข้ึนกับรูปท่ี 2.9 ก. จะทําให
โนด u  ขาดการติดตอส่ือสารขอมูลกับอีกดานท่ีโนดถูกทําลายไป 

u r u r

 
             ก.                                      ข.                                       ค. 

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

 
 



 

บทที่  3 
ข้ันตอนวิธีการออกแบบ

 
ในบทนีก้ลาวถึง วิธีการออกแบบทอพอโลยีเซนเซอรไรสายริมฝงแมน้ํา สําหรับการ

นําไปใชในระบบคาดการณและเตือนภัยอุทกภยั โดยนําหลักการและทฤษฎีพื้นฐานท่ีกลาวถึงใน
บทท่ีแลว มาใชสรางข้ันตอนวิธีการวางเซนเซอรโนดในตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากความ
แตกตางของลักษณะทางภูมศิาสตรในแตละพ้ืนท่ี สงผลกระทบโดยตรงตอการวางตําแหนงของ
เซนเซอรริมฝงแมน้ําท่ีแตกตางกันออกไป จึงมีความจําเปนตองวางแผนและออกแบบทอพอโลยี
เซนเซอรไรสายใหมีประสิทธิภาพ  

ข้ันตอนวิธีออกแบบการวางเซนเซอรโนดในตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดวยการใชจํานวน
เซนเซอรนอยท่ีสุดนั้น ตองคํานึงถึงเง่ือนไขบังคับดานการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล 
ความเช่ือมโยง และความเชื่อถือไดของโครงขาย เพื่อเปนการรับประกันการติดตอส่ือสารภายใน
โครงขายใหมปีระสิทธิภาพสูงท่ีสุด ซ่ึงข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอสามารถนําไปประยุกตใชไดกับแมน้ําท่ี
มีรูปรางทางตรง และรูปรางคดเค้ียวได แมวาริมฝงของแมน้ําท้ังสองฝง มีลักษณะสมมาตรหรือไมก็
ตาม 

 
3.1 การออกแบบเพ่ือรองรับเงื่อนไขบงัคับดานการครอบคลุมพื้นท่ีในการสื่อสารขอมูล 

งานวิจยัสวนใหญในอดีต มุงเนนไปท่ีการหาปริมาณโนดท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อลดคาใชจาย
สําหรับโครงขาย ดวยข้ันตอนวิธีหรือสมการในลักษณะท่ีแตกตางกนัออกไปตามวัตถุประสงคและ
เง่ือนไขบังคับ อยางไรก็ตามงานวิจยันี้มวีตัถุประสงคในการนําเสนอขั้นตอนวิธีการวางโนดบนริม
ฝงแมน้ํา ซ่ึงมีคุณลักษณะเฉพาะตัวแตกตางจากงานวิจยักอนหนานี้ท่ีสรางข้ึน เพื่อใชงานในบริเวณ
ท่ีเปนพื้นท่ีเทานั้น สําหรับพจิารณาโครงขายแบบ 2 มิติ เนื่องจากคุณลักษณะทางภมิูศาสตรของริม
ฝงแมน้ํา ท่ีพบโครงสรางทางรูปราง ความโคง และความกวางท่ีแตกตางกันในแมน้ําแตละสาย
แตกตางกัน ซ่ึงงานวิจยันี้พจิารณาวางเซนเซอรโนดบนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง แบงรูปรางของแมน้ําได
เปน 2 ลักษณะอยางกวาง ๆ คือ แมน้ําทางตรง และแมน้าํทางโคง จากรูปท่ี 3.1 กําหนดให D  เปน
ระยะทางตามรูปรางแมน้ําหรือระยะทางตลอดความยาวแมน้ํา และกําหนดให D  เปนระยะกระจัด
ของแมน้ํา ดังนั้นดีกรีความโคงของแมน้ํา C คํานวณไดจากอัตราสวนในสมการท่ี 3.1 ซ่ึงคา C ท่ี
คํานวณไดนัน้เปนคาเฉล่ียของความโคงตลอดความยาวแมน้ําในเซกเมนตนั้น 
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=
D

C
D

           (3.1) 

D

D

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะแมน้ําสําหรับการทดสอบ 

 
โดยตารางท่ี 3.1 แสดงคาพารามิเตอร พรอมคําจํากัดความที่กลาวถึงในวทิยานิพนธเลมนี้ 

 
ตารางท่ี 3.1 นิยามคาพารามิเตอร 

X เซตของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
Y เซตของเซนเซอรโนด 
xi ตําแหนงท่ี ith ของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
yj ตําแหนงท่ี jth ของเซนเซอรโนด 
n จํานวนโนดของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนาท้ังหมดในโครงขาย 
m จํานวนโนดของเซนเซอรโนดท้ังหมดในโครงขาย 
r รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
R รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด 
k ดีกรีความเช่ือถือได 
C ดีกรีความโคง 

D  ระยะทางตามรูปรางแมน้ําหรือระยะทางตลอดความยาวแมน้ําภายใน
เซกเมนต 

D  ระยะกระจัดของแมน้ําภายในเซกเมนต 

sL  ความยาวของแมน้ําในหนึ่งเซกเมนต ซ่ึงถูกแบงโดยสถานีท่ีถูกกําหนด
ไวกอนหนา 

W ความกวางของแมน้ํา 

d  ระยะทางตามรูปรางแมน้ําระหวางคูโนดตามเสนกลางแมน้ํา 

d  ระยะกระจัดระหวางคูโนดตามเสนกลางแมน้ํา 
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จากรูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางแมน้ําท่ีไดรับการติดตั้งเซตของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
ประกอบดวยสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา x1, x2, x3 และ x4 บนริมฝงแมน้ํา ซ่ึงแบงแมน้ําออกเปน 
3 สวนระหวางคูของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา ดังนั้นจึงกําหนดให Ls เปนความยาวของแตละ
เซกเมนตระหวางคูของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา ในแตละเซกเมนตดังกลาวจะเปนสวนท่ีใช
สําหรับจําลองการเพื่อวางเซนเซอรโนดตอไป 

 
รูปท่ี 3.2 แมน้าํท่ีไดรับการตดิต้ังสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 

 
จากเงื่อนไขบังคับดานการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล    ดังนั้น     กําหนดให     

{ }1 , ,  nX x x= …  เปนเซตของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา กําหนดให { }1 , ,  mY y y= …  เปน
เซตของเซนเซอรโนด โดยทําการสงขอมูลท่ีรัศมีในการตดิตอส่ือสารท่ี r และ R ตามลําดับ ในทาง
ทฤษฎี จํานวนเซนเซอรโนดในโครงขายจะนอยที่สุด ก็ตอเม่ือส่ือสารขอมูลกันดวยระยะทางไกล
ท่ีสุดท่ีเทากับรัศมี แตในทางปฏิบัตินั้น การส่ือสารขอมูลดังกลาวไมมปีระสิทธิภาพเพียงพอสําหรับ
การรองรับการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูลตลอดความยาวแมน้ํา พิจารณาไดจากรูปท่ี 3.3 
โนด 1y  ตั้งอยูบนโคงแมน้ําตองการสงขอมูลตอไปยังโนด 2y  ซ่ึงจากระยะทางในการส่ือสาร
ขอมูลสามารถติดตอไดกับโนด 2ay  และ 2by  แตถาสงขอมูลไปยัง โนด 2by  จะทําใหขอมูล
ในชวงโคงของแมน้ําถูกตัดออกไปหรือไมไดรับการพิจารณาจากโครงขาย ซ่ึงเปนการติดตอส่ือสาร
ท่ีขาดประสิทธิภาพท่ีเพยีงพอ ดังนั้น ตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการวางโนดถัดไปคือ ตําแหนงท่ี
โนด 2ay  

