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อ.ท่ีปรึกษาหลกั : รศ. ดร.กุลธิดา โรจน์วิบูลยช์ยั 

  
การเติบโตของเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะได้ท าให้เกิดการพฒันา

แอปพลิเคชนับนยานพาหนะต่าง ๆ มากมาย เพื่อตอบรับสนองต่อการเติบโตน้ีโครงร่างระบบการ
ค านวณแบบขอบบนยานพาหนะจึงถูกพฒันาขึ้นเพื่อมุ่งเน้นไปท่ีการติดตั้งโหนดท่ีขอบท่ีมัก
ติดตั้งท่ีสถานีรับส่งสัญญาณข้างทาง อย่างไรก็ตามการติดตั้งสถานีในพื้นท่ีขนาดใหญ่ต้อง
พิจารณาให้ครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการมากท่ีสุด งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอโครงร่างระบบใหม่
ช่ือวา่ Buses as an Infrastructure ซ่ึงไดมี้การใชง้านให้รถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดท่ีขอบใน
การใหบ้ริการทรัพยากรในการค านวณและบริการอ่ืน ๆ แก่ผูใ้ชง้าน โดยงานวิจยัน้ีไดมี้การใชข้อ้
ได้เปรียบของระบบขนส่งสาธารณะท่ีมีอยู่แลว้เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้งโหนดท่ีขอบแบบ
ดั้งเดิม อีกทั้งงานวิจยัน้ียงัไดเ้สนอฮิวริสติกอลักอรึทึมส าหรับการค านวณหาการติดตั้งโหนดท่ี
ขอบบนรถโดยสารประจ าทางโดยใหล้ าดบัความส าคญัแก่จ านวนงานท่ีเกิดขึ้นคู่กบัการใชเ้ทคนิค
การเลือก N ล าดบัสูงสุด โดยไดท้ าการทดลองบนสภาพแวดลอ้มจ าลองและบนชุดขอ้มูลจริง ผล
การทดลองเม่ือเทียบกบัรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัสถานีรับส่งสัญญาณขา้งทางแสดงให้
เห็นว่าฮิวริสติกอัลกอรึทึมท่ีน าเสนอสามารถให้จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีขอบสามารถ
ให้บริการได้สูงขึ้ นกว่า 6.08% - 52.20% และสามารถให้จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีขอบ
สามารถให้บริการไดสู้งขึ้น 15.23% เม่ือเทียบกบัรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัสถานีรับส่ง
สัญญาณขา้งทางบนสภาพแวดลอ้มจ าลองและให้ผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้
สูงขึ้น 54.24% เม่ือเทียบกบัรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัสถานีรับส่งสัญญาณขา้งทางบน
ชุดขอ้มูลจริง 
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The growth of Vehicular Ad Hoc Networks (VANET) has enabled the development 

of various vehicular applications, such as traffic control systems, autonomous vehicles, and 
augmented/virtual reality (AR/VR) technologies which indicate that it is essential to improve 
the efficiency of the network. To address the importance, Vehicular Edge Computing has been 
developed, focusing on installing edge nodes at the stationary nodes, typically Road-Side Units 
(RSUs). However, the large-scale RSU installation must be considered to maximize the service 
area. So, the mobile edge node is more suitable for this circumstance. In this paper, we propose 
a new Buses as an Infrastructure (Baal) framework in which buses are used as edge nodes for 
providing computational resources and other services to the end user. We take advantage of the 
existing public transport system to reduce the deployment cost. We also propose a heuristic 
algorithm to find the optimal bus route for edge node deployment by prioritizing the number of 
workloads with the top-N technique. We perform the experiments on a simulated environment 
and a real dataset. We verify that our heuristic algorithm provides 6.08-52.20% more served 
vehicles and also provides 15.23% more served vehicles than the fixed RSUs approach on the 
simulated environment and 54.24% more total connectivity time than the fixed RSUs approach 
on the real dataset. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กระแสความนิยมของรถยนตพ์ลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองทัว่โลกในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา 

ทั้งในด้านของรถยนต์โดยสารส่วนบุคคลและรถยนต์โดยสารสาธารณะ โดยสังเกตได้จากการ

เพิ่มขึ้ นของหุ้นเก่ียวกับรถยนต์พลังงานไฟฟ้าส่วนบุคคลและส่วนแบ่งการตลาดของรถยนต์

พลงังานไฟฟ้าสาธารณะตั้งแต่ปี ค.ศ. 2018 ถึง ค.ศ. 2021 [1] ดงัแสดงในภาพท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 

เน่ืองจากรถยนต์พลงังานไฟฟ้ามีขอ้ดีหลายประการส าหรับผูข้บัขี่และสภาพแวดลอ้ม เช่น เสียง

รบกวนท่ีนอ้ยกวา่ ลดการก่อก๊าซพิษจากท่อไอเสียและประหยดัค่าใชจ่้ายการเติมพลงังานมากกวา่ 

 

ภาพท่ี 1 แสดงการเพ่ิมขึน้ของหุ้นรถยนต์พลังงานไฟฟ้าส่วนบุคคล 

 

ภาพท่ี 2 แสดงการเพ่ิมขึน้ของส่วนแบ่งการตลาดของรถยนต์พลังงานไฟฟ้าสาธารณะ 
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เครือข่ายยานพาหนะ (Vehicular Network) จึงส าคญัเพื่อเป็นเครือข่ายท่ีท าให้รถยนต์พลงังาน

ไฟฟ้าเหล่าน้ีสามารถติดต่อส่ือสารกนัได ้ซ่ึงเครือข่ายยานพาหนะเป็นเครือข่ายการติดต่อส่ือสารท่ี

ใชใ้นการติดต่อส่ือสารกนัระหว่างยานพาหนะกบัยานพาหนะดว้ยกนัหรือโครงสร้างพื้นฐานท่ีถูก

ติดตั้ งอยู่บนท้องถนน ซ่ึงในปัจจุบันนักวิจัยในวงการติดต่อส่ือสารให้ความส าคัญและเป็นท่ี

น่าสนใจอย่างมาก และไดถู้กน ามาประยุกตแ์ละปรับใช้เพื่อให้เครือค่ายการส่ือสารบนยานพาหนะ

เป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จาก [2] สถาปัตยกรรมของเครือข่ายยานพาหนะ ประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลกั 3 ส่วน 

ได้แก่ ยานพาหนะซ่ึงมีบทบาทเป็นผูใ้ช้งาน, สถานีรับส่งสัญญาณข้างทางหรือ Road-Side Unit 

(RSU) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีถูกติดตั้งและกระจายอยูต่ามจุดต่างๆ บนทอ้งถนนและ 

base station ซ่ึงจะเป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีผูใ้ห้บริการโทรศพัท์เป็นผูใ้ห้บริการ โดยมีรูปแบบการ

ติดต่อส่ือสารอยู่ดว้ยกัน 3 แบบ ไดแ้ก่ รูปแบบ Vehicle-to-Infrastructure (V2I) ซ่ึงเป็นการส่ือสาร

กันระหว่างยานพาหนะกับ RSU หรือ base station โดยส่ือสารแบบ cellular (5G/6G), รูปแบบ 

Vehicle-to-Vehicle (V2V) ซ่ึงการส่ือสารกนัระหว่างยานพาหนะดว้ยกนัเองโดยใชม้าตรฐาน IEEE 

802.11p [3]  และรูปแบบ Infrastructure-to-Infrastructure (I2I) ซ่ึงเป็นการส่ือสารกนัระหว่าง RSU 

กบั RSU ดว้ยกนัเองหรือกบั base station โดยส่ือสารในรูปแบบสายสัญญาณ 

จากการเติบโตขึ้นของเครือข่ายยานพาหนะนั้นแอปพลิเคชันบนยานพาหนะสามารถท่ีจะน า

ประโยชน์ของเครือข่ายน้ีมาปรับใชง้านได ้ท าให้เกิดเป็นแอปพลิเคชนัต่างๆ ตามมา ยกตวัอย่างเช่น 

ระบบควบคุมการจราจร รถยนต์ไร้คนขับอัตโนมัติ ความเป็นจริงเสริม/ความจริงเสมือน 

(augmented reality/virtual reality) ฯลฯ  

เน่ืองจากเป็นเครือข่ายท่ีในอนาคตจะกลายเป็นส่วนประกอบพื้นฐานท่ีส าคัญท่ีถูกน ามา

ประยุกตใ์ชก้บัแอปพลิเคชนัต่างๆ บนรถยนตแ์ละทอ้งถนน ความตอ้งการของแอปพลิเคชนัจึงเป็น

ส่ิงท่ีจะตอ้งให้ความส าคญั นอกจากน้ีแต่ละแอปพลิเคชนัยงัมีความตอ้งการท่ีต่างกนัอีกดว้ย เช่น 

การประมวลผลขอ้มูลจ านวนมาก การประมวลผลขอ้มูลแบบ real-time ฯลฯ ซ่ึงหากน าขอ้มูลไป

ประมวลผลท่ีเซิร์ฟเวอร์ส่วนกลางท่ีมักจะนิยมติดตั้ งในรูปแบบ cloud computing [4] จะท าให้

ปริมาณขอ้มูลท่ีถูกส่งผ่านเครือข่ายมีจ านวนมากขึ้นและการประมวลผลขอ้มูลเป็นไปอยา่งล่าชา้ ท า

ใหเ้กิดเป็นความทา้ทายในการปรับปรุงประสิทธิภาพใหดี้ยิง่ขึ้น 
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จากความทา้ทายท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึงเกิดเป็นแนวคิดของการประมวลผลท่ีขอบของเครือข่าย

หรือ edge computing ซ่ึงเป็นการน าโหนดท่ีขอบ (edge node) ท่ีมีความสามารถในการค านวณมา

ติดตั้งอยู่ในเครือข่ายให้ใกลก้ับผูใ้ช้งาน ซ่ึงในกรณีของเครือข่ายยานพาหนะนั้นมกันิยมติดตั้งไว้

ใกลก้บั RSU โดยติดต่อส่ือสารกนัผ่านสายสัญญาณ เพื่อให้ยานพาหนะท่ีอยู่ในบริเวณใกลเ้คียงท่ี

ตอ้งการจะประมวลผลขอ้มูลสามารถท่ีจะรับ-ส่งขอ้มูลกบัการน าโหนดท่ีขอบได ้[5] ซ่ึงส่ิงท่ีจะตอ้ง

ค านึงถึงคือการหาต าแหน่งการติดตั้งโหนดท่ีขอบ (edge node placement) เพื่อให้ความล่าช้าของ

การส่งขอ้มูลระหว่างยานพาหนะและโหนดท่ีขอบน้อยท่ีสุดและครอบคลุมพื้นท่ีบริการมากท่ีสุด 

แต่ก็จะตอ้งค านึงจ านวนของโหนดท่ีขอบท่ีต้องใช้เน่ืองจากราคาในการติดตั้งโหนดท่ีขอบและ 

RSU เหล่าน้ีสูงมากเช่นกนั [6] 

ในปัจจุบนัการพฒันา edge computing ในเครือข่ายยานพาหนะจึงเป็นหัวขอ้ท่ีนักวิจยัจ านวน

มากศึกษาและคน้ควา้หาวิธีการ, สถาปัตยกรรมและอลักอริทึมใหม่ๆ ในการหาต าแหน่งท่ีดีท่ีสุด 

โดยประเด็นส าคญัท่ีให้ความส าคญัคือความล่าชา้ (delay) ในการติดต่อส่ือสาร ซ่ึงงานวิจยัส่วนมาก

นั้นจะเน้นไปท่ีการหาค่าเหมาะสุด (optimization) เพื่อหาต าแหน่งการติดตั้ง edge node ท่ีดีท่ีสุด 

อย่างไรก็ตามวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการลดความล่าชา้ในการติดต่อส่ือสารคือการน า edge 

node เหล่าน้ีไปให้อยูใ่กลก้บัผูใ้ชง้านมากท่ีสุด ซ่ึงหลายๆ งานวิจยัก็ไม่ไดค้  านึงถึงการใชป้ระโยชน์