 
รูปท่ี 3.3 ระยะทางการสงสัญญาณขอมูลระหวางคูของเซนเซอรโนด 
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 ผูวิจัยเล็งเห็นความสําคัญในการตรวจสอบ และเก็บรวบรวมขอมูลทุกพ้ืนท่ีตลอดความยาวของ
แมน้ํา เม่ือพิจารณาถึงการครอบคลุมของพ้ืนท่ี จึงสรางเสนกลางแมน้าํ ใชสําหรับเปนเสนอางอิงใน
การคํานวณระยะทาง ระหวางการติดตอส่ือสารของเซนเซอรกับเซนเซอร และเซนเซอรกับสถานี
ท้ังตนทางและปลายทางดวย เพื่อเปนการรับประกันวาสามารถสงขอมูลจากสถานีตนทางไปยัง
สถานีปลายทาง ดังรูปท่ี 3.4 สถานี 1x  มีรัศมี r ภายในวงกลม 1 หนวยคํานวณคา d  จากจดุ a  ไป
ยังจุด b  ไดเทากับ 0.72 หนวย คา d  เทากบั 1 หนวย จะสังเกตวาคา d r<  เสมอ กรณีคา C 
มากกวา 1 d r= ไดก็ตอเม่ือ C เทากับ 1 เทานั้น และคา d r≤ เสมอ เพื่อรองรับการครอบคลุมของ
พื้นท่ี 

d
d

 
รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธระหวางระยะกระจัดของแมน้ํากบัรัศมีสําหรับการสงสัญญาณ 

 
3.2 การออกแบบเพ่ือรองรับเงื่อนไขบงัคับดานความเชื่อมโยง 

ความเช่ือมโยงของโครงขายแอดฮอกนั้นมีความสําคัญอยางมาก สําหรับการตรวจสอบเพื่อ
รวมรวมขอมูลภายในโครงขาย ซ่ึงอธิบายไวในหัวขอท่ี 2.3.2 เพราะความเช่ือมโยงมีความสัมพันธ
กับพลังงานท่ีตองใชไปในโครงขาย (Power consumption) ในการรวมรวมขอมูลและระยะเวลาใน
การใชงานไดของโครงขาย (Network lifetime) จากทฤษฎีในบทท่ี 2 สามารถคํานวณการลดทอน
ของสัญญาณตามสมการท่ี 2.2 และ 2.3 ถากําหนดใหระยะทางการส่ือสารขอมูลในหนึ่งชวงฮอป
เปน 1 กิโลเมตร pathα เทากับ 100.05 dB และ 0γ เทากับ 0.0025 dB ซ่ึงกรณีการสงสัญญาณ
แพรกระจายออกไปในพื้นท่ีท่ีเหนือแหลงน้ํา สัญญาณลดทอนลงมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ
การลดทอนของสัญญาณในอากาศวางกรณี LOS ซ่ึงอาจไมจําเปนตองนํามาคิด   

เม่ือส่ือสารขอมูลกันดวยระยะทางไกลมากเทาใด จะทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานเพิ่ม
มากข้ึน แตโนดจะสูญเสียพลังงานก็ตอเม่ือมีการรับสงขอมูลเทานั้น และขอมูลท่ีใชสําหรับระบบ
คาดการณและเตือนภยัอุทกภยันั้น จะรับสงขอมูลเฉพาะเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของระดับน้ํา หรือ
รวบรวมขอมูลระดับน้ํา ตามความถ่ีของชวงเวลาท่ีตองการของผูท่ีควบคุมดูแล ซ่ึงการกระทําเชนนี้
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ทําใหสูญเสียพลังงานเทาท่ีจําเปนเทานั้น ดังนั้นโครงขายท่ีประสบความสําเร็จในการติดตอส่ือสาร 
จากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางนั้น ซ่ึงในที่นี้คือการท่ีสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนากับ
เซนเซอรโนดสามารถรวมกันรับ และสงขอมูลกับโนดเพื่อนบานอยางนอยสองโนด โดยปกตินัน้
การติดต้ังจํานวนเซนเซอรโนดมากทําใหโครงขายมีความเช่ือมโยงสูงข้ึน แตตองใชงบประมาณ
ลงทุนในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย ดวยสาเหตุนี้เองทําใหผูวิจัยมีความตองการหาจํานวน
โนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับโครงขาย เพื่อลดงบประมาณสําหรับการลงทุน  
 
3.3 การออกแบบเพ่ือรองรับเงื่อนไขบงัคับดานความเชื่อถือได 

ความเช่ือถือไดของโครงขายเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวแปรหน่ึง ท่ีสงผลกระทบตอคุณภาพ
ของโครงขาย ดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 2.3.3 ซ่ึงจากรูปท่ี 3.5 ก. แสดงการติดตอกันระหวางโนด ซ่ึง
โนดหนึ่ง ๆ สามารถเช่ือมโยงไปยังโนดตนทางกอนหนาดวยระยะทางหนึ่งฮอป และโนดปลายทาง
ถัดไปไดดวยระยะทางหนึ่งฮอป นั่นแสดงวาโนดนัน้มีดกีรีความเช่ือถือไดเทากับ 2 ภายใตเง่ือนไข
ไมมีโนดใดในโครงขายเกดิความขัดของข้ึน แตเม่ือพจิารณาระดับช้ันความเช่ือมโยงของโครงขาย 
(k-connectivity) เพื่อเพิม่คาความเช่ือมถือไดของระบบ ดังรูปท่ี 3.5 ข. และรูปท่ี 3.5 ค. เพิ่มดกีรี
ความเช่ือมโยงข้ึนเปน 4 และ 6 ตามลําดับ สงผลใหโครงขายมีความเช่ือถือไดสูงข้ึน จากเดมิ
สามารถติดตอกับโนดตนทางกอนหนาและโนดปลายทางถัดไปเพียงดานละหน่ึงฮอป เพิ่มข้ึนเปน
ดานละสองและสามฮอป ภายใตเง่ือนไขไมมีโนดใดในโครงขายเกิดความขัดของข้ึนติดตอเกินหนึง่
และสองโนดตามลําดับ  

รูปท่ี 3.5 ก. โนด u มีโนดท่ีติดตอไดดวย 2 โนดคือ โนดตนทางกอนหนาหนึ่งฮอป และ
โนดปลายทางถัดไปหนึ่งฮอป นั่นแสดงวาโนดนั้นมีดีกรีความเช่ือถือไดเทากับ 2 สามารถคํานวณ
สมรรถนะของโครงขายท่ีรองรับความขัดของ ในรูปแบบของคาความนาจะเปน ดังนี้ กําหนดให p 
เปนคาความนาจะเปนของโนดแตละตัวภายในโครงขายเกิดความขัดของ เม่ือเปรียบเทียบกบั
จํานวนโนดท้ังหมด m ตัว ดงันั้นจะไดคา  

2
kp
m

=           (3.2) 