จากระบบขนส่งสาธารณะหรือหากใชก้็เพื่อเพียงใชเ้ป็นตวักลางในการส่งผ่านขอ้มูลจากผูใ้ชง้านไป

ยงั RSU ท่ีอยูใ่กลเ้คียงหรือการกระจายขอ้ความเท่านั้น [7] 

จากท่ีกล่าวไปขา้งตน้ เพื่อใช้ประโยชน์จากระบบขนส่งสาธารณะท่ีมีอยู่ งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอ

วิธีการในการค านวณหาติดตั้งโหนดท่ีขอบบนรถโดยสารประจ าทาง มีเป้าหมายเพื่อลดค่าใชจ่้ายใน

การติดตั้งโหนด โดยใช้ประโยชน์จากขอ้ได้เปรียบของการใช้รถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดท่ี

ขอบ โดยพิจารณาถึงจ านวนยานพาหนะรอบขา้งท่ีสามารถติตต่อส่ือสารกบัรถโดยสารประจ าทางท่ี

ถูกเลือกเป็นโหนดและระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดร้ะหว่างยานพาหนะรอบขา้งกบัรถโดยสาร

ประจ าทางท่ีถูกเลือกเป็นโหนด 

1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์เพื่อน าเสนอโครงร่างระบบส าหรับการใช้รถโดยสารประจ าทางเป็น

โหนดท่ีขอบและฮิวริสติกอลักอรึทึมส าหรับการค านวณหาการติดตั้งโหนดท่ีขอบบนรถโดยสาร

ประจ าทางท่ีเหมาะสม มีเป้าหมายเพื่อลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโหนดท่ีขอบ โดยพิจารณาถึงจ านวน
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ยานพาหนะรอบขา้งท่ีสามารถติตต่อส่ือสารกบัรถโดยสารประจ าทางท่ีถูกเลือกเป็นโหนดท่ีขอบ

และระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดร้ะหว่างยานพาหนะรอบขา้งกบัรถโดยสารประจ าทางท่ีถูกเลือก

เป็นโหนด 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ใช้ขอ้มูลต าแหน่งของรถโดยสารประจ าทางและยานพาหนะส่วนบุคคลในการพิจารณา

เท่านั้น 

2. การจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถโดยสารประจ าทางและยานพาหนะรอบข้างในสภาพ

การจราจรจ าลองถูกสร้างดว้ยโปรแกรม Simulation of Urban Mobility (SUMO) เวอร์ชัน่ 

1.8.0 

3. การประมวลผล การจ าลองการส่ือสารและอลักอริทึมท่ีใช้ค  านวณหาการติดตั้งโหนดท่ี

ขอบบนรถโดยสารประจ าทางท่ีเหมาะสม ถูกสร้างดว้ยโปรแกรมภาษา Python 

4. ชุดขอ้มูลจริงของต าแหน่งยานพาหนะส่วนบุคคลถูกน ามาจากมูลนิธิศูนยข์้อมูลจราจร

อจัฉริยะไทย (iTIC) เป็นหน่ึงตวัอย่างจากชุดขอ้มูลท่ีบนัทึกการเคล่ือนท่ีของรถยนตรั์บจา้ง 

(Taxi) ภายในเขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร 

5. ขอ้มูลเส้นทางการเดินรถโดยสารประจ าทางถูกน ามาจากเว็บไซต์องค์การขนส่งมวลชน

กรุงเทพหรือขสมก. (BMTA) 

1.4 คุณค่าทางวิชาการ 

1. สามารถท่ีจะน าการค านวณหาติดตั้งโหนดท่ีขอบบนรถโดยสารประจ าทางไปใชก้บัระบบ

ขนส่งสาธารณะประเภทอ่ืนได ้เช่น รถไฟ เป็นตน้ 

2. สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริงจากแหล่งขอ้มูลอ่ืนได ้

3. สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีมีสถานีรับส่งสัญญาณขา้งทางติดตั้งอยูแ่ลว้ได ้

1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการหาต าแหน่งการติดตั้ งโหนดท่ีขอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับ

เครือข่ายยานพาหนะ 

2. ออกแบบโครงร่างระบบส าหรับการใชร้ถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดท่ีขอบแทนการใช้

สถานีรับส่งสัญญาณขา้งทาง 
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3. ท าการทดลองเบ้ืองต้นเก่ียวกับการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถโดยสารประจ าทางและ

ยานพาหนะรอบขา้งในสถานการณ์จ าลองเมืองแบบกริด โดยโปรแกรม SUMO 

4. วิเคราะห์ผลการทดลองท่ีไดจ้ากขอ้ 3. และศึกษาถึงคุณลกัษณะท่ีเป็นประโยชน์ของการใช้

รถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดท่ีขอบในโครงร่างระบบท่ีออกแบบไวใ้นขอ้ 2.  

5. ออกแบบฮิวริสติกอลักอรึทึมส าหรับการค านวณหาการติดตั้งโหนดท่ีขอบบนรถโดยสาร

ประจ าทาง 

6. ท าการจ าลอง 3 สถาณการณ์ ไดแ้ก่ การใช้สถานีรับส่งสัญญาณขา้งทางเป็นโหนดท่ีขอบ 

การใชส้ายของรถโดยสารประจ าทางทั้งหมดเป็นโหนดท่ีขอบและการใช้วิธีการเลือกสาย

ของรถโดยสารประจ าทางจากขอ้ 5. เป็นโหนดท่ีขอบ โดยใชข้อ้มูลจากผลการทดลองขอ้ 

3. 

7. ท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์และวิเคราะห์ผลในขอ้ 6.  

8. ศึกษารูปแบบและท าการเตรียมขอ้มูลจริงจาก iTIC และเส้นทางการเดินรถโดยสารประจ า

ทางจาก BMTA 

9. ท าการทดลองในรูปแบบขอ้ 6. บนขอ้มูลจริงจากขอ้ 8. 

10. ท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์และวิเคราะห์ผลการทดลองในขอ้ 9.  

11. สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

1.6 ผลงานตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

บทความช่ือ  “Using Buses as Edge Nodes in Vehicular Networks” โดย Natthanon Manop, 

Karnkitti Kittikamron, Adsadawut Chanakitkarnchok แล ะ  Kultida Rojviboonchai ตี พิ ม พ์ แ ล ะ

น าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการช่ือ “The 20th International Joint Conference on Computer 

Science and Software Engineering” ซ่ึงจดัขึ้น ณ มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก ประเทศ

ไทย ระหวา่งวนัท่ี 28 มิถุนายน - 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2566 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 การค านวณแบบคลาวด ์(Cloud Computing) 

การค านวณแบบคลาวด์คือการใช้เคร่ืองแม่ข่ายท่ีตั้ งอยู่ห่างไกลจากผูใ้ช้งาน เพื่อเก็บรักษา 

จัดการและประมวลผลข้อมูล แทนท่ีจะพึ่ งพาเซิร์ฟเวอร์ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือเซิร์ฟเวอร์

ส่วนตวั ซ่ึงบริการเหล่าน้ีอาศยัการส่งขอ้มูลผ่านอินเทอร์เน็ต ซ่ึงผูใ้ช้งานสามารถเขา้ถึงขอ้มูลและ

บริการต่าง ๆ ได้ผ่านอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ส่วนตวั สมาร์ทโฟน หรือแท็บเล็ต ซ่ึงการ

ค านวณแบบคลาวดใ์หบ้ริการหลายประเภท ตวัอยา่งเช่น 

• พื้นท่ีจดัเก็บขอ้มูล (Storage): บริการเก็บรักษาขอ้มูลในรูปแบบคลาวด์ ท่ีสามารถเพิ่มหรือ

ลดขนาดของพื้นท่ีไดต้ามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน 

• ฐานขอ้มูล (Databases): บริการฐานขอ้มูลท่ีมีการจดัเก็บและจดัการขอ้มูลต่าง ๆ ในรูปแบบ

คลาวด ์เป็นตวักลางในการเก็บขอ้มูลท่ีสามารถเขา้ถึงไดจ้ากทุกท่ี 

• ซอฟตแ์วร์และแอปพลิเคชนั (Software and Applications): บริการให้ผูใ้ชเ้ขา้ถึงและใชง้าน

ซอฟต์แวร์ และแอปพลิเคชันต่าง ๆ ท่ีอยู่บนคลาวด์ ผูใ้ช้สามารถเรียกใช้และใช้งานผ่าน

อินเทอร์เน็ตได ้

โดยการค านวณแบบคลาวดมี์ขอ้ดีหลายประการ ตวัอยา่งเช่น 

• ความยืดหยุ่น: การค านวณแบบคลาวด์ช่วยให้ผูใ้ชส้ามารถขยายหรือลดขนาดทรัพยากรได้

ตามความตอ้งการ และสามารถปรับเปล่ียนการใชบ้ริการไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

• ประหยัดต้นทุน: ไม่ต้องลงทุนในการสร้างและบ ารุงรักษาโครงสร้างพื้นฐานของ

คอมพิวเตอร์และสามารถช าระค่าบริการตามการใชง้านจริงได ้

• ความสะดวกในการเขา้ถึง: สามารถเขา้ถึงขอ้มูลและบริการผ่านอินเทอร์เน็ตไดทุ้กท่ีและ
ทุกเวลาผา่นอุปกรณ์ต่าง ๆ 
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• ความเช่ือถือไดแ้ละความทนทาน: บริการการค านวณแบบคลาวดม์กัมีศูนยข์อ้มูลหลายแห่ง

ท่ีมีการส ารองขอ้มูลและการกูค้ืนทรัพยากร จึงมีความเช่ือถือไดใ้นเร่ืองความพร้อมรองรับ

และความทนทาน 

• การท างานร่วมกันและขยายขนาด: ช่วยให้ผูใ้ช้งานสามารถท างานร่วมกันเป็นทีมได ้

สามารถแบ่งปันทรัพยากรไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและสามารถขยายขนาดการใช้งานได้

ตามความตอ้งการ 

2.1.2 การค านวณแบบขอบ (Edge Computing) 

การค านวณแบบขอบเป็นแนวคิดในการค านวณท่ีน าหน่วยประมวลผลและการเก็บขอ้มูลมา

ใกลแ้หล่งท่ีมาของขอ้มูล โดยไม่พึ่งพาเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลาง ซ่ึงในการค านวณแบบขอบนั้น การ

ประมวลผลและการวิเคราะห์ขอ้มูลเกิดขึ้นท่ีมกัอยูใ่กลก้บัอุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์ท่ีสร้างขอ้มูล 

แนวคิดของการค านวณแบบขอบคือเพื่อลดความล่าช้า เพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล

ขอ้มูลแบบเรียลไทมแ์ละเพิ่มประสิทธิภาพรวมของระบบ โดยการประมวลผลขอ้มูลใกลแ้หล่งท่ีมา

จะช่วยลดเวลาและแบนด์วิดท์ท่ีต้องใช้ในการส่งขอ้มูลไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายท่ีตั้งอยู่ห่างไกลจาก

ผูใ้ช้งาน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญอย่างยิ่งโดยเฉพาะในสถานการณ์ท่ีต้องการการประมวลผลแบบ

เรียลไทม์ เช่น ในแอปพลิเคชัน เก่ียวกับ อินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง (IoT), ยานยนต์ไ ร้คนขับ , 

อุตสาหกรรมอตัโนมติัและเมืองอจัฉริยะ 

ในการค านวณแบบขอบนั้น อุปกรณ์หรือโหนดท่ีขอบจะตอ้งรับผิดชอบในการประมวลผล, 

กรอง, และวิเคราะห์ขอ้มูล อุปกรณ์เหล่าน้ีสามารถเป็นไดต้ั้งแต่อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก เช่น 

ไมโครคอนโทรลเลอร์, เกตเวย ์ไปจนถึงโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งใกลแ้หล่งท่ีมาของขอ้มูล ซ่ึงการ