ตัวอยาง เชน เม่ือ k = 2, m = 3 คํานวณคา p ไดเทากับ 0.33 นั่นหมายความวาโอกาสท่ีโนด
ภายในโครงขายจะเกิดความขัดของไดตองมีคาไมเกินกวา 0.33 และเม่ือจํานวนโนด m สูงข้ึนจะทํา
ให โอกาสที่โนดแตละตัวเกดิความขัดของนั้นมีคาลดลง เพราะคา p แปรผกผันกับคา m ดังสมการท่ี 
3.2 

แตเม่ือพิจารณาระดับช้ันความเช่ือมโยงของโครงขาย (k-connectivity) เพื่อเพิม่คาความ
เช่ือถือไดของระบบ ดังรูปท่ี 3.5 ข. โนด u สามารถติดตอกับโนดขางเคียงได 4 โนด ทําใหโครงขาย



 24 

มีดีกรีความเช่ือถือไดเทากับ 4 คือ โนดตนทางกอนหนาสองฮอป และโนดปลายทางถัดไปสองฮอป 
จากรูปมีโนดที่เกิดความขัดของข้ึน 1 โนด เปรียบเทียบกับจํานวนโนดท่ียังใชงานได 4 โนด พบวา
โนดภายในโครงขาย เกิดความขัดของคิดเปน 0.2 ซ่ึงยังคงสภาวะความเช่ือมโยงได จากนั้นคํานวณ
คาความนาจะเปนของโนดแตละตัวภายในโครงขายเกิดความขัดของ เม่ือ k = 4, m = 5 คํานวณคา p 
ไดเทากับ 0.4 นั่นหมายความวาโอกาสท่ีโนดภายในโครงขายจะเกิดความขัดของไดตองมีคาไมเกิน
กวา 0.4 

รูปท่ี 3.5 ค. โนด u สามารถติดตอกับโนดขางเคียงได 6 โนด ทําใหโครงขายมีดีกรีความ
เช่ือถือไดเทากบั 6 คือ โนดตนทางกอนหนาสามฮอป และโนดปลายทางถัดไปสามฮอป จากรูปมี
โนดท่ีเกดิความขัดของข้ึน 3 โนด เปรียบเทียบกับจํานวนโนดท่ียังใชงานได 4 โนด พบวาโนด
ภายในโครงขาย เกิดความขัดของคิดเปน 0.43 ท่ียังคงสภาวะความเช่ือมโยงได ซ่ึงสามารถคํานวณ
คา p จากสมการท่ี 3.2 ไดเทากับ 0.43 นัน่หมายความวาโอกาสท่ีโนดภายในโครงขายจะเกิดความ
ขัดของไดตองมีคาไมเกินกวา 0.43 
 

 
ก. 2-connected G 

 

 
ข. 4-connected G 

 

 
ค. 6-connected G 

รูปท่ี 3.5 ความเช่ือมโยงของโนด ก. 2k =  ข. 4k = ค. 6k =  กรณีโนดเกดิความขัดของ 
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ข้ันตอนตาง ๆ สําหรับการออกแบบขั้นตอนวิธีสามารถสรุปได ดังนี ้
1. Predefine Input Parameter: กําหนดพารามเิตอรท่ีตองการใหเปนอินพตุสําหรับการทดสอบ 

1.1 River profile: รูปแมน้ํา ดังรูปท่ี 3.2 
1.2 X: Set of predefined station: สถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนาบนรูปแมน้าํ ดังรูปท่ี 3.2 
1.3 r: รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของสถานีท่ีถูกกําหนดไวกอนหนา 
1.4 R: รัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด กําหนดให , 0r R r= >  
1.5 k: ดีกรีความเช่ือถือได 
1.6 Ls: Segment length:  ความยาวของแมน้ําในหน่ึงเซกเมนตท่ีตองการ 

2 Algorithm: ข้ันตอนวิธี 
2.1 สรางเสนกลางแมน้ํา ซ่ึงเปนเสนท่ีแบงแมน้ําออกเปน 2 ฝงเทา ๆ กัน เพื่อเปนเสน

อางอิงสําหรับคํานวณระยะทางระหวางการติดตอส่ือสารของเซนเซอรกับเซนเซอร 
และเซนเซอรกับสถานีท้ังตนทางและปลายทาง 

2.2 สรางเสนต้ังฉาก จากโนดต้ังตนไปยังเสนกลางแมน้ํา เพื่อเปนตําแหนงสําหรับคํานวณ
ระยะทางในติดตอสื่อสารกับโนดถัดไป 

2.3 พิจารณาคา k  เพื่อกําหนดใหโครงขายสามารถติดตอกับโนดขางเคียงไดเปนจํานวน
เทาไร ดังรูปท่ี 2.9 

2.4 จากตําแหนงในข้ันตอนวิธีท่ี 2.2 คํานวณคา d  ซ่ึงคา d r≤ เพื่อหาตําแหนงสําหรับ
วางโนดถัดไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

2.5 ภายในระยะรัศมี r จากตําแหนงในข้ันตอนวิธีท่ี 2.4 สรางเสนต้ังฉากกลับไปยังริมฝง
แมน้ํา ทําใหเกิดตําแหนงท่ีคาดวาจะวางโนดได 2 ตําแหนง ลักษณะเหมือนโครงขาย
รูปตนไม ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

2.6 เลือกโนดท่ีตําแหนงไกลท่ีสุด ภายในระยะรัศมี r จากตําแหนงในการวางเซนเซอรโนด
ตัวใหมนั้น  

ใหกระทําซํ้าในข้ันตอนท่ี 2.2 เพื่อคนหาตําแหนงสําหรับวางโนดตวัถัดไป ในทิศทางจาก
ดานบนสูดานลาง กระบวนการจะส้ินสุดเม่ือถึงสถานีปลายทางของเซกเมนตนัน้ ๆ  

จากนั้นข้ันตอนวิธีนี้จะเร่ิมกระทําซํ้าอีกคร้ังเม่ือเขาสูสถานีตนทางของเซกเมนตถัดไป 
3 Output: ผลลัพธ 

3.1 จํานวน m ของเซนเซอรโนด 
3.2 ตําแหนงของเซนเซอรโนด 



 

บทที่  4 
ผลการจําลองการทํางานและการวเิคราะหผล

 
ในบทนีจ้ะเสนอ ผลการจําลองการทํางานของข้ันตอนวิธีการวางเซนเซอรโนดบนริมฝง

แมน้ํา และวเิคราะหผลการทดสอบที่เกิดข้ึน โดยหัวขอสําหรับการทดสอบแบงออกเปน 5 สวน 
ดังนี ้

1. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีรูปรางแตกตางกัน อัน
เนื่องมาจากคาดีกรีความโคง 

2. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติความสมมาตรของ
แมน้ํากับไมสมมาตรของแมน้ําท้ัง 2 ฝงระหวางข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอและข้ันตอนวิธีชดเชยคาความ
เช่ือมโยง (k-connectivity-repair) 

3. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือปรับคาความกวางของแมน้ํา 
4. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือนําไปทดสอบบนแมน้ําจริง ระหวางข้ันตอน

วิธีท่ีนําเสนอและข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง (k-connectivity-repair) 
5. การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือเพิ่มดีกรีความเชื่อถือไดของโครงขาย 
กําหนดใหโครงขายท่ีพิจารณาเปนโครงขายเซนเซอรไรสายแบบ 2 มิติ โดยสมมติฐานท่ีใช