ค านวณแบบขอบมีความไดเ้ปรียบหลายประการ ตวัอยา่งเช่น 

• ลดความล่าชา้: โดยการประมวลผลขอ้มูลใกลแ้หล่งท่ีมาสามารถลดเวลาตอบสนองลงได้

เพราะข้อมูลไม่ต้องส่งไปยัง เคร่ืองแม่ข่ายท่ีตั้ งอยู่ห่างไกลจากผู ้ใช้งานส าหรับการ

ประมวลผลขอ้มูลและการตอบสนอง 

• การจดัการแบนดว์ิดท:์ การค านวณแบบขอบช่วยลดปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งส่งไปยงัคลาวด ์ลด

ความตอ้งการแบนดว์ิดทแ์ละตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้ง 
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• ความเป็นส่วนตวัและความปลอดภยั: บางขอ้มูลท่ีเป็นความลับสามารถประมวลผลใน

พื้นท่ีนั้น ๆ โดยไม่ตอ้งส่งไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายภายนอก รักษาความเป็นส่วนตวัของขอ้มูลดี

ขึ้นและลดความเส่ียงในการละเมิดขอ้มูล 

• ความสามารถในการท างานแบบออฟไลน์: อุปกรณ์หรือโหนดท่ีขอบสามารถท างานต่อไป

ไดแ้มจ้ะไม่มีการเช่ือมต่อกบัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลาง ท าให้ระบบท างานได้โดยไม่มีขาด

การเช่ือมต่อ 

• ความยืดหยุน่ในการขยายขนาด: การค านวณแบบขอบช่วยให้มีทรัพยากรท่ีกระจายอยู่และ

สามารถขยายขนาดเพื่อเขา้รอบตามความตอ้งการท่ีเพิ่มขึ้นไดโ้ดยไม่กระทบต่อเคร่ืองแม่

ข่ายส่วนกลาง 

อย่างไรก็ตาม การค านวณแบบขอบไม่ได้เป็นการแทนท่ีการค านวณแบบคลาวด์ แต่เป็นการ

เสริมสร้างและร่วมท างานกบับริการคลาวดโ์ดยการถ่ายโอนงานประมวลผลไปยงัโหนดท่ีขอบ เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานเครือข่ายและให้ขอ้มูลแบบเรียลไทม์ การค านวณแบบขอบและการ

ค านวณแบบคลาวด์สามารถท างานร่วมกันในรูปแบบไฮบริดเพื่อให้ได้สมดุลท่ีดีท่ีสุดของการ

ประมวลผลพื้นท่ีนั้น ๆ และบริการคลาวด์ตามความตอ้งการของแอปพลิเคชนัหรือกรณีการใชง้าน

ท่ีเฉพาะเจาะจง 

2.1.3 เครือข่ายยานพาหนะ(Vehicular Network) 

เครือข่ายยานพาหนะ (Vehicular Network) เป็นโครงสร้างเครือข่ายท่ีเป็นทางการท่ีช่วยให้การ

ส่ือสารและการแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างยานพาหนะและส่ิงแวดล้อมท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง

เกิดขึ้ น โดยใช้เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายเพื่อเช่ือมต่อระหว่างยานพาหนะกันเอง ระหว่าง

โครงสร้างพื้นบนทอ้งถนนหรือผูค้นสัญจรบนทอ้งถนน ซ่ึงเครือข่ายยานพาหนะน้ีถูกออกแบบมา

เพื่อเพิ่มความปลอดภยัทางถนน เพิ่มประสิทธิภาพการจราจร และให้บริการต่าง ๆ แก่ผูข้บัขี่และ

ผูโ้ดยสาร โดยมีองคป์ระกอบและคุณสมบติัท่ีส าคญัหลายประการ ตวัอยา่งเช่น 

• การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ (V2V Communication): การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ

ท าให้ยานพาหนะสามารถแลกเปล่ียนข้อมูลโดยตรงกับยานพาหนะใกล้เคียง น้ีช่วยให้

สามารถแบ่งปันขอ้มูลแบบเรียลไทม์ เช่น ต าแหน่งท่ีตั้ง, ความเร็ว, การเร่งความเร็ว และ
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การเบรก ซ่ึงสามารถน ามาใช้ในการป้องกันการชนกัน , การขบัร่วมกนั, และการจดัการ

การจราจร 

• การส่ือสารระหว่างยานพาหนะและโครงสร้างทางขา้มถนน (V2I Communication): การ

ส่ือสารระหว่างยานพาหนะและโครงสร้างทางข้ามถนน เช่น สัญญาณไฟจราจร , ป้าย

จราจร และด่านค่าผ่านทาง ช่วยให้สามารถแลกเปล่ียนข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง เช่น เง่ือนไข

การจราจร , อันตรายบนท้องถนน , และเวลาสัญญาณไฟจราจร ซ่ึ งสามารถเพิ่ ม

ประสิทธิภาพการจราจรและเพิ่มความปลอดภยัของผูข้บัขี่ได ้

• การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะและคนเดินเทา้ (V2P Communication): การส่ือสารระหวา่ง

ยานพาหนะและคนเดินเทา้ช่วยให้ยานพาหนะสามารถปฏิบติัต่อคนเดินเทา้ , จกัรยานและ

ผูใ้ช้ถนนท่ีมีความเส่ียงได้ โดยการแลกเปล่ียนขอ้มูลท าให้ยานพาหนะสามารถตรวจจบั

และตอบสนองต่อความเส่ียงได้ ให้ค  าเตือนหรือแจ้งเตือนทั้งผูข้ ับขี่และคนเดินเท้าเพื่อ

ป้องกนัอุบติัเหตุ 

• การส่ือสารระหว่างยานพาหนะและคลาว์ (V2C Communication): การส่ือสารระหว่าง

ยานพาหนะและบริการทางคลาวด์ (Vehicle-to-Cloud Communication) นั้นเก่ียวข้องกับ

การเช่ือมต่อระหว่างยานพาหนะกบับริการท่ีอยู่บนคลาวด์ ยานพาหนะสามารถอพัโหลด

และดาวน์โหลดขอ้มูลไปยงัและจากคลาวด์ เพื่อให้สามารถเขา้ถึงบริการต่าง ๆ เช่น ขอ้มูล

การจราจรแบบเรียลไทม,์ การน าทาง, การใหบ้ริการส่ือบนัเทิงและอพัเดตซอฟตแ์วร์ได ้

• ระบบขนส่งอจัฉริยะ (Intelligent Transportation Systems - ITS): เครือข่ายยานพาหนะเป็น

ส่วนส าคัญของระบบขนส่งอัจฉริยะ (Intelligent Transportation Systems - ITS) ซ่ึงรวม

เทคโนโลยีขั้นสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่งและความปลอดภยั องค์ประกอบของ 

ITS รวมถึงการควบคุมสัญญาณไฟจราจรท่ีปรับตวัได้, การน าเส้นทางแบบพลวตัและการ

ตรวจจบัเหตุการณ์ และบริการฉุกเฉิน 

• เทคโนโลยีไร้สาย: เครือข่ายยานพาหนะใช้เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายต่าง ๆ เช่น 

Dedicated Short-Range Communication (DSRC) และ Cellular Vehicle-to-Everything (C-

V2X) เพื่อให้การส่ือสารระหว่างยานพาหนะและโครงสร้างเกิดขึ้น ซ่ึงเทคโนโลยีเหล่าน้ี

ใหก้ารเช่ือมต่อท่ีความล่าชา้ต ่าและความเช่ือถือส าหรับการแลกเปลี่ยนขอ้มูลแบบเรียลไทม์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 
 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาและปรับปรุงเครือข่ายยานพาหนะปัจจุบนัมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก 

โดยส่วนมากแลว้จะเป็นการเพิ่มคุณภาพส าหรับการให้บริการผูใ้ช้งาน (Quality of Service) ซ่ึง

งานวิจยัท่ีมุ่งเนน้ในดา้นน้ีจะเนน้การตอบสนองแบบทนัเวลาแต่ก็ยงัคงพิจารณาทางดา้นผูใ้ห้บริการ

ในด้านของราคาในการติดตั้งอุปกรณ์และการจดัการเครือข่าย จึงมีงานวิจัยท่ีหาทางน า service 

ต่างๆ เหล่าน้ีให้อยู่ใกล้กับผูใ้ช้งานมากท่ีสุด ซ่ึงท าให้เกิดงานวิจัยเก่ียวกับการปรับปรุง edge 

computing ให้สามารถใช้งานได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพกับเครือข่ายยานพาหนะในปัจจุบนั ซ่ึง

งานวิจัยด้านน้ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือแบบโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่กับท่ีหรือ 

stationary edge node [8-11] และโหนดท่ีขอบท่ีเคล่ือนท่ีหรือ mobile edge node [7, 12, 13] 

ส าหรับประเภท stationary edge node นั้ น ส่วนมากโหนดท่ีขอบจะถูกติดตั้ งอยู่กับ RSU 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งประเภทน้ีไดแ้ก่ 

งานวิจยั [8] ได้น าประโยชน์ของ 5G micro base station (gNB) เพื่อน ามาใช้แทน RSU แบบ

ดั้งเดิม โดย topology ของระบบท่ีถูกแบ่งเป็นชั้นๆ ได้แก่ 5G base station, edge computing unit, 

gNB และ vehicle จากบนลงล่างตามล าดบั ซ่ึงในงานวิจยัไดน้ าเสนอ greedy algorithm ในการหาคู่

ของโหนดชั้นบน (โหนดพ่อ) กบัโหนดชั้นล่าง (โหนดลูก) โดยให้ใชจ้ านวนโหนดพ่อให้นอ้ยท่ีสุด

เพื่อครอบคลุมโหนดลูกมากท่ีสุด และน าเสนอ Cost-Effective Heuristic Algorithm (CEHA) เพื่อ

ท าให้ผลลัพธ์ ท่ีได้จาก greedy algorithm ไม่ ติด local optimal solution ด้วยการน า probability 

matrix มาใชแ้นะน าการจบัคู่ของโหนดพ่อกบัโหนดลูก ซ่ึงท าให้ระบบสามารถท่ีจะท าให้ response 

time และ bandwidth ของการติดต่อส่ือสารลดลง โดยอยูภ่ายใตข้อ้จ ากดัค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 

งานวิจยั [9] ไดน้ าเสนอ DRLD-SP โดยการใช้การเก็บผลตอบรับ (feedback) จากผูใ้ช้งานเพื่อ

หาจุดให้บริการท่ีเหมาะสม โดยใช้ actor-critic network ท่ี เป็น policy-value function กับ deep 

neural network (DNN)  

งาน วิ จัย  [10] ได้น า เสน อ  heuristic multi-objective optimization โด ยพิ จ ารณ า  latency, 

deployment และ  runtime cost โดยในงานวิจัยได้น าข้อมูลการเคล่ือนท่ีของรถยนต์รับจ้างมา

ประมวลผลอยู่ในรูปแบบช่องตารางและการเคล่ือนท่ีระหว่างช่องเพื่อจดัช่องตารางดังกล่าวเป็น 

cluster และท าการหา cluster’s head เพื่อเป็นจุดท่ีใช้ติดตั้ง edge node เพื่อ เป้าหมายของงานวิจยัน้ี

คือตอ้งการท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมระหว่างราคาของการติดตั้ง, runtime overhead และ average delay 
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โดยจุดเด่นของงานวิจยัน้ีคือใช้ data set จริงจาก Shanghai taxi trace เพื่อท่ีจะหาขอ้มูลเชิงลึกของ

รูปแบบการจราจรเพื่อใชใ้นการท า heuristic optimization 

งานวิจยั [11] ไดน้ าเสนอขั้นตอนการหาค่าเหมาะสุดในการหาต าแหน่งในการติดตั้ง edge node 

บน RSU โดยมีการพิจารณาถึง 6 เป้าหมายทั้งมุมมองของผูใ้ช้งานและผูใ้ห้บริการ ไดแ้ก่ latency, 

workload balancing, energy consumption, deployment costs, transmission reliability แ ล ะ  ES 

quantity โดยไดมี้การน าเสนอ many-objective evolutionary algorithm มาใชใ้นการหาค่าเหมาะสุด 

จุดเด่นของงานวิจยัน้ีคือมีจ านวนเป้าหมายในการพิจารณามากท่ีสุดถึง 6 เป้าหมายเม่ือเทียบกับ

งานวิจยัท่ีเคยมีมาก่อน 

ซ่ึงตัววดัท่ีปรากฏเหมือนกันในงานวิจยัเหล่าน้ีคือความล่าช้าและค่าใช้จ่ายในการติดตั้งซ่ึง

ส าหรับค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง stationary edge node นั้นมีค่าสูงมากเม่ือเทียบกบั mobile edge node 

ดงันั้น mobile edge node จึงเป็นแนวคิดท่ีน่าสนใจในการน ายานพาหนะไม่ว่าจะก าลงัขบัขี่อยู่บน

ทอ้งถนนหรือจอดอยู่ก็ตาม ดังนั้นการขนส่งสาธารณะจึงเป็นอนัดับแรก ๆ ท่ีจะถูกน ามาใช้เพื่อ

ใหบ้ริการแกผู้ใ้ชง้าน โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งประเภทน้ีไดแ้ก่ 

งานวิจยั [7] ไดน้ าเสนอสถาปัตยกรรม two-tier BUS-VANET ใช้ควบรวมโครงสร้างพื้นฐาน

ส าหรับการจราจรกบัรถโดยสารบสั RSU ท่ีติดตั้งอยู่และส่วนควบคุมการจราจรส่วนกลาง (Traffic 

Control Center, TCC) โดยในสถาปัตยกรรมท่ีน าเสนอน้ีอนุญาตให้มีการติดต่อส่ือสารกับแบบ 

V2V ผ่านทางรถบสัซ่ึงท าตวัเปรียบเสมือนกระดูกสันหลงัของเครือข่ายไปยงั RSU ท่ีติดตั้งอยู่ โดย 

TTC จะท าการวิเคราะห์ขอ้มูลการจราจรจากรถบสัและ RSU เพื่อตดัสินใจ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้หผ้ล

ลพัธ์ในเชิงอัตราการส่งกลุ่มขอ้มูล (packet delivery rate) ท่ีสูงกว่าและให้ความล่าช้าของการส่ง 

(delivery delay) ต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัสถาปัตยกรรม VANET แบบดั้งเดิม 

งานวิจัย [12] ช่ือว่า Bus-Based Routing Technique (BRT) routing scheme เพื่อเรียนรู้เวลาท่ี

ตอ้งการของการส่งข้อมูลไปยงั RSU ท่ีติดตั้งอยู่ผ่านทางรถบัสท่ีก าหนดไวโ้ดยการท านายการ

เคล่ือนท่ีของรถบสั ผลลพัธ์จากงานวิจยัน้ีระบุว่าสามารถให้สัดส่วนการส่งขอ้มูลท่ีดีและมีความ

ล่าชา้ระหวา่งตน้ทาง-ปลายทางต ่า 

งานวิจยั [13] ได้น าเสนอ routing protocol ท่ีใกล้เคียงกับงานวิจยั [12] ช่ือว่า Taxi and Public 

transport based heterogeneous vehicular network Fuzzy Routing (TPFR) ซ่ึ ง ใ ช้ ก า ร คั ด เลื อ ก
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ยานพาหนะท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ส าหรับการท า routing โดยขึ้นอยู่กับประเภทของยานพาหนะ 

ระยะห่างจากผูรั้บ สภาพการณ์การจราจรและต าแหน่งของยานพาหนะ ซ่ึงผลลัพธ์จากงานวิจยั

แสดงให้เห็นว่า routing protocol ท่ีน าเสนอสามารถให้สัดส่วนการส่งขอ้มูลท่ีดีและมีความล่าช้า

ระหวา่งตน้ทาง-ปลายทางต ่าเม่ือเทียบกบั routing protocol อ่ืน ๆ 
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บทที่ 3 

แนวคิดและหลกัการในงานวิจัย 

3.1 องค์ประกอบของโครงร่างระบบ 

ส าหรับโครงร่างระบบการค านวณแบบขอบบนยานพาหนะ (Vehicular Edge Computing) 

โดยทัว่ไปนั้นประกอบไปดว้ยกนั 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นคลาวด์ (Cloud layer) ชั้นขอบ (Edge layer) และ

ชั้นผูใ้ชง้าน (User layer) ดงัแสดงในภาพท่ี 3  ซ่ึงส าหรับการวางต าแหน่งขอบโหนดท่ีขอบนั้น ชั้น

ขอบเป็นชั้นท่ีส าคญัท่ีซ่ึงรวบรวมโหนดท่ีขอบไวท้ั้งหมด 

 

ภาพท่ี 3 แสดงโครงร่างระบบการค านวณแบบขอบบนยานพาหนะโดยท่ัวไป 
ส าหรับโครงร่างระบบท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีช่ือว่า Buses as an Infrastructure ดัง

แสดงในภาพท่ี 4 โดยโครงร่างน้ีได้ใช้ขอ้ได้เปรียบของการระบบขนส่งสาธารณะท่ีมีอยู่บนชั้น

ผูใ้ช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งรถโดยสารประจ าทางเพื่อท่ีจะให้ท างานเป็นโหนดท่ีขอบของระบบ 

เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัในดา้นค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโหนดของโหนดท่ีขอบท่ีอยู่น่ิงท่ีท าให้การเช่ือมต่อ

ระหว่างชั้นผูใ้ช้งานและขั้นขอบเป็นไปอย่างจ ากัด ณ บริเวณท่ีโหนดนั้นติดตั้งอยู่เท่านั้น ในทาง

ตรงกนัขา้มนั้นรถโดยสารประจ าทางสามารถเขา้ถึงพื้นท่ีท่ีไม่มีโครงสร้างพื้นฐานส าหรับการติดตั้ง

โหนดหรือพื้นท่ีท่ีสัญญาณอ่อนไดท้ าให้รถโดยสารประจ าทางเหล่าน้ีสามารถให้บริการผูใ้ชง้านได้

มากกว่าด้วยเวลาเช่ือมต่อท่ีเพียงพอ ท าให้ผูใ้ช้งานซ่ึงเป็นยานพาหนะรอบข้างสามารถเข้าถึง

ทรัพยากรและบริการไดผ้า่นทางรถโดยสารประจ าทาง ดงันั้นรถโดยสารประจ าทางจึงมีเหมาะสมท่ี
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จะถูกใช้งานเป็นโหนดท่ีขอบในโครงสร้างระบบน้ีจากเหตุผลท่ีกล่าวไปขา้งตน้ โดยรายละเอียด

ของแต่ละชั้นของโครงสร้างระบบอธิบายไดต้ามน้ี 

1. ชั้นคลาวด ์(Cloud layer) 

ในชั้นน้ีประกอบไปดว้ยเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลางหน่ึงหรือหลาย ๆ เคร่ืองเพื่อให้บริการต่าง ๆ 

ในมุมมองภาพรวม เช่น การติดตามและการจัดการการจราจร โดยในชั้ น น้ีจะเป็นชั้ น ท่ี มี

ความสามารถในการค านวณท่ีสูงท่ีสุด สามารถรองรับจ านวนงานท่ีเกิดขึ้นท่ีชั้นของไม่สามารถ

รองรับได ้อยา่งไรก็ตามระยะทางระหวา่งชั้นน้ีและชั้นผูใ้ชง้านนั้นห่างไกลกนั ท าใหเ้กิดปัญหาเร่ือง

ความล่าชา้ของการส่งงานท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงเป็นปัญหาทัว่ไปท่ีมกัเกิดขึ้น 

2. ชั้นขอบ (Edge layer) 

ในชั้นน้ีจะเป็นชั้นท่ีถูกน าเสนอขึ้นเพื่อประมวลผลขอ้มูลท่ีตอ้งการความล่าชา้ของการส่งขอ้มูล

ต ่าและตอ้งการการประมวลผลในระดบักลาง ซ่ึงรถโดยสารประจ าทางจะเป็นผูท่ี้ใหบ้ริการในส่วน

น้ี ผูใ้ชง้านสามารถร้องขอเพื่อท่ีจะใชง้านทรัพยากรในการค านวณจากชั้นน้ีไดซ่ึ้งระยะทางจากชั้นน้ี

ไปยงัชั้นผูใ้ชง้านสั้นกวา่ชั้นคลาวด ์หากมีการร้องขอใด ๆ ท่ีเกินความสามารถในการใหบ้ริการของ

ชั้นน้ี ค  าร้องขอนั้นจะถูกส่งไปจดัการท่ีชั้นคลาวดต่์อไป 

3. ชั้นผูใ้ชง้าน (User layer) 

ในชั้นน้ีนั้นยานพาหนะอ่ืนใด ๆ ท่ีไม่ใช่รถโดยสารประจ าทางท่ีถูกเลือกเป็นโหนดท่ีขอบจะถูก

เป็นพิจารณาเป็นผูใ้ชง้านทั้งหมด โดยผูใ้ชง้านจะมีลกัษณะของการสร้างและส่งขอ้มูลตลอดเวลาไป

ยงัชั้นขอบและส่งค าร้องเพื่อให้ชั้นขอบประมวลผลขอ้มูลเหล่านั้นให้ โดยการส่ือสารในรูปแบบ 

Vehicle-to-Infrastructure (V2I) และ รูปแบบ  Infrastructure-to-Infrastructure (I2I) นั้ น จะอยู่ ใน

มาตรฐาน IEEE 802.11p, DSRC หรือ 5G 
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ภาพท่ี 4 แสดงโครงร่างระบบการค านวณแบบขอบบนยานพาหนะท่ีน าเสนอ (Buses as an 
Infrastructure framework) 

3.2 ข้อได้เปรียบของการใช้รถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดที่ขอบ 

3.2.1 ระยะห่างระหวา่งรถโดยสารประจ าทางไปยงัผูใ้ชง้านสั้น 

รถโดยสารประจ าทางส่วนมากเคล่ือนท่ีอยูบ่นทอ้งถนนท่ีอยูใ่กลก้บัยานพาหนะและผูส้ัญจรบน

ทอ้งถนนโดยรอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของผูโ้ดยสารท่ีเคล่ือนท่ีไปดว้ยกนักบัรถโดยสาร ท า

ใหค้วามล่าชา้ในการติดต่อส่ือสารกบัรถโดยสารนอ้ยกวา่ติดต่อกบั RSU ปกติ 

3.2.2 รถโดยสารประจ าทางเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณท่ีมีผูใ้ชง้านหนาแน่น 

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถโดยสารประจ าทางมกัถูกออกแบบมาเป็นอย่างดีเพื่อให้รองรับต่อ

จ านวนผูใ้ช้งานจ านวนมาก ดงันั้นโดยส่วนมากแลว้ รถโดยสารจะผ่านจุดส าคญัๆ เช่น โรงเรียน 

โรงพยาบาล ห้างสรรพสินค้า เป็นต้น หากติดตั้ ง edge node กับรถโดยสารเหล่าน้ี  จะท าให้

ครอบคลุมพื้นท่ีมากกวา่ใช ้RSU ปกติ 

3.2.3 ระยะเวลาของการเช่ือมต่อกนัระหวา่งยานพาหนะมาก 

ในกรณีท่ีรถโดยสารประจ าทางและรถรอบขา้งเคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกนั รถโดยรอบนั้นจะ

สามารถติดต่อส่ือสารกบั edge node บนรถโดยสารไดเ้ป็นระยะเวลานานมากกวา่กบั RSU ปกติ 
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3.3 ฮิวริสติกอลักอรึทึมส าหรับการค านวณหาการติดตั้งโหนดที่ขอบบนรถโดยสารประจ าทาง 

จุดประสงคข์องอลักอรึทึมท่ีน าเสนอน้ีนั้นคือเพื่อลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโดยฮิวริสติกอลักอรึ

ทึมน้ีจะเลือกเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางเพื่อใชเ้ป็นโหนดท่ีขอบตามจ านวนงานท่ีเกิดขึ้นใน

เส้นทางของรถโดยสารประจ าทาง โดยจะมีการใชข้อ้มูลทางภูมิศาสตร์ประกอบดว้ย ต าแหน่งของ