ในการจําลองการทํางาน ดังนี้ 

• วางเซนเซอรประเภทคงทีแ่บบถูกกําหนด 

• พิจารณาการสงสัญญาณท่ีความถ่ี 2.4 GHz  

• อุปกรณตามมาตรฐาน 802.15.4/ Zigbee 

• คากําลังสูญเสียในอากาศวางกรณี LOS 

• สายอากาศชนดิแพรกระจายคล่ืนรอบทิศทาง (Omni directional) 

• พลังงานมีอยูอยางไมจํากัด 
 
สําหรับข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง (k-connectivity-repair) [18] นั้น มีจุดประสงค

เพื่อหาคาจํานวนโนดท่ีนอยที่สุด สําหรับการวางเซนเซอรโนดบนโครงขาย อีกท้ังสามารถ
รับประกันดกีรีความเช่ือมโยง k ของโครงขายไดดวยการเพิ่มจํานวนเซนเซอรโนด โดยคํานวณจาก
สมการทางคณิตศาสตรท่ีมีคาตัวประกอบคงที่ สําหรับคา k ใด ๆ ดังนัน้ในงานวิจยัจงึไดนําข้ันตอน
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วิธีนี้มาใชเพื่อทดสอบและเปรียบเทียบกบัข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ ซ่ึงข้ันตอนวิธีชดเชยคาความ
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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TED-SUBGRAPH , ,
         to compute -approximate minimum-weight
         connected spanning subgraph  of ,

10 :    for ,  do

11:       for 1,2,..., ,  do

12 :          / , 1

13:          
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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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{ } newly placed sensors
21:    for  do
22 :       place 1 sensor at position 
23:    end for
24 : end if
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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

u v E u v

G E G u v

G k

u v E G

ω

ω

← ∅
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∈
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[ ]
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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

=

←

 

 
จากข้ันตอนวธีิชดเชยคาความเช่ือมโยงดังกลาว สามารถสรุปไดดังนี ้
1. กรณีแรก เม่ือจํานวน n ของโนดต้ังตนมีคาไมนอยกวาคา k นํา V มาพิจารณาเพื่อหาคา 

E ของทุกคูโนด ทําการสรางอารเรยเก็บคา V ใหม ไวในω  จากนั้นคํานวณหาคาน้ําหนกัของแตละคู
โนด เพื่อตรวจสอบวาแตละคูโนดนั้นมีความเช่ือมโยงถึงกันหรือไม ถาคาน้ําหนกัเทากับ 0 แสดงวา
คูโนดนั้นเช่ือมโยงถึงกัน แตถามีคาน้ําหนักเปนอยางอ่ืนตองเพิ่มเสนทาง เพื่อใหคูโนดนั้นความ
เช่ือมโยงถึงกนั 

2. นําข้ันตอนวิธีท่ี 2 การหาความเช่ือมโยงของกราฟยอยดวยวิธีละโมบ (Greedy k-
connected-subgraph) มาใชคํานวณหาคาน้ําหนักท่ีต่ําท่ีสุดของ -approximateα  เพื่อความเช่ือมโยง
ของกราฟยอย นั่นคือทําการเพ่ิม '  E สําหรับเพ่ิมจํานวนเสนทางท่ีเช่ือมโยงระหวางคูโนด เพื่อ
ตรวจสอบวากราฟยอยนัน้สามารถติดตอกันได แตถาการเพ่ิม '  E นัน้ไมมีความจําเปนสําหรับ
โครงขาย จึงลบเสนทางนั้นออกไปภายหลัง 

3. ทําการแปลงคาเสนทางท่ีเลือกข้ึนมาใหม เพื่อความเช่ือมโยงของกราฟยอยนั้น เปน
ตําแหนงท่ีวางเซนเซอรโนด ตามความเหมาะสมตลอดความยาวของเซกเมนตนั้น ๆ จนกระท่ังถึง
จุดปลายทางตามคาน้ําหนกั ω  สําหรับกรณีท่ี 0ω > จะทําการวางเซนเซอรโนดเพิ่มท่ีแตละ
ตําแหนงสุดทายของเสนทางนั้น 
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4. สําหรับกรณีท่ี จํานวน n ของโนดต้ังตนมีคานอยกวาคา k ทําใหกราฟ K จะมีจํานวน
โนดนอยกวา k ดังนั้นจงึไมมีคาความเช่ือมโยงของกราฟยอย จึงกําหนดใหข้ันตอนวิธีสามารถ
ทํางานท่ีมีคาดกีรีความเช่ือมโยงเทากับ 1 เพื่อประมาณคาจํานวนเซนเซอรโนดท่ีตองเพิ่มเขาไปใน
โครงขาย ซ่ึงทําใหโครงขายเกิดความเช่ือมโยงถึงกันได 

 
4.1.1 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีรูปรางแตกตางกันอันเนื่องมาจากคา

ความโคง 
ในสวนแรกกลาวถึง การนําข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอมาทดสอบวางเซนเซอรบนริมฝงแมน้ําท้ัง 

4 ลักษณะ จากรูปท่ี 4.1 แมน้าํมีความโคงสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแมน้ําอีก 3 ลักษณะ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจากคา C ในตารางท่ี 4.1 รูปท่ี 4.2 จะมีคาดีกรีความโคงรองลงมาตามลําดับ สวนรูปท่ี 
4.3 แมน้ําจะมีลักษณะการผสมผสานกันระหวางแมน้ําทางตรงกับแมน้ําทางโคงและในรูปท่ี 4.4 
เปนรูปแมน้ําทางตรงเทานัน้ ซ่ึงแมน้ําลักษณะน้ีเปนกรณีอยางงายท่ีสุดท่ีพิจารณาได เนื่องจากคา
ระยะทางตามรูปรางแมน้ําภายในเซกเมนต มีคาเทากับระยะทางการกระจัดภายในเซกเมนตเดยีวกัน 
เม่ือคํานวณคาจากตําแหนงตนทางไปยังปลายทางหนึ่ง ๆ แตในทางปฎิบัติแมน้ําโดยท่ัวไปนั้นจะมี
คุณลักษณะใกลเคียงกับแมน้าํรูปท่ี 4.3 มากท่ีสุด เพราะประกอบไปดวยรูปรางท้ังสวนตรงและสวน
โคงผสมผสานกันไป 

 

 
รูปท่ี 4.1 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 1 

 
รูปท่ี 4.2 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 2 
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รูปท่ี 4.3 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 3 

 
รูปท่ี 4.4 แมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 4 

 
ตารางท่ี 4.1 คาดีกรีความโคงท่ีแตกตางกันของแมน้ําท่ีทดสอบ 

 