รถโดยสารประจ าทาง เส้นทางของรถโดยสารประจ าทางและต าแหน่งของยานพาหนะของผูใ้ชง้าน

เพื่อใชใ้นการค านวณความหนาแน่นของจ านวนงานท่ีเกิดขึ้นบนถนนแต่ละเส้น 

การท างานอัลกอรึทึมท่ีนั้ นอยู่บนสมมติฐานว่า ข้อมูลของแต่ละเส้นทางนั้นถูกก าหนดไว้

ล่วงหน้า ตวัอย่างเช่น เลนปัจจุบนัของรถโดยสารประทาง เป็นตน้ โดยให้ 𝑉 = {𝑣𝑖 , … , 𝑣𝑛} 

แทนเซ็ตของยานพาหนะของผูใ้ช้งาน B =  {𝑏1, … , 𝑏𝑚} แทนเซ็ตของเส้นทางของรถ

โดยสารประจ าทาง และ 𝑅𝑏𝑖
 =  {𝑟𝑏𝑖,1, … , 𝑟𝑏𝑖,𝑘} แทนเซ็ตของเส้นถนนท่ีอยู่ในเส้นทาง

ของรถโดยสารประจ าทาง 𝑏𝑖  โดยในขั้นตอนแรกนั้นจะท าการนับจ านวนของยานพาหนะของ

ผูใ้ช้งานในช่วงเวลาตั้งแต่ 1 ถึง 𝑇 และจดักลุ่มตามเส้นทางของรถโดยสารประจ าทาง ดังนั้นจึง

สามารถค านวณจ านวนงาน 𝑤𝑏𝑖
 ท่ีเกิดขึ้นบนเส้นทางของรถโดยสารประจ าทาง 𝑏𝑖  ใด ๆ ไดด้งั

สมการท่ี 1 

𝑤𝑏𝑖
 = ∑ ∑ 𝑙𝑏𝑖,𝑣𝑗

(𝑡)

𝑁

𝑗=1

𝑇

𝑡=1

 (1) 

โดยท่ี 𝑙𝑏𝑖,𝑣𝑗
(𝑡) แทนการท่ียานยานพาหนะของผูใ้ช้งาน 𝑣𝑗  ก าลังขับอยู่บนเลนท่ีอยู่บน

เส้นทางของรถโดยสารประจ าทาง 𝑏𝑖  ท่ีเวลา 𝑡 หรือไม่ ถา้ยานยานพาหนะของผูใ้ช้งาน 𝑣𝑗  ก าลงั

ขบัอยู่บนเลนท่ีอยู่บนเส้นทางของรถโดยสารประจ าทาง 𝑏𝑖  ท่ีเวลา 𝑡 แล้ว 𝑙𝑏𝑖,𝑣𝑗
(𝑡) จะมีค่า

เท่ากบั 1 ถา้ไม่จะมีค่าเท่ากบั 0 

จากนั้นท าการค านวณหาจ านวนงานต่อระยะทางท่ีรถโดยสารประจ าทาง 𝑏𝑖 ∈ 𝐵 แทนดว้ย

ความหนาแน่นของงาน  𝑊𝐷𝑏𝑖
 ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2 

𝑊𝐷𝑏𝑖
 =

∑ 𝑤𝑏𝑖,𝑟
𝑘
𝑟=1

𝐷𝑏𝑖

 (2) 
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โดยท่ี 𝐷𝑏𝑖
 แทนระยะทางรวมทั้งหมดของรถโดยสารประจ าทาง 𝑏𝑖  และ 𝑤𝑏𝑖,𝑟

 แทนจ านวน

งานของรถโดยสารประจ าทาง 𝑏𝑖  บนถนน 𝑟𝑏𝑖,𝑟
∈ 𝑅𝑏𝑖

 

ในขั้นตอนสุดทา้ย จะใชส้มการการหาค่าเหมาะท่ีสุดแสดงดงัสมการท่ี 3 เพื่อเลือกเส้นทางของ

รถโดยสารประจ าทางเพื่อใช้เป็นโหนดท่ีขอบโดยจะเป็นการเลือกเส้นทางของรถโดยสารประจ า

ทางจ านวน 𝑁 แรกท่ีมีความความหนาแน่นของงานมากท่ีสุด  โดยค่าใช้จ่ายท่ีถูกจ ากดัไวจ้ านวน  

𝑁 เส้นทางแรกเป็นไปตามสมการขอ้จ ากดัท่ี 4 

โดยรหัสเทียมส าหรับฮิวริสติกอัลกอรึทึมน้ีแสดงได้ตามอัลกอรึทึมท่ี 1 โดยข้อมูลขาเข้า

ส าหรับอลักอรึทึมน้ีประกอบดว้ย 1) เซ็ตของรถโดยสารประจ าทาง B ท่ีประกอบดว้ยรหสัประจ าตวั

ของรถท่ีไม่ซ ้ากนั 2) รายการตราเวลา TL ท่ีจะถูกใชใ้นวงวนส าหรับน าขอ้มูลของแต่ละยานพาหนะ

ของผูใ้ช้งาน ณ จุดเวลานั้น 3) จ านวนเส้นทางของรถโดยสารประจ าทาง N ท่ีจะให้ถูกเลือกเป็น

โหนดท่ีขอบ 4) รายการขอ้มูลของยานพาหนะของผูใ้ชง้าน V เรียงตามจุดเวลาในรายการตราเวลา 

5) เซ็ตของเลน Lb ท่ีรถโดยสารประจ าทางคนัท่ี b ผ่าน 6) ค่า lv(t) ซ่ึงเลนปัจจุบนัท่ียานพาหนะของ

ผูใ้ช้งาน v อยู่ ณ เวลา t และ 7) ระยะทางรวมทั้งหมดของแต่ละรถโดยสารประจ าทาง Db โดยมี

ขอ้มูลขาออกรายการของรถโดยสารประจ าทางจ านวน N คนัแรกตามจ านวนความหนาแน่นของ

งาน 

 

  

𝐦𝐚𝐱 ∑ 𝑊𝐷𝑏𝑥𝑛

𝑏 ∈𝐵 

 (3) 

𝐬. 𝐭.  ∑ 𝑥𝑛  ≤ 𝑁 ;

𝑁

𝑛=1

 𝑥𝑛 ∈ {0, 1} (4) 
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อัลกอริทึมท่ี 1 รหัสเทียมส าหรับฮิวริสติกอัลกอรึทึมท่ีใช้ในการค านวณหาการติดต้ังโหนดท่ีขอบ
บนรถโดยสารประจ าทาง 
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บทที ่4  

การวัดประเมินและผลการทดลอง 

4.1 การวัดประเมินผล 

4.1.1 วดัท่ีใช ้(Metrics) 

4.1.1.1 จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถใหบ้ริการได ้(The number of served vehicle) 

เป็นผลรวมของจ านวนยานพาหนะทั้งหมดท่ียานพาหนะสามารถติดต่อส่ือสารกบัโหนดท่ีขอบ

โหนดใดโหนดหน่ึงได้ตั้ งแต่เวลา 1 ถึง 𝑇 แทนด้วย |SV| โดยท่ี SV ⊂ 𝑉 โดยระยะห่าง

ระหว่างกนัไม่ระยะติดต่อส่ือสารกนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีก าหนดให้ระยะติดต่อส่ือสารอยู่ท่ี 300 เมตร 

โดยอยู่บนสมมติฐานท่ีว่าโหนดท่ีขอบมีทรัพยากรเพียงพอท่ีสามารถรองรับงานจากยานพาหนะได้

ไม่จ ากดั 

4.1.1.2 ค่าเฉล่ียของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัได ้(The total connectivity time) 

เป็นช่วงระยะเวลารวมในหน่วยวินาทีท่ียานพาหนะและโหนดท่ีขอบอยู่ในระยะติดต่อส่ือสาร

แทนด้วย 𝐶𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  โดยยานพาหนะหน่ึงคันอาจจะเช่ือมต่อกับโหนดท่ีขอบได้หลายคร้ัง ซ่ึง

สามารถค านวณไดจ้ากผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารไดข้องยานพาหนะแต่ละคนัดงัสมการท่ี 

5 

𝐶𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = ∑ ∑ 𝐶𝑇𝑖,𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (5) 

โดยท่ี 𝐶𝑇𝑖,𝑗  แทนระยะเวลาท่ีติดต่อเช่ือมต่อกนัไดข้องรถคนัท่ี 𝑖 คร้ังท่ี 𝑗 

𝑛 แทนจ านวนยานพาหนะ 

𝑘 แทนจ านวนคร้ังท่ีติดต่อเช่ือมต่อกนัไดข้องรถคนัท่ี 𝑖 

4.1.2 การทดลองบนสภาพแวดลอ้มจ าลอง 

4.1.2.1 การสร้างแผนท่ี (Map generation) 

ส าหรับการสร้างแผนท่ีบนสภาพแวดลอ้มจ าลอง ในงานวิจยัน้ีได้ใช้โปรแกรม Simulation of 

Urban Mobility (SUMO) ในการสร้างแผนท่ีถนนจ าลองแบบตาราง โดยใช้ค  าสั่ง netgenerate ใน
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การสร้างถนนแบบตารางขนาด 4x4 km2 โดยท่ีถนนแต่ละเส้นมีระยะทาง 1000 เมตร และแต่ละ

ถนนประกอบดว้ย 2 เลน โดยจะให้มีจุดจอดรถโดยสารประจ าทางท่ีก่ึงกลางทั้งสองฝ่ังของถนนทุก

เส้น โดยมีพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยตวัอยา่งแผนท่ีแสดงในภาพท่ี 5 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ท่ีใช้สร้างแผนท่ีบนสภาพแวดล้อมจ าลอง 
พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 

ขนาดแผนท่ี 4 กม. x 4 กม. 
จ านวนเลน 2 เลน 
จ านวนสายรถโดยสารประจ าทาง 6 สาย 
ความยาวของสถานีจอดรถโดยสารประจ าทาง 24 เมตร 
ระยะเวลาท่ีรถโดยสารประจ าทางจอดแต่ละสถานี 20 วินาที 
เวลารอเพื่อสภาพแวดลอ้มพร้อม 600 วินาที 
เวลาท่ีใชใ้นการจ าลอง 600 วินาที 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตัวอย่างแผนท่ีจ าลองอย่างง่ายบนสภาพแวดล้อมจ าลอง 

4.1.2.2 การก าหนดเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางและต าแหน่งการติดตั้งโหนดท่ีขอบ 

ส าหรับการก าหนดเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางและต าแหน่งการติดตั้งโหนดท่ีขอบนั้น

แบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
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1. รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัท่ีบน RSU (The fixed RSUs approach) โดยให้โหนดท่ี

ขอบจ านวน 4 โหนดติดตั้งอยูบ่นแต่ละ RSU ท่ีอยูก่ึ่งกลางของแต่ละส่ีแยกในแผนท่ีจ าลอง

ดงัแสดงในภาพท่ี 6 เพื่อรองรับยานพาหนะในบริเวณน้ีท่ีคาดวา่จะมีการจราจรหนาแน่น 

 

ภาพท่ี 6 แสดงรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดต้ังอยู่กับท่ีบน RSU (The fixed RSUs approach) 
2. รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ี ติดตั้ งอยู่บนรถประจ าทางแบบเต็ม  (The full deployment 

approach) ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีมีการปรับใช้โครงร่างระบบท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี โดยจะมี

การวางเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางอย่างง่ายในรูปแบบตารางหมากรุกให้ครอบคลุม

พื้นท่ีถนนโดยส่วนมากในแผนท่ีจ าลองแล้วท าการเลือกเส้นทางทั้งหมดเพื่อใช้ในการ

ติดตั้งโหนดท่ีขอบดงัแสดงในภาพท่ี 7 ซ่ึงเปรียบเสมือนมีการปรับใช้งานโครงร่างระบบ

แต่ไม่ได้มีการใช้งาน ฮิวริสติกอัลกอรึทึม ท่ีน าเสนอเพื่อต้องการท่ีจะเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระหวา่งการใชง้านและไม่ใชง้านฮิวริสติกอลักอรึทึม 

 

ภาพท่ี 7 แสดงรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดต้ังอยู่บนรถประจ าทางแบบเตม็ (The full deployment 
approach) 
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3. รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางแบบมีการใชง้านฮิวริสติกอลักอรึทึมท่ี

โดยเลือก N เส้นทางท่ี มีความความหนาแน่นของงานมากท่ี สุด  (Top-N heuristic 

algorithm) และเพื่อต้องการเปรียบเทียบผลลพัธ์ในเชิงประสิทธิภาพเทียบกับรูปแบบท่ี

โหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กับท่ีบน RSU ผูว้ิจยัจึงให้ N มีค่าเท่ากับ 4 เพื่อให้จ านวนโหนดท่ี

ขอบเท่ากบัรูปแบบดงักล่าว โดยตวัอยา่งแผนภาพท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 8 

 

ภาพท่ี 8 แสดงตัวอย่างแผนภาพท่ีได้จาก Top-N heuristic algorithm โดยท่ี N มีค่าเท่ากับ 4 
4.1.2.3 การจ าลองสภาพการจราจร (Traffic simulation) 

ส าหรับการเคลื่อนท่ีของรถโดยสารประจ าทางนั้นจะจ าลองบนโปรแกรม SUMO โดยให้แต่ละ

เส้นทางมีรถโดยสารประจ าทางอยู่เส้นทางละ 1 คนั และให้ว่ิงตามเข็มนาฬิกาเร่ิมตน้จากขอบซ้าย

ล่างของวงวนดงัแสดงไปแลว้ในภาพท่ี 7 โดยแต่ละคนัจะจอดท่ีจุดจอดรถโดยสารท่ีก่ึงกลางของ

ถนนทุกเส้น รถแต่ละคนัมีอัตราเร่งขึ้นท่ี 2.6 เมตร/วินาที2, อตัราเร่งลงท่ี 4.5 เมตร/วินาที2, Car-

Following Model(sigma) เป็น 0, ระยะห่างระหว่างกันอย่างน้อย 3 เมตรและความเร็วสูงสุดท่ี 70 

กิโลเมตร/ชัว่โมง โดยพารามิเตอร์ท่ีใชส้ าหรับรถโดยสารแต่ละคนัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 แสดงพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับรถโดยสารแต่ละคันบนสภาพแวดล้อมจ าลอง 
พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 

อตัราเร่งขึ้น 2.6 เมตร/วินาที2 

อตัราเร่งลง 4.5 เมตร/วินาที2 

ระยะห่างระหวา่งกนัอยา่งนอ้ย 3 เมตร 
ความเร็วสูงสุด 70 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

ส าหรับการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ทัว่ไปนั้นจะมีรูปแบบการเคล่ือนท่ี random trip โดยใช้ค  าสั่ง

สคริป randomTrips โดยก าหนดให้มีความหนาแน่นของยานพาหนะตั้งแต่ 20 ถึง 60 คนั/ตาราง

กิโลเมตร โดยเพิ่มท่ีละ 10 คนั/ตารางกิโลเมตร ท าการจ าลอง 5 คร้ังในแต่ละความหนาแน่น รวม

ทั้งหมด 25 ชุดการเคล่ือนท่ี เพื่อน าไปใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพต่อไป 

4.1.2.4 เกณฑเ์ปรียบเทียบ (Benchmarking) 

ส าหรับเกณฑ์การเปรียบเทียบส าหรับการทดลองบนสภาพแวดล้อมจ าลองประกอบด้วย

สถานการณ์ใน 3 รูปแบบดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ในส่วนการก าหนดเส้นทางของรถโดยสารประจ าทาง

และต าแหน่งการติดตั้งโหนดท่ีขอบ ไดแ้ก่ 

1. รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยูก่บัท่ีบน RSU (The fixed RSUs approach) 

2. รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้ งติดตั้ งอยู่บนรถประจ าทางแบบเต็ม (The full deployment 

approach) 

3. รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางแบบมีการใช้งานฮิวริสติกอลักอรึ

ทึมท่ีโดยเลือก N เส้นทางท่ีมีความความหนาแน่นของงานมากท่ีสุด (Top-N heuristic 

algorithm) โดยเลือกให ้N มีค่าเท่ากบั 4 

4.1.3 การทดลองบนชุดขอ้มูลจริง 

4.1.3.1 การสร้างแผนท่ี (Map generation) 

ส าหรับแผนท่ีบนชุดขอ้มูลจริงในงานวิจยัน้ีนั้นถูกน ามาจากพื้นท่ีบางส่วนของเขตปทุมวนั ใน

กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยมีพื้นท่ีขนาดประมาณ 3000x3000 ตารางเมตรหรือ 9 

ตารางกิโลเมตร โดยมีจุดก่ึงกลางอยูท่ี่พิกดัละติจูดท่ี 13.739 และลองจิจูดท่ี 100.533 
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ภาพท่ี 9 แสดงตัวอย่างแผนท่ีจ าลองอย่างง่ายบนชุดข้อมูลจริง 
4.1.3.2 การก าหนดเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางและต าแหน่งการติดตั้งโหนดท่ีขอบ 

ส าหรับการเลือกต าแหน่งการติดตั้งโหนดท่ีขอบนั้นโดยส่วนมากแลว้ผูใ้ห้บริการมกันิยมติดตั้ง

โหนดท่ีขอบไวก้บั RSU ซ่ึงนิยมท่ีจะติดตั้งท่ีจุดท่ีเป็นแยก เช่น สามแยกหรือส่ีแยก ท่ีมีปริมาณรถท่ี

ค่อนขา้งหนาแน่น ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการตรวจสอบขอ้มูลการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะจากฐานขอ้มูล 

iTIC [14] เพื่อท่ีจะหาจุดท่ีมีความสมเหตุสมผลท่ีจะติดตั้ง RSU ในสถานการณ์จริง โดยการลองวาด

จุดขอ้มูลคร่าว ๆ ลงบนกราฟแลว้ไดผ้ลลพัธ์ดงัภาพท่ี 10 แลว้จึงท าการเลือกส่ีแยกจ านวน 4 แยกมา

เป็นตวัแทนในการติดตั้งโหนดท่ีขอบดงัแสดงเป็นวงกลมสีชมพูในภาพท่ี 11 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1) 

แยกปทุมวนั 2) แยกราชประสงค ์3) แยกประตูน ้าและ 4) แยกสามยา่น 
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ภาพท่ี 10 แสดงจุดข้อมูลคร่าว ๆ จากบนชุดข้อมูลจริงบนกราฟ 

 

ภาพท่ี 11 แสดงตัวแทนจุดท่ีจะติดต้ังโหนดท่ีขอบ(สีชมพู) 
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เส้นทางของรถโดยสารประจ าทางจะน ามาจากเวบ็ไชตข์ององคก์ารขนส่งมวลชนกรุงเทพ (ขส

มก.)  [15] ตวัอยา่งดงัแสดงในภาพท่ี 12 

 

ภาพท่ี 12 แสดงเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางบนชุดข้อมูลจริง 
โดยรายละเอียดข้อมูลของแต่ละเส้นทางได้แก่ 1) หมายเลขสาย 2) ช่ือสถานีตน้ทาง 3) ช่ือ

สถานีปลายทาง 4) ประเภทการว่ิง 5) ประเภทรถ 6) เวลาท่ีให้บริการ 7) ช่วงเวลาเดินรถ 8) รายช่ือ

สถานีท่ีผา่นเท่ียวไป และ 9) รายช่ือสถานีผา่นเท่ียวกลบั ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 13 

 

ภาพท่ี 13 แสดงรายละเอียดของรถโดยสารประจ าทางแต่ละเส้นทาง 
เน่ืองจากจ านวนเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางจากชุดขอ้มูลจริงมีอยูจ่  านวนมากและอีกทั้ง

ขอ้มูลสถานีท่ีผ่านท่ีไดจ้ากเวบ็ไชต์ขององค์การขนส่งมวลชนกรุงเทพอยู่ในรูปแบบของตวัอกัษร 

โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางท่ีเคล่ือนท่ีในแผนท่ีบนชุดขอ้มูลจริงท่ีเลือกมา

จ านวน 4 เส้นทาง ไดแ้ก่ สาย 13, 15, 16 และ 501 ท่ีมีช่วงเวลาเดินรถสอดคลอ้งกับช่วงเวลาของ

ขอ้มูลจากฐานข้อมูล iTIC ดังแสดงในภาพท่ี 14 เพื่อใช้เป็นตวัอย่างในการท าการจ าลองสภาพ

การจราจรต่อไป  
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ภาพท่ี 14 แสดงเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางท่ีถูกเลือกให้ติดตั้งโหนดท่ีขอบ 
4.1.3.3 การจ าลองสภาพการจราจร (Traffic simulation) 

จากเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางท่ีเคล่ือนท่ีในแผนท่ีบนชุดขอ้มูลจริงท่ีเลือกมาจ านวน 4 

เส้นทาง ไดแ้ก่ สาย 13, 15, 16 และ 501 ผูวิ้จยัไดท้ าการแปลงเส้นทางท่ีรถโดยสารนั้นเคล่ือนท่ีให้

อยู่ในรูปแบบพิกดัละติจูดและลองจิจูด โดยใชเ้คร่ืองมือ Google My Map ท่ีสามารถวาดเส้นทางท่ี

ก าหนดไดบ้นแผนท่ีดงัแสดงในภาพท่ี 15  
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ภาพท่ี 15 แสดงการวาดเส้นทางท่ีก าหนดได้บนแผนท่ีด้วย Google My Map 
จากนั้นท าการส่งออกขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบ Keyhole Markup Language (KML) เพื่อสกดัเอา

เฉพาะค่าละติจูดและลองจิจูด ซ่ึงสุดทา้ยแลว้จะถูกแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบรายการของค่าละติจูดและ

ลองจิจูดของรถโดยสารแต่ละสาย แลว้ท าการจ าลองสภาพการจราจรโดยให้รถโดยสารว่ิงเป็นรอบ 

ๆ ตามจุดท่ีเป็นจริงของสายรถนั้นวนไปเร่ือย ๆ ดว้ยความเร็วเฉล่ียท่ี 22.3 กิโลเมตร/ชัว่โมงอา้งอิง

จากชุดขอ้มูลสรุปอตัราความเร็วเฉล่ียของรถยนต์ส่วนบุคคลในเขตกรุงเทพมหานคร (ช่วงเร่งด่วน

เชา้ 06.00 - 09.00 น.) ส านกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร [16] โดยไม่ไดมี้การหยุดท่ี

ป้ายให้หยุดตามจุดต่าง ๆ และไม่มีปฏิสัมพนัธ์กับสภาพแวดลอ้มจริง เช่น ไม่ได้จอดส่ีแยกเม่ือมี

สัญญาณใหจ้อด เป็นตน้ 

ส่วนการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ทัว่ไปจะเป็นการอนุมานจากข้อมูลต าแหน่งของรถแท็กซ่ีจาก

ฐานขอ้มูล iTIC โดยได้ท าการเลือกขอ้มูลจากชุดขอ้มูลวนัจนัทร์ท่ี 13 ธันวาคม พ.ศ. 2564 เวลา 

08:00 – 10:00 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการจราจรอยา่งหนาแน่นในช่วงเชา้ โดยกรองขอ้มูลให้อยูใ่นช่วงพื้นท่ี

ท่ีก าหนดในขั้นตอนการสร้างแผนท่ีและแปลงขอ้มูลจากระบบพิกดัละติจูด/ลองจิจูดให้เป็นพิกัด

ของจุดก าเนิด (0, 0) เพื่อให้สามารถน าไปประมวลผลต่อได้ง่าย ซ่ึงได้ขอ้มูลรถท่ีมีเลขประจ าตวั

ต่างกนัจ านวน 251 คนั ประกอบจุดของขอ้มูลจ านวน 2364 จุดขอ้มูลดงัแสดงในภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16 แสดงการสร้างแผนท่ีและแปลงข้อมูลจากระบบพิกัดละติจูด/ลองจิจูดให้เป็นพิกัดของจุด
ก าเนิด (0, 0) 