แมน้ําสําหรับทดสอบ 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 
 

นําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปทดสอบกับรูปแมน้ํา ท่ีกาํหนดระยะกระจัดของแมน้ําภายใน
หนึ่งเซกเมนตเทากับ 500 หนวย จากนั้นวางโนดดวยการพิจารณาการสงสัญญาณขอมูลไมเกินรัศมี 
d r≤  สําหรับเซนเซอรโนดทุกตัว ซ่ึงจุดประสงคของการทดสอบนี้ เพื่อคาดคะเนแนวโนมของ
จํานวนโนดท่ีตองใชสําหรับรูปรางแมน้ําท่ีนํามาทดสอบตางกัน คาดวาผลการทดสอบจะมีจํานวน
เซนเซอรในแมน้ําทดสอบ Profile 4 นอยกวา Profile 3, 2 และ 1 ตามลําดับ จากรูปท่ี 4.5 แสดง
ความสัมพันธระหวางแกน y จํานวนเซนเซอรโนด กับแกน x ขณะท่ีทําการปรับเปล่ียนคาระยะทาง
ในการสงสัญญาณขอมูลจาก 10 หนวย จนกระท่ัง 100 หนวยบนแมน้าํสําหรับทดสอบ Profile 1-4 
เม่ือคาระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลเพิ่มข้ึน จะทําใหจํานวน m เซนเซอรมีปริมาณลดลง นั่น
แสดงวาจํานวนฮอปในการติดตอส่ือสารกันในโครงขายลดลงดวยเชนกัน สังเกตพบวาจํานวน
เซนเซอรของ Profile 1 มีปริมาณมากกวาจาํนวนเซนเซอรของ Profile 2, 3 และ 4 ตามลําดับ จากคา 
C ในตารางท่ี 4.1 แมน้ําท่ีมคีาดีกรีความโคงสูงสุด จะสงผลใหมีความตองการใชจํานวนเซนเซอรท่ี
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สูงข้ึนดวย จากผลการจําลองการทํางานสามารถแบงกราฟออกเปน 3 ชวงดังนี ้ ในชวงแรกของ
กราฟแสดงถึงปริมาณเซนเซอรจํานวนมาก สําหรับแมน้ําท้ัง 4 รูปแบบ และลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ
ให d  เทากับ 20 หนวย อันเนื่องมาจากระยะทางการสงสัญญาณขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนเทาตัว จึงทําให
จํานวนโนดลดลง ชวงท่ีสองเม่ือ d  อยูระหวาง 20 – 60 หนวย การใชจํานวนเซนเซอรจะลดลง แต
จะลดลงอยางชา ๆ เม่ือเปรียบเทียบกับชวงแรก ซ่ึงมีการลดลงอยางรวดเร็ว และชวงสุดทายต้ังแต 
d  มีคามากกวา 60 หนวย จํานวนเซนเซอรจะลดลงชามาก เพราะระยะทางการสงสัญญาณขอมูลมี
คามากข้ึน 

รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกับระยะทางในการสงสัญญาณ
ขอมูลสูงสุดระหวางโนด  d r=  ลงบนแมน้ําสําหรับการทดสอบท่ีระยะกระจัดของแมน้ําภายใน
หนึ่งเซกเมนตเทากับ 500 หนวย ผลการทดสอบมีแนวโนมเชนเดียวกบัผลการจําลองการทํางานใน
รูปท่ี 4.5 แตใชจํานวนเซนเซอรในปริมาณท่ีต่ํากวา เนื่องจากรัศมีในการสงสัญญาณเทากับระยะ
กระจัดระหวางคูโนดตามเสนกลางแมน้ํา ทําใหไมสามารถรองรับการครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตองการ 
ดังท่ีกลาวถึงในหัวขอ 3.1 จากผลการทดสอบสังเกตเห็นวา เม่ือระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลมี
คามากกวา 50 หนวย กราฟจะมีการสลับทับซอนกันแตกตางจากรูปท่ี 4.5 ท่ีไมมีการไขวกนัของ
กราฟ อันเนือ่งมาจากตําแหนงของเซนเซอรโนดท่ีถูกวางบนริมฝงแมน้ํานั้น เปนชวงสวนโคงท่ี
แตกตางกันออกไปตามลักษณะของแมน้ํา  

จากนั้นทดสอบข้ันตอนวิธีสําหรับการวิเคราะหผลการจําลองการทํางาน ดวยการเปลี่ยนคา
จากระยะกระจัดในหนึ่งเซกเมนตเปนระยะทางตามความยาวของแมน้าํในหนึ่งเซกเมนตแทน ซ่ึง
ยังคงมีคาเทากบั 500 หนวย จึงทําใหคา C ของแมน้ําท่ีนํามาทดสอบท้ัง 4 ลักษณะเทากัน มีคา
เทากับ 1 ผลท่ีคาดวาจะไดรับคือ จํานวนเซนเซอรโนดท่ีใชตองมีคาเทากัน ผลการจําลองการทํางาน
ท่ีไดนั้นแสดงในรูปท่ี 4.7 เม่ือพิจารณาการสงสัญญาณขอมูลไมเกินรัศมี d r≤  สําหรับเซนเซอร
โนดทุกตวั จํานวนของเซนเซอรโนดท่ีใชไปในแตละลักษณะของแมน้ํามีคาใกลเคียงกัน โดย
พิจารณาจากคา D  เม่ือเปรียบเทียบระยะทางระหวางคูโนดโดยเปรียบเทียบเปนเชิงเสน จะไดคา
ของระยะทางท่ีใกลเคียงกันเชนกัน แตจํานวนเซนเซอรโนดการจําลองการทํางานมีคาไมเทากนั 
เพราะข้ึนอยูกบัตําแหนงของโนดบนโคงแมน้ําท่ีแตกตางกัน ในรูปท่ี 4.8 แสดงถึงการเปล่ียนคา
ระยะทางการสงสัญญาณขอมูลมีคาเทากับรัศมีสูงสุดของเซนเซอรโนด d r=  ผลการจําลองการ
ทํางานท่ีไดจะมีความตองการใชจํานวนเซนเซอรโนดท่ีใกลเคียงกับ กรณีการจําลองการทํางานใน
รูปท่ี 4.7 แตจาํนวนเซนเซอรโนดในรูปท่ี 4.8 มีคาตํ่ากวาเล็กนอยเทานัน้ และไมรองรับเง่ือนไขการ
ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตองการ 
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รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยระยะทางตามเสนกลางแมน้ํา 

กรณีระยะกระจัดของเซกเมนตแมน้ําเทากนั 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยรัศมีสูงสุด กรณีระยะกระจัด 

   ของเซกเมนตแมน้ําเทากัน 
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รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยระยะทางตามเสนกลางแมน้ํา 

กรณีระยะทางตามความยาวของเซกเมนตแมน้ําเทากัน 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเม่ือสงขอมูลดวยรัศมีสูงสุด กรณีระยะทางตาม 

ความยาวของเซกเมนตแมน้ําเทากัน 
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4.1.2 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดสําหรับแมน้ําท่ีมีคณุสมบัติความสมมาตรของแมน้ํา
กับไมสมมาตรของแมน้ําท้ัง 2 ฝง 
ในหวัขอนี้กลาวถึง ความแตกตางของแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติความสมมาตรของแมน้ํากับไม