เน่ืองจากจ านวนจุดของข้อมูลท่ีได้มีจ านวนน้อยมาก อีกทั้งจุดของข้อมูลท่ีได้ยงัไม่มีความ

ต่อเน่ืองท าให้ยงัไม่สามารถน าไปประมวลผลเพื่อหาค่าตามตวัวดัท่ีระบุไวไ้ด ้ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการท า

ความสะอาดขอ้มูลและเพิ่มเติมจุดของขอ้มูลท่ีขาดหายไปโดยอาศยัหลกัการหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด

ระหว่างจุดของข้อมูลท่ีหายไปด้วย Python Library ท่ีช่ือว่า OSMnx เวอร์ชั่น 1.5.1 และฟังก์ชัน 

DataFrame.interpolate ของ Pandas Python Library จึงไดจุ้ดของขอ้มูลท่ีเพียงพอต่อการค านวณหา

ค่าตามตวัวดัไดแ้ละท าการวดัผลต่อไป ภาพท่ี 17 แสดงตวัอยา่งจุดของขอ้มูลท่ีหลงัจากการท าความ

สะอาดขอ้มูลและเพิ่มเติมจุดของขอ้มูลท่ีขาดหายไป 
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ภาพท่ี 17 แสดงตัวอย่างจุดของข้อมูลท่ีหลังจากการท าความสะอาดข้อมูลและเพ่ิมเติมจุดของข้อมูล
ท่ีขาดหายไป 

4.1.3.4 เกณฑเ์ปรียบเทียบ (Benchmarking) 

ส าหรับเกณฑ์การเปรียบเทียบส าหรับการทดลองบนชุดข้อมูลจริงจะเป็นการเปรียบเทียบ

ระหว่างการเลือกให้เส้นทางของรถโดยสารประจ าทางท่ีเคล่ือนท่ีในแผนท่ีบนชุดขอ้มูลจริงท่ีเลือก

มาจ านวน 4 เส้นทางกบัการเลือกส่ีแยกจ านวน 4 แยกมาเป็นตวัแทนในการติดตั้งโหนดท่ีขอบไวก้บั 

RSU 

4.2 ผลการทดลอง 

4.2.1 ผลการทดลองจ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถใหบ้ริการได้ 

4.2.1.1 บนสภาพแวดลอ้มจ าลอง 

จากผลการทดลองโดยการทดลองท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 20 ถึง 

60 คัน/ตารางกิโลเมตรบนสภาพแวดล้อมจ าลองพบว่ารูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถ

ประจ าทางแบบเต็ม (The full deployment approach) ท่ีน าเสนอให้จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ี
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ของสามารถให้บริการได้สูงกว่ารูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กับท่ีบน RSU (The fixed RSUs 

approach) ในทุกความหนาแน่นของยานพาหนะ 

นอกจากน้ี ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่ารูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทาง

แบบมีการใช้งานฮิวริสติกอลักอรึทึมท่ีโดยเลือก N เส้นทางท่ีมีความความหนาแน่นของงานมาก

ท่ีสุด (Top-N heuristic algorithm) โดยเลือกให้ N มีค่าเท่ากบั 4 นั้นสามารถใหจ้ านวนยานพาหนะท่ี

โหนดท่ีของสามารถให้บริการไดสู้งกว่ารูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัท่ีบน RSU (The fixed 

RSUs approach) ในทุกความหนาแน่นของยานพาหนะเช่นเดียวกัน สูงกว่าประมาณ 6.08% โดย

เฉล่ียท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 คนั/ตารางกิโลเมตรและสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 52.20% โดย

เฉล่ียท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 60 คนั/ตารางกิโลเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 18 

 

ภาพท่ี 18 แสดงจ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถให้บริการได้บนสภาพแวดล้อม
จ าลอง 

4.2.1.2 บนชุดขอ้มูลจริง 

จากผลการทดลองบนชุดขอ้มูลจริงดงัแสดงในตวัอย่างแผนท่ีตามภาพท่ี 19 นั้น พบว่าจ านวน

ยานพาหนะท่ีโหนดท่ีขอบสามารถใหบ้ริการของรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยูก่บัท่ีบน RSU อยู่ท่ี 
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151 คนั และจ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถให้บริการของรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติด

ตั้งอยูบ่นรถประจ าทางอยูท่ี่ 174 คนั ซ่ึงมากกวา่อยูท่ี่จ านวน 23 คนั ซ่ึงคิดเป็นประมาณ 15.23% 

 

ภาพท่ี 19 แสดงเส้นทางรถโดยสารประจ าทางและจุดท่ีเลือกในการติดต้ังโหนดท่ีขอบ 
นอกจากน้ี ผูว้ิจยัไดท้ าการแยกจ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถให้บริการไดท่ี้ไดต้าม

รายการรายช่ือแยกและหมายเลขเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางดังแสดงในตารางท่ี 3 และ 4 

ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3 จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถให้บริการได้จ าแนกตามรายช่ือแยก 
รายช่ือแยก จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ี 

ของสามารถใหบ้ริการไดบ้น RSU นั้น ๆ (คนั) 
แยกสามยา่น 69 
แยกปทุมวนั 69 

แยกราชประสงค ์ 58 
แยกประตูน ้า 62 
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ตารางท่ี 4 จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถให้บริการได้จ าแนกตามหมายเลขเส้นทางรถ
โดยสารประจ าทาง 

หมายเลขเส้นทางรถ
โดยสารประจ าทาง 

จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ี 
ของสามารถใหบ้ริการไดบ้นเส้นทางนั้น ๆ (คนั) 

13 93 
15 99 
16 82 
501 91 

4.2.2 ผลการทดลองผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัได ้

4.2.2.1 บนสภาพแวดลอ้มจ าลอง 

จากการทดลองหาผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้บนสภาพแวดลอ้มจ าลองทั้ง 3 

รูปแบบพบว่าผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัของรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถ

ประจ าทางแบบเตม็ (The full deployment approach) สูงกวา่ของรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบั

ท่ีบน RSU (The fixed RSUs approach) ในทุกความหนาแน่นของยานพาหนะ ส่วนรูปแบบท่ีโหนด

ท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางแบบมีการใช้งานฮิวริสติกอลักอรึทึมท่ีโดยเลือก N เส้นทางท่ีมี

ความความหนาแน่นของงานมากท่ีสุด (Top-N heuristic algorithm) ให้ผลรวมท่ีต ่ากว่าของรูปแบบ

ท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัท่ีบน RSU (The fixed RSUs approach) อยู่ท่ีประมาณ 11.00-26.28% ดงั

แสดงในภาพท่ี 20  

 

ภาพท่ี 20 แสดงผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้บนสภาพแวดล้อมจ าลอง 
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โดยสามารถแจกแจงผลการทดลองตามความถ่ีในแต่ละความหนาแน่นของยานพาหนะของแต่

ละคร้ังของการทดลองไดเ้ป็นฮิสโทแกรม ซ่ึงโดยภาพรวมแลว้รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัท่ี

บน RSU, รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางแบบเต็มและรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ี

ติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางแบบมีการใช้งานฮิวริสติกอัลกอรึทึมให้ค่าเฉล่ียประมาณ 65, 49, 46 

วินาทีตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 21-30 
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ภาพท่ี 21 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง The 
full deployment approach และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 

คัน/ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 1 
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ภาพท่ี 22 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง The 

full deployment approach และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 
คัน/ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 2 
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ภาพท่ี 23 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง The 

full deployment approach และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 
คัน/ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 3 
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ภาพท่ี 24 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง The 

full deployment approach และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 
คัน/ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 4 
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ภาพท่ี 25 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง The 

full deployment approach และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 
คัน/ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 5 
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ภาพท่ี 26 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง Top-4 
heuristic algorithm และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 คัน/

ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 1 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 
 

 

 

ภาพท่ี 27 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง Top-4 
heuristic algorithm และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 คัน/

ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 2 
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ภาพท่ี 28 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง Top-4 
heuristic algorithm และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 คัน/

ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 3 
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ภาพท่ี 29 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง Top-4 
heuristic algorithm และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 คัน/

ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 4 
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ภาพท่ี 30 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง Top-4 
heuristic algorithm และ The fixed RSUs approach ท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 - 60 คัน/

ตารางกิโลเมตร ของการทดลองคร้ังท่ี 5 
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4.2.2.2 บนชุดขอ้มูลจริง 

จากการทดลองหาผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดบ้นบนชุดขอ้มูลจริงพบวา่ค่าเฉล่ีย

ของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดข้องรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางสูงกว่า

ของรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กบัท่ีบน RSU โดยอยูท่ี่ 39987 และ 17098 วินาทีตามล าดบั โดย

คิดเป็นประมาณ 54.24% โดยสามารถแจกแจงผลการทดลองในรูปแบบความถ่ีท่ีเกิดขึ้นได้ใน

รูปแบบฮิสโทแกรมดงัแสดงในภาพท่ี 30 และมีค่าสถิติตามตารางท่ี 5 

 
ภาพท่ี 31 ฮิสโทแกรมเปรียบเทียบค่าของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้และความถี่ระหว่าง

รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดต้ังอยู่บนรถประจ าทางและรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่กับท่ีบน RSU 
บนชุดข้อมูลจริง 

ตารางท่ี 5 ค่าสถิติของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกันได้ 
ค่าสถิติของระยะเวลาท่ี
ติดต่อส่ือสารกนัได ้

รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบ 
ท่ีติดตั้งอยูบ่นรถประจ าทาง 

รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบ 
ติดตั้งอยูก่บัท่ีบน RSU 

ค่าต ่าสุด (วินาที) 1.00 3.00 
ค่าสูงสุด (วินาที) 173.00 182.00 
ค่าเฉล่ีย (วินาที) 56.48 69.22 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (วินาที) 41.61 45.46 
จ านวนขอ้มูล 708 247 
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บทที ่5  

บนสรุปของงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอน้ีได้น าเสนอโครงร่างระบบท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีช่ือว่า 

Buses as an Infrastructure framework ซ่ึงไดมี้การใช้งานให้รถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดท่ีขอบ

ในเครือข่ายยานพาหนะท่ีให้บริการทรัพยากรในการค านวณและบริการต่าง ๆ แก่ผูใ้ช้งาน โดย

งานวิจยัน้ีไดมี้การใชข้อ้ไดเ้ปรียบของระบบขนส่งสาธารณะท่ีมีอยู่แลว้เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง

โหนดท่ีขอบแบบดั้ งเดิม นอกจากน้ีในงานวิจัยน้ียงัได้เสนอฮิวริสติกอัลกอรึทึมส าหรับการ

ค านวณหาการติดตั้งโหนดท่ีขอบบนรถโดยสารประจ าทางโดยให้ล าดบัความส าคญัแก่จ านวนงาน

ท่ีเกิดขึ้นโดยใชเ้ทคนิคในการเลือก N ล าดบัท่ีสูงท่ีสุดของความหนาแน่นของงาน (Top-N heuristic 

algorithm) โดยไดท้ าการทดลองบนสภาพแวดลอ้มจ าลองและบนชุดขอ้มูลจริง  ผลการทดลองบน

สภาพแวดลอ้มจ าลองแสดงให้เห็นว่ารูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางแบบมีการ

ใช้งานฮิวริสติกอัลกอรึทึมท่ีโดยเลือก N เส้นทางท่ีมีความความหนาแน่นของงานมากท่ีสุดให้

จ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีขอบสามารถให้บริการไดสู้งกว่ารูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยูก่บัท่ี

บน RSU (The fixed RSUs approach) ตั้งแต่ 6.08% โดยเฉล่ียท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 20 

คนั/ตารางกิโลเมตรและสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 52.20% โดยเฉล่ียท่ีความหนาแน่นของยานพาหนะ 60 

คนั/ตารางกิโลเมตรในกรณีท่ีการบริการตอ้งการค่าเฉล่ียของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัได้อยู่ท่ี