สมมาตรของแมน้ําท้ัง 2 ฝง ทําการสุมรูปแบบแมน้าํดวยการกระจายตัวอยางเอกรูป เพื่อนํามา
ทดสอบจากโปรแกรมการจาํลองการทํางาน MATLAB ดังรูปท่ี 4.9 แสดงแมน้ําท่ีมีความสมมาตร
กัน คือความกวางของแมน้ําคอนขางคงท่ีตลอดท้ังเซกเมนต มีคา 500 หนวย คํานวณคาดีกรีความ
โคงไดเทากับ 1.7022 และกําหนดใหความกวางของแมน้ําท้ัง 2 ลักษณะมีคาสูงสุดไมเกิน 100 
หนวยท้ังรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แตในรูปท่ี 4.10 นั้นแมน้ําจะมีคาความกวางท่ีแปรปรวนสูงกวา
แบบแรก คํานวณคาดีกรีความโคงไดเทากับ 2.1992 ซ่ึงแมน้ําจะไมสมมาตรกัน เนือ่งจากลักษณะ
ทางภูมิศาสตรอันประกอบไปดวยบางชวงแคบ บางชวงกวาง ผลการจาํลองการทํางานในรูปท่ี 4.11 
แมน้ําท่ีไมสมมาตรจะใชจํานวนโนดในปริมาณท่ีสูงกวาแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติความสมมาตร เพราะมี
โอกาสที่จะเกดิความโคงสูงกวาแมน้ําในลักษณะสมมาตรและมีคาดีกรีความโคงสูงกวาดวย ซ่ึง
แนวโนมของผลการจําลองการทํางานสอดคลองกับหัวขอท่ี 4.1 ดังท่ีไดกลาวไปกอนหนานี ้ เม่ือ
พิจารณาผลการจําลองการทํางาน เฉพาะสวนข้ันตอนวธีิท่ีนําเสนอ และข้ันตอนวธีิชดเชยคาความ
เช่ือมโยง (k-connectivity repair) [18] โดยทดสอบบนแมน้ําในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 สวนผลการ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานระหวางข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ และข้ันตอนวิธีชดเชย
คาความเช่ือมโยง สําหรับแมน้ําท่ีมีความสมมาตรหรือไมสมมาตรกันก็ตาม พบวาข้ันตอนวธีิท่ี
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดมิ จากผลการจําลองการ
ทํางานในรูปท่ี 4.11 พบวาข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอมีความตองการวางจํานวนเซนเซอรโนดท่ีนอยกวา 
เพราะข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงนั้น วางโนดดวยข้ันตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy 
algorithm) จากนั้นจึงจะมาพิจารณาวางโนด เพื่อชดเชยคาความเช่ือมโยงตามตองการในภายหลัง 
ภายใตเง่ือนไขบังคับเดียวกันดังท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 3 จึงทําใหใชจํานวนโนดมากกวาข้ันตอนวิธีท่ี
นําเสนอ แตข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนออาจมีขอจํากัด สําหรับการนําไปใชในโครงขายขนาดใหญไมได
ประสิทธิภาพดีเทาท่ีควร หรือสามารถทํางานได แตตองใชเวลาในการคํานวณนานกวาข้ันตอนวธีิ
ชดเชยคาความเช่ือมโยง 
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รูปท่ี 4.9 แมน้าํมีลักษณะสมมาตร 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 แมน้ํามีลักษณะไมสมมาตร 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือแมน้ําท่ีมีคุณสมบัติสมมาตรกับไมสมมาตร 
 
4.1.3 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือปรับคาความกวางของแมน้ํา 

ในหวัขอนี้แสดงการวางตําแหนงของเซนเซอรโนด เม่ือปรับเปล่ียนคาความกวางของ
แมน้ํา เพื่อศึกษาผลกระทบจากความกวางของแมน้ําท่ีมีตอการวางเซนเซอรโนด ยกตัวอยาง กรณีท่ี
แมน้ํามีความกวางสูงสุดเทากับ 50 หนวย เทากับคารัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด R 
ดังรูปท่ี 4.12 แสดงการวางตําแหนงของเซนเซอรโนดบนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝงข้ึนอยูกับระยะทางการ
สงสัญญาณของเซนเซอรโนดสูงสุด ท่ีไมเกินคารัศมีนัน่เอง ซ่ึงคํานวณจากข้ันตอนวิธีท่ีไดกลาวไป
ในบทท่ี 3 จากน้ันปรับคาแมน้ํามีความกวางสูงสุดเทากับ 2R, 3R และ 4R หนวย ตามลําดับ ซ่ึง
อางอิงจากเสนกลางแมน้ํายังเปนเสนเดิม และยังคงคารัศมีสําหรับการสงสัญญาณของเซนเซอรโนด 
R ดังรูปท่ี 4.13, 4.14, 4.15 ตามลําดับ จากผลการทดสอบจํานวนเซนเซอรโนดมีคาเทากันท้ัง 4 
รูปแบบ ดังผลการทดสอบในรูปท่ี 4.16 มีจํานวนเซนเซอรโนดเทากับ 20 โนด แสดงวาความกวาง
ของแมน้ําไมมีผลตอปริมาณความตองการของเซนเซอรโนด แตสงผลตอตําแหนงของการวางโนด
สามารถตรวจสอบตําแหนงการวางเซนเซอรโนดไดจากรูปท่ี 4.12 – 4.15 โดยไมรวมสถานีตนทาง
และสถานีปลายทางท่ีถูกวางไวกอนหนา แมวาจะปรับเปล่ียนคาความกวางของแมน้าํก็ตาม กลาวได
วาเม่ือความกวางแมน้ํามีคาสูงสุดมากกวารัศมี (W>R) จะทําใหตําแหนงของเซนเซอรโนดอยูฝง
เดียวกันกับสถานีตนทางตลอดความยาวของแมน้ํา ไมมีโอกาสท่ีจะสงสัญญาณขอมูลขามไปยัง
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แมน้ําอีกฝงหนึ่งได แตสําหรับกรณีท่ีความกวางแมน้ํามีคาสูงสุดนอยกวาหรือเทากบัรัศมี ≤( )W R  
รูปท่ี 4.12 แสดงจํานวนโนดฝงดานบนเทากับ 9 โนด และฝงดานลางเทากับ 11 โนด นั่นหมายความ
วาตําแหนงของเซนเซอรโนดมีโอกาสที่จะสงสัญญาณขามฝงแมน้ําไปมาไดท้ัง 2 ฝง ข้ึนอยูกับ
ตําแหนงท่ีคาดวาจะวางโนดได (Candidate node) ท่ีสอดคลองกับข้ันตอนวิธีท่ีไดออกแบบ 

 

 
รูปท่ี 4.12 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ R 

 

 
รูปท่ี 4.13 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ 2R 
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รูปท่ี 4.14 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ 3R 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.15 การวางตําแหนงของเซนเซอรโนดเม่ือความกวางของแมน้ําสูงสุดเทากับ 4R 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัความกวางของแมน้ํา 

 
4.4  การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือนําไปทดสอบบนแมน้ําจริง 

ในสวนนี้กลาวถึงการนําข้ันตอนวิธีไปทดสอบบนแมน้ําจริง ซ่ึงจากตัวอยางในรูปท่ี 4.17 
แสดงตําแหนงท่ีตั้งของโทรมาตรบนลุมแมน้ําเจาพระยา [5] โดยกําหนดใหตําแหนงท่ีตั้งของโทร
มาตรเปนตําแหนงของเซต X ซ่ึงประกอบไปดวย 8 สถานีอันไดแก สถานีอยุธยา สถานีบางไทร 
สถานีปทุมธานี  สถานีปากเกร็ด สถานีสามเสน สถานีสะพานพุทธ สถานีการทาเรือ และสถานีปอม
พระจุล วัตถุประสงคของหัวขอนี้คือ การนําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปประยุกตใชบนแมน้ําจริง จึง
ยกตัวอยางการพิจารณา การวางเซนเซอรโนดในเซกเมนตจากสถานสีะพานพุทธ ไปยังสถานีการ
ทาเรือรูปท่ี 4.18  ซ่ึงมีระยะทางตามความยาวแมน้ํา 21.19 กิโลเมตร และระยะกระจัด 10.07 
กิโลเมตรเปรียบเทียบผลการทดสอบกับข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิม ดวยการใชข้ันตอนวิธีชดเชยคาความ
เช่ือมโยง ซ่ึงไดผลการจําลองการทํางานดงัรูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางแกน x ทําการเพิ่ม
คาระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลสูงสุดระหวางโนดท่ีอยูติดกนั ตลอดความยาวของเสนกลาง
แมน้ําจาก 100 เมตร จนกระทั่ง 1000 เมตร กับแกน y จํานวนเซนเซอรโนด เม่ือคาระยะทางในการ
สงสัญญาณขอมูลเพิ่มข้ึน จะทําใหจํานวน m เซนเซอรมีปริมาณลดลง พบวาข้ันตอนวธีิท่ีนําเสนอ
ในวิทยานพินธฉบับนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิม จากการวางจํานวนเซนเซอรโนด
ท่ีนอยกวา เพราะข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงนั้น วางโนดดวยวิธีแบบละโมบในตอนตน 
และมาพิจารณาวางโนด เพือ่ชดเชยคาความเช่ือมโยงในภายหลัง จึงทําใหใชจํานวนโนดมากกวา
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ข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอ และยกตัวอยางการพิจารณาสําหรับกรณีท่ีแมน้ํามีความโคงมากท่ีสุด ในลุม
แมน้ําเจาพระยา ดวยการวางเซนเซอรโนดในเซกเมนตจากสถานีสะพานพุทธเปนสถานีตนทาง ไป
ยังสถานีปอมพระจุลเปนสถานีปลายทาง ดังรูปท่ี 4.20 ซ่ึงมีระยะทางตามความยาวแมน้ํา 46.58 
กิโลเมตร และระยะกระจัด 22.31 กิโลเมตร เปรียบเทียบผลการทดสอบกับข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูเดิมดวย
การใชข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง ซ่ึงไดผลการจําลองการทํางานดังรูปท่ี 4.21 แสดง
ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนด กับระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวางโนด
ขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา ซ่ึงข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอสามารถประมวลผลวางเซนเซอรโนด
ตลอดความยาวของแมน้ําได แมวาจะมีชวงโคงเปนคุงของแมน้ําท่ีระยะหางของแมน้ําขามพ้ืนท่ี
ประมาณ 300 เมตร เม่ือคาระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลเพิ่มข้ึน จะทําใหจํานวนเซนเซอรมี
ปริมาณลดลง พบวา ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาข้ันตอนวธีิท่ี
มีอยูเดิมสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปแบบกอนหนา ดวยการใชจํานวนเซนเซอรโนด
ท่ีนอยกวา แตข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงมีความสามารถในการรองรับโครงขายท่ีมีขนาด
ใหญดีกวาข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ เพราะข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยงน้ัน คํานึงถึงความ
ซับซอนของโครงขายสูงกวาข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ตําแหนงท่ีตั้งโทรมาตรในลุมแมน้ําเจาพระยา 
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 รูปท่ี 4.18 เซกเมนตสําหรับวางเซนเซอรโนดในลุมแมน้าํเจาพระยาจากสถานีสะพานพุทธไป 

  ยังสถานีการทาเรือ 
 

 
รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

                  โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือทดสอบบนแมน้ําจริงจากสถานสีะพานพุทธ 
                  ไปยังสถานีการทาเรือ 
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รูปท่ี 4.20 เซกเมนตสําหรับวางเซนเซอรโนดในลุมแมน้ําเจาพระยาจากสถานีสะพานพุทธไป 

 ยังสถานีปอมพระจุล 
 

 
รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือทดสอบบนแมน้ําจริงจากสถานีสะพานพุทธ 
ไปยังสถานีปอมพระจุล 
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4.5 การเปรียบเทียบจํานวนเซนเซอรโนดเม่ือเพ่ิมคาความเชือ่ถือไดของโครงขาย 
ในหวัขอนี้กลาวถึงผลการทดสอบกับแมน้าํจากหวัขอท่ี 4.2 เลือกแมน้าํรูปท่ี 4.10 สาเหตุ

เพราะมีคุณสมบัติของแมน้ําท่ีไมมีความสมมาตรของริมฝงแมน้ํา และประกอบไปดวยแมน้ําท้ัง
ทางตรงและทางโคงดวย มาทําการคํานวณจํานวนเซนเซอรโนดเพือ่เปรียบเทียบจํานวนเซนเซอร
โนด เม่ือมีคาดีกรีความเช่ือถือไดเพิ่มข้ึนภายใตรัศมีการครอบคลุมดังท่ีไดกลาวมาในบทที่ 2 แลว 
แตส่ิงท่ีตองแลกมาเม่ือมีคาดีกรีความเช่ือถือไดสูงข้ึนจาก 2, 4 และ 6 ตามลําดับ คือ การลงทุน
ปริมาณเซนเซอรโนดท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดวย ดังรูปท่ี 4.22 พิจารณากรณีข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอมีการ
ปรับเปล่ียนคาดีกรีความเช่ือถือไดสูงข้ึนจาก 2, 4 และ 6 ตามลําดับ โครงขายมีความตองการจํานวน
เซนเซอรโนดสูงข้ึน เม่ือคาดีกรีความเชื่อถือไดสูงข้ึน ซ่ึงคาดีกรีความเช่ือถือไดนี้เปนจํานวน
เซนเซอรโนดอยางตํ่าท่ีโนดแตละตวัจะติดตอส่ือสารขอมูลกันได และเม่ือพิจารณากรณีข้ันตอนวธีิ
ชดเชยคาความเช่ือมโยง ซ่ึงเปนข้ันตอนวิธีท่ีนํามาเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ ทําการ
ปรับเปล่ียนคาดีกรีความเช่ือถือไดจาก 2, 4 และ 6 ตามลําดับ ไดแนวโนมของผลการทดลอง
เหมือนกับข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ แตจะใชปริมาณเซนเซอรโนดสูงกวา สาเหตุท่ีข้ันตอนชดเชยคา
ความเช่ือมโยง ตองการปริมาณเซนเซอรโนดมากกวาข้ันตอนวิธีท่ีนาํเสนอ เพราะบางโนดอาจ
ติดตอกับโนดอ่ืน ๆ ไดมากกวาคา k ท่ีกําหนดเอาไวในตอนตน และมีประสิทธิภาพรองรับโครงขาย
ท่ีมีขนาดใหญไดมากกวาข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางจํานวนเซนเซอรโนดกบัระยะทางสําหรับการสงสัญญาณระหวาง 

โนดขางเคียงตามความยาวของแมน้ํา เม่ือปรับเปล่ียนดกีรีความเช่ือถือได 



 