ประมาณ 46 วินาที ส่วนผลการทดลองบนชุดขอ้มูลจริงระหว่างรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่

บนรถประจ าทางและรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบติดตั้ งอยู่กับท่ีบน RSU แสดงให้เห็นว่าจ านวน

ยานพาหนะท่ีโหนดท่ีขอบสามารถให้บริการไดข้องอยูท่ี่ 174 คนั และ 151 คนัตามล าดบั สูงกวา่อยู่

จ  านวน 23 คนั คิดเป็นประมาณ 15.23% และให้ผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัได้อยู่ท่ี 

39987 และ 17098 วินาทีตามล าดบั สูงกวา่คิดเป็นประมาณ 54.24% 

5.2 การอภิปราย 

5.2.1 การพิจารณาผลการทดลองจ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถใหบ้ริการได้บน

สภาพแวดลอ้มจ าลอง 

เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีได้ก าหนดให้รถโดยสารประจ าทางว่ิงเป็นวงรอบ ท าให้โอกาสท่ีรถ

โดยสารประจ าทางท่ีมีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่อยู่ในระยะการติดต่อส่ือสารของยานพาหนะโดยรอบ
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เพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกนัขา้ม ในกรณีของรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บน RSU การท่ีโหนด

ท่ีขอบติดตั้งอยู่ตรงกลางแต่ละส่ีแยกนั้นท าให้โอกาสท่ียานพาหนะในการทดลองเขา้ถึงโหนดท่ี

ขอบได้น้อยกว่า เช่น รถบางคนัอาจจะไม่ว่ิงผ่านส่ีแยกเลยก็ได้ เป็นตน้ ทั้ งน้ียงัแสดงให้เห็นว่า

รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทางแบบมีการใชง้านฮิวริสติกอลักอรึทึมท่ีโดยเลือก 

N เส้นทางท่ีมีความความหนาแน่นของงานมากท่ีสุดสามารถให้ผลลพัธ์ไดใ้กลเ้คียงกบัรูปแบบท่ี

โหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยูบ่นรถประจ าทางท่ีไม่มีการใชง้านฮิวริสติกอลักอรึทึมและใชจ้ านวนโหนดท่ี

นอ้ยกวา่ซ่ึงช่วยลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโหนดไดม้ากกวา่ 

5.2.2 การพิจารณาผลการทดลองผลรวมระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดบ้นสภาพแวดลอ้มจ าลอง 

เน่ืองดว้ยลกัษณะการเคล่ือนของยานพาหนะส่วนมากนั้นมกัจะมีแนวโน้มท่ีจะเกาะกลุ่มกนัท่ี

บริเวณส่ีแยกเป็นช่วงระยะเวลาพอสมควร ดงันั้นจึงท าให้ยานพาหนะท่ีสามารถเขา้ถึงโหนดท่ีขอบ

ท่ีติดตั้งอยู่บน RSU บริเวณส่ีแยกนั้นสามารถท่ีจะเช่ือมกบัโหนดท่ีขอบไดน้านกวา่ ท าให้เกิดความถ่ี

ในช่วงท่ีระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดม้าก ส่งผลให้ผลรวมของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัใน

รูปแบบโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บน RSU สูงกว่ารูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทาง

ท่ีมีการใชง้านฮิวริสติกอลักอรึทึม เม่ือเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถ

ประจ าทางทั้งแบบท่ีมีและไม่มีการใช้งานฮิวริสติกอลักอรึทึมแลว้พบว่าผลรวมของระยะเวลาท่ี

ติดต่อส่ือสารกนัไดไ้ม่ไดต้่างกนัมาก แต่แบบท่ีมีการใช้งานฮิวริสติกอลักอรึทึมใชจ้ านวนโหนดท่ี

นอ้ยกวา่ซ่ึงช่วยลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโหนดไดม้ากกวา่ 

5.2.3 การพิจารณาผลการทดลองจ านวนยานพาหนะท่ีโหนดท่ีของสามารถใหบ้ริการไดบ้นชุด

ขอ้มูลจริง 

เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดให้รถโดยสารประจ าทางว่ิงในลกัษณะท่ีไม่มีปฏิสัมพนัธ์กบัส่ิง

รอบขา้งกล่าวคือไม่ได้จอดส่ีแยกเม่ือมีสัญญาณให้จอดแต่ว่ิงไปเร่ือย ๆ ตามเส้นทางเดินรถด้วย

ความเร็วท่ีก าหนดไว ้ท าให้โอกาสท่ีรถโดยสารประจ าทางท่ีมีโหนดท่ีขอบติดตั้งอยู่จะอยู่ในระยะ

การติดต่อส่ือสารของยานพาหนะโดยรอบมากขึ้นกวา่ท่ีควรจะเป็น 

5.2.4 การพิจารณาผลการทดลองผลรวมระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดบ้นชุดขอ้มูลจริง 
ลกัษณะการเคล่ือนของยานพาหนะส่วนมากนั้นไดเ้คียงกบัลกัษณะท่ีเกิดขึ้นบนสภาพแวดลอ้ม

จ าลองคือค่อนขา้งเกาะกลุ่มกนัท่ีบริเวณส่ีแยกดังนั้นจึงท าให้ยานพาหนะท่ีสามารถเขา้ถึงโหนดท่ี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48 
 

 

ขอบท่ีติดตั้งอยู่บน RSU บริเวณส่ีแยกนั้นสามารถท่ีจะเช่ือมกบัโหนดท่ีขอบไดน้านกว่า ท าให้เกิด

ความถ่ีในช่วงท่ีระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดสู้ง ต่างจากของรูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยูบ่น

รถประจ าทางท่ีความถ่ีนั้นกระจายตวัอยู่ในช่วงระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัไดไ้ม่สูงมาก ส่งผลให้

ของค่าเฉล่ียของระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัในรูปแบบโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บน RSU สูงกว่า

รูปแบบท่ีโหนดท่ีขอบท่ีติดตั้งอยู่บนรถประจ าทาง อีกทั้ งผลจากการท่ีข้อมูลไม่ต่อเน่ืองท าให้

ยานพาหนะจ านวนมากมีในช่วงระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารกนัท่ี 1 วินาทีแสดงลกัษณะการเช่ือมต่อ

แบบติด ๆ ดบั ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 31 

 

ภาพท่ี 32 แสดงความถ่ีของข้อมูลท่ีกระจุกตัวท่ีช่วงระยะเวลาท่ีติดต่อส่ือสารได้ต า่ 

5.1 ข้อเสนอแนะและข้อจ ากดั 

การออกแบบสถานการณ์ส าหรับการทดลองในงานวิจยัน้ีนั้นยงัเป็นสถานการณ์แบบจ าลองท่ี

พิจารณาถึงแนวคิดโดยทัว่ไปท่ีน่าจะเกิดขึ้นในความเป็นจริงซ่ึงยงัแตกต่างจากสถานการณ์ในความ

เป็นจริงอยู่หลายประการ เช่น แนวคิดในการวางโหนดท่ีขอบบน RSU ท่ีจุดท่ีเป็นส่ีแยกนั้นอยู่บน

แนวคิดท่ีว่าจุดท่ีเป็นส่ีแยกนั้นน่าจะมีผูใ้ช้งานอยู่อย่างหนาแน่นโดยปกติซ่ึงในความเป็นจริงนั้น

อาจจะตอ้งพิจารณาถึงหลาย ๆ ปัจจยั เช่น จ านวนของงานท่ีเกิดขึ้นจริง ๆ, ความคุม้ค่าต่อค่าใชจ่้าย

ในการติดตั้ งท่ีจุดนั้ น ๆ เป็นต้น ส่วนแนวคิดในการวางเส้นทางของรถโดยสารประจ าทางใน

งานวิจยัน้ีเป็นแนวคิดอย่างง่ายเพื่อให้ครอบคลุมถนนทุกเส้นทางซ่ึงในความเป็นจริงนั้นจะตอ้ง
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พิจารณาถึงหลาย ๆ ปัจจัย เช่น การรองรับผูใ้ช้งาน, เส้นทางท่ีรถโดยสารสาธารณะสามารถ

ให้บริการได ้เป็นตน้ นอกจากน้ียงัตอ้งค านึงถึงกรณีใชง้าน (use-case) ท่ีมีความส าคญัและส่งผลต่อ

สถานการณ์ในความเป็นจริง ยกตวัอย่างเช่น Cooperative ML ส าหรับการประมวลผลขอ้มูล sensor 

จากผูใ้ชง้านบนทอ้งถนนในการท างานของรถยนตไ์ร้คนขบัท่ีมีขอ้มูลท่ีตอ้งการรับ-ส่งจ านวนมากท่ี

ตอ้งการการประมวลผลท่ีสูงมากกว่าเม่ือเทียบกบัจ านวนยานพาหนะยานโดยตรง หรือการประชุม

ผา่นทางวิดีโอ (Video conference), AR/VR หรือการเล่นเกมบนยานพาหนะท่ีตอ้งการทั้งการรับ-ส่ง

ขอ้มูลท่ีมีความล่าชา้ต ่าและขนาดของขอ้มูลจ านวนมาก 

แบบจ าลองในการติดต่อส่ือสารกันระหว่างยานพาหนะในงานวิจัยน้ียงัเป็นการทดลองบน

สมมติฐานแบบง่ายอยู่ซ่ึงยงัมีอีกหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อการติดต่อส่ือสารระหว่างยานพาหนะเช่น 

การใชง้านพลงังานของอุปกรณ์ เพื่อให้การทดลองนั้นใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง

ในเร่ืองของความเสถียรภาพของการเช่ือมต่อท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างมาก อีกทั้งเร่ืองของการ

เช่ือมต่อจากรถโดยสารประจ าทางไปยงัสถานีรับส่งสัญญาณขา้งทางเพื่อการรับส่งขอ้มูลท่ีจ าเป็น

กบัโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีอยู่ นอกจากน้ีในเร่ืองของขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลองนั้นในงานวิจยัน้ียงัใช้

ขอ้มูลเพียงชุดขอ้มูลเดียว เพื่อให้การทดลองสมจริงมากขึ้นควรใชชุ้ดขอ้มูลคนละชุดกนัในการหา

เส้นทางท่ีเหมาะสมในการวางโหนดท่ีขอบและการทดลองวดัการติดต่อส่ือสารกันระหว่าง

ยานพาหนะ 

ส าหรับตวัวดัท่ีใชใ้นการทดลองน้ียงัเป็นตวัวดัแบบง่ายเพื่อแสดงให้เห็นถึงแนวคิดของการใช้

รถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดท่ีขอบ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอตวัวดัจ านวนยานพาหนะท่ี

โหนดท่ีของสามารถให้บริการไดซ่ึ้งให้ผลออกมาไดค้่อนขา้งดี แต่ส าหรับในการใชง้านจริงนั้นตวั

วดัท่ีแสดงให้เห็นจุดเด่นมากกว่าสามารถเป็นตวัวดัท่ีแสดงพื้นท่ีการให้บริการ (Coverage area) เพื่อ

สะทอ้นให้เห็นว่าการใชร้ถโดยสารประจ าทางเป็นโหนดท่ีขอบนั้นแทนรูปแบบโหนดท่ีขอบท่ีติด

ตั้งอยูบ่น RSU นั้นไดเ้ปรียบมากกวา่ 

ส าหรับแนวคิดในการออกแบบทดลองนั้น ในงานวิจยัน้ีการวางเส้นทางของรถโดยสารประจ า

ทางยงัเป็นเส้นทางแบบง่ายท่ีพิจารณาถึงพื้นท่ีท่ีครอบคลุมเพียงอยา่งเดียว เพื่อใหก้ารทดลองสมจริง

มากขึ้นนั้นจ าเป็นจะตอ้งพิจารณาถึงเร่ืองเส้นทางท่ีไม่ปะติดปะต่อกนั (disjoint path) การทบัซ้อน

ของเส้นทาง (overlapping) รวมไปถึงทิศทางของเคล่ือนท่ีของรถโดยสารประจ าทางร่วมดว้ย 
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