บทที่  5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ

 
5.1 บทสรุป 

งานวิจยันี้ คํานึงถึงความสําคัญของปญหาอุทกภัยท่ีทวีความรุนแรงมากข้ึนทุกป  จึงตอง
ตระเตรียมความพรอมในการปองกันและแกไขสถานการณน้ําทวมไวลวงหนา  การวางระบบ
โครงขายเซนเซอรไรสายริมฝงแมน้ําของงานวิจยันี้มีประสิทธิภาพ  สามารถครอบคลุมพื้นท่ีเส่ียง
ตอน้ําทวม  คํานึงถึงความเช่ือถือไดของระบบ  อีกท้ังลดคาใชจายในการลงทุน  เพื่อเก็บขอมูล
ปริมาณการไหลของน้ํา  ระดับน้ํา  และการเฝาระวังเตือนภัยเม่ือระดับน้ําสูงข้ึนผิดปกติ  จะทําให
ปญหาไมเกดิข้ึนหรือลดความรุนแรงของปญหาลง   

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอขั้นตอนวิธีการวางโนดบนริมฝงแมน้ํา เพื่อจุดมุงหมายในการ
ใชจํานวนเซนเซอรโนดปริมาณตํ่าท่ีสุด ภายใตเง่ือนไขบังคับท้ังดานความเช่ือมโยงของโครงขาย
และความเช่ือถือไดของโครงขาย พิจารณาวางโนดดวยระยะทางในการสงสัญญาณขอมูลสูงสุด
ตลอดริมฝงแมน้ํา โดยการสรางเสนกลางแมน้ําข้ึนสําหรับอางอิง เพื่อคํานวณระยะทางในการสง
สัญญาณขอมูลถึงกัน ซ่ึงตองรับประกันการครอบคลุมพื้นท่ีในการส่ือสารขอมูล ความเช่ือมโยง 
และความเช่ือถือไดของโครงขายดวย ออกแบบการวางเซนเซอรโนดคงท่ี แบบถูกกําหนดตําแหนง
ระหวางสถานตีนทางและสถานีปลายทางท่ีถูกวางไวกอนหนา  บนริมฝงแมน้ําท้ัง 2 ฝง ซ่ึงข้ันตอน
วิธีนี้สามารถรองรับลักษณะความแตกตางของแมน้ําท่ีประกอบไปดวย ท้ังสวนทางตรงและทางโคง 
อันเนื่องมาจากคุณลักษณะทางภูมิศาสตรของแมน้ํา 

จากผลการทดลอง พบวาแมน้ําท่ีมีคาดีกรีความโคงมาก ตองการจาํนวนเซนเซอรโนดท่ี
ตองใชสําหรับโครงขายในปริมาณท่ีมากเพิม่ข้ึนไปดวย และความกวางของแมน้ําไมสงผลกระทบ
ตอจํานวนเซนเซอรโนด แตจะสงผลกระทบตอการวางตําแหนงท่ีเปล่ียนแปลงไปเทานั้น สวนการ
นําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปประยุกตใชกบัแมน้ําจริงนัน้ แสดงถึงการใชทรัพยากรโครงขายอยางมี
ประสิทธิภาพ เม่ือนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีชดเชยคาความเช่ือมโยง ดวยการ
ใชจํานวนเซนเซอรโนดในปริมาณท่ีต่ํากวา จากนัน้เพิม่สมรรถนะของโครงขายดวยการเพิ่มดกีรี
ความเช่ือถือไดของระบบ ซ่ึงเดิมมีดีกรีเทากับ 2 จึงเพิ่มดกีรีข้ึนเปน 4 และ 6 ตามลําดับ จะสงผลให
โครงขายมีประสิทธิภาพสําหรับการรองรับความขัดของที่เกิดจากโนดไดสูงยิ่งข้ึน รวมถึงสามารถ
นําโครงขายท่ีออกแบบไวไปประยุกตติดต้ังใชงานจริงบนริมฝงแมน้าํในอนาคต  เพื่อรายงาน
สภาวะของแมน้ําไดอยางถูกตองเทาทันตอเหตุการณ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ในการออกแบบข้ันตอนวิธีการวางเซนเซอรโนดนั้น ผูวิจัยยังขาดการนําข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไปประยุกตใชติดต้ังเซนเซอรบนริมฝงแมน้ําในทางปฏิบัติ ซ่ึงยังคงมีปจจัยหรือสภาวะ
แวดลอมอ่ืน ๆ สงผลกระทบตอการวางตําแหนงท่ีไดออกแบบจากการจาํลองการทํางาน 

2. สําหรับการทดสอบตอไปควรวัดประสิทธิภาพของคาความเช่ือได ในรูปของความ
นาจะเปนท่ีปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของเพือ่หาคาความเช่ือได ณ จดุท่ีเหมาะสมทีสุ่ด
สําหรับโครงขาย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวนริศรา โสภายนต เกิดเม่ือวันท่ี 3 เมษายน พ.ศ. 2528 จังหวดักรุงเทพมหานคร เขา
รับการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร
เหนือในปการศึกษา 2546 และไดสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวชิา
วิศวกรรมไฟฟา แขนงวศิวกรรมไฟฟาส่ือสาร และสําเร็จการศึกษาปริญญาศิลปศาสตรบัณฑติ 
สาขาวิชารัฐศาสตร บริหารรัฐกิจ จากมหาวิทยาลัยรามคําแหง เม่ือปการศึกษา 2549 จากนัน้เขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 สังกัดหองปฏิบัติการโทรคมนาคม ปจจุบันทํางานท่ี
บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) สังกัดสวนปฏิบัติการและบริการลูกคาสนามบินสุวรรณภูมิ ศูนย
บํารุงรักษาโครงขาย ในตําแหนงวิศวกร 

 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร 

 
Sophayont, N., and Saivichit, C.  Topological Design for Wireless Sensor Networks for 
Riverbank Based on Geographical Characteristics.  Proceedings of the 2nd International 
Conference on Computer Engineering and Technology (ICCET 2010). China, 2010. 

 
 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมา
	1.2 งานวิจัยที่ผ่านมา
	1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.7 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การวางตำแหน่งของโนด
	2.2 การกระจายคลื่นวิทย
	2.3 ทฤษฎีกราฟ

	บทที่ 3 ขั้นตอนวิธีการออกแบบ
	3.1 การออกแบบเพื่อรองรับเงื่อนไขบังคับด้านการครอบคลุมพื้นที่ในการสื่อสารข้อมูล
	3.2 การออกแบบเพื่อรองรับเงื่อนไขบังคับด้านความเชื่อมโยง
	3.3 การออกแบบเพื่อรองรับเงื่อนไขบังคับด้านความเชื่อถือได้

	บทที่ 4 ผลการจำลองการทำงานและการวิเคราะห์ผล
	4.1 การเปรียบเทียบจำนวนเซนเซอร์โนดสำหรับแม่น้ำที่มีรูปร่างแตกต่างกันอันเนื่องมาจากค่าความโค้ง
	4.2 การเปรียบเทียบจำนวนเซนเซอร์โนดสำหรับแม่น้ำที่มีคุณสมบัติความสมมาตรของแม่น้ำกับไม่สมมาตรของแม่น้ำทั้ง 2 ฝั่ง
	4.3 การเปรียบเทียบจำนวนเซนเซอร์โนดเมื่อปรับค่าความกว้างของแม่น้ำ
	4.4 การเปรียบเทียบจำนวนเซนเซอร์โนดเมื่อนำไปทดสอบบนแม่น้ำจริง
	4.5 การเปรียบเทียบจำนวนเซนเซอร์โนดเมื่อเพิ่มค่าความเชื่อถือได้ของโครงข่าย

	บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	5.1 บทสรุป
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 
	Button2: 
	Button3: 


