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สุพตัรา  ออมอาํไพ : การวางตาํแหน่งโนดอ้างอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร (OPTIMAL REFERENCE NODE PLACEMENT FOR 
WIRELESS INDOOR POSITIONING SYSTEMS) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์
ดร.ชุติมา พรหมมาก, 173 หนา้. 

  
ในปัจจุบนัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร (indoor positioning systems) ไดรั้บความ

สนใจมากขึ้น ซ่ึงเป็นการบริการอยา่งหน่ึงท่ีใชป้ระโยชน์จากเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายใน
การให้การบริการของขอ้มูลตาํแหน่ง โดยมีการนํามาใช้กับหลายๆ แอพลิเคชัน เช่น ใช้ในการ
ติดตามบุคคล การตรวจจบัตาํแหน่งของผูป่้วยหรืออุปกรณ์ภายในโรงพยาบาล ใชใ้นการตรวจจบั
สินคา้ท่ีเก็บในคลงัสินคา้ และการตรวจหาพนกังานดบัเพลิงในเหตุการณ์ไฟไหม ้เป็นตน้ จากการ
ใชง้านระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ความถูกตอ้ง (accuracy) และความแม่นยาํ (precision) ใน
การระบุตาํแหน่ง สามารถบอกถึงสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งได ้โดยจากโครงสร้างของ
ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร การกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีทาํหน้าท่ีในการส่งขอ้มูล
ของตาํแหน่งนั้นจะตอ้งมีการกาํหนดไวใ้นบริเวณพื้นท่ีท่ีให้บริการขอ้มูลตาํแหน่งในตาํแหน่งท่ี
เหมาะสม ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบในการระบุตาํแหน่งวตัถุ ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงไดเ้สนอการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการแกปั้ญหาการกาํหนดตาํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารที่สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะ
ของระบบได ้โดยพิจารณาคุณภาพของสญัญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของพื้นท่ีใหบ้ริการ ซ่ึงใน
การแกปั้ญหาสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงในงานวิจยัน้ี ไดก้าํหนดปัญหาโดยใช้
แบบจาํลองของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี ท่ีมีการพิจารณาถึงขอ้จาํกดัต่างๆสาํหรับ
การออกแบบระบบมาพิจารณาในการกาํหนดตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารน้ี และใชว้ิธีในการหาคาํตอบจากโปรแกรม IBM ILOG CPLEX 
Optimization Studio และวิธี Simulated Annealing 
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Indoor positioning systems have become very popular in recent years. This is a 

service that takes advantage of wireless communication technology to provide 

location information services. There are many real world applications that depend on 

the indoor positioning system. To name a few, tracking, location detection of medical 

personnel or equipment in a hospital, one can consider the location detection of 

products stored in a warehouse, location detection of firemen in a building on fire, etc. 

For the indoor positioning system, accuracy and precision of the location 

determination are keys of the performance evaluation of the system. These 

performances metric is influenced by how the optimal reference nodes (RNs) are 

installed. This thesis proposes an optimization technique that can be used to optimize 

the placement of the reference nodes and improve the location determination 

performance. The proposed reference node placement problems are formulated as 

Binary Integer Linear Programming (BILP) models. The proposed problem 

formulations were solved by IBM ILOG CPLEX Optimization Studio and 

Simmulated Annealing. 
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บทที ่1 
บทนํา�

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

ซ่ึงประกอบด้วย ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจัย แนวทาง 
การดาํเนินงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร (Indoor Positioning System: ILP) ในงานวิจยั 

Liu, H., Darab, H., Banerjee, P. and, Liu, J. (2007)ไดรั้บความสนใจมากขึ้น ซ่ึงเป็นการบริการ
อย่างหน่ึงท่ีใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สาย โดยระบบระบุตาํแหน่งมีการ
นาํมาใชก้บัหลายๆ แอพลิเคชนัท่ีเก่ียวกบัการบริการของขอ้มูลตาํแหน่ง เช่น ใชใ้นการติดตามบุคคล 
การตรวจจบัตาํแหน่งของผูป่้วยหรืออุปกรณ์ภายในโรงพยาบาล ใชใ้นการวดัปรากฏการณ์ทาง
ธรรมชาติต่าง ๆ ในพื้นท่ีท่ีสนใจ ใชใ้นการตรวจจบัสินคา้ท่ีใชใ้นการขนส่งทางอุตสาหกรรม และ
ใชใ้นการตรวจหาวตัถุระเบิดในพื้นท่ีเส่ียงภยัทางทหาร หรือระบบนาํทางภายในอาคารที่ยงัมีความ
ตอ้งการในพื้นท่ีสาธารณะขนาดใหญ่ เพื่อช้ีตาํแหน่งท่ีถูกตอ้งของผูใ้ชไ้ด ้เช่น นกัท่องเท่ียวตอ้งการ
การบริการระบบนาํทางในอาคารสาํหรับในพิพิธภณัฑข์นาดใหญ่ หรือภายในสนามบิน นอกจากน้ี
ขอ้มูลของตาํแหน่งไดมี้ประโยชน์สาํหรับองคก์รใดองคก์รหน่ึงในการท่ีจะพฒันาระบบการส่ือสาร
ในอนาคตต่อไปได ้

จากการใชง้านระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการบอก
ตาํแหน่งท่ีสูงเป็นตวับอกถึงสมรรถนะการทาํงานของระบบที่ดี ดงันั้นเม่ือพิจารณาถึงโครงสร้าง
ของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร Gum, Y., Lo, A. and, Niemegeers, I. (2009) คือระบบท่ีเป็น
โครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายไร้สายประเภทต่างๆ เช่น เทคโนโลยีระบบการช้ีเฉพาะดว้ยคล่ืน
ความถ่ีวิทย ุ(Radio Frequency Identification: RFID) เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไร้สาย (cellular-
based) อลัตร้าไวแบนด ์ (Ultra Wide Band: UWB) เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area 
Network: WLAN) บลูทูธ (bluetooth) เครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (Wireless 
Sensor Network: WSN) ฯลฯ ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใชพ้ื้นฐานของการส่งสัญญาณดว้ยคล่ืนความถ่ี
วิทยุ คล่ืนอินฟาเรด และคล่ืนอลัตร้าซาวด์ ท่ีสามารถนาํมาใชก้บัการให้ขอ้มูลของตาํแหน่งวตัถุ
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สาํหรับระบบการหาตาํแหน่งภายในอาคาร จากการร้องขอจากผูใ้ช ้ซ่ึงในระบบจะมีการ
กาํหนดชุดพิกดัหรือจุดอา้งอิง (โนดอา้งอิง) ไวใ้นพื้นท่ีล่วงหนา้ก่อน เพื่อใชใ้นขั้นตอนของการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุต่อไป ซ่ึงในขณะเดียวกันท่ีเทคโนโลยีของเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 ไดรั้บความสนใจอยู่มากในการนาํมาประยุกตใ์ชก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
เน่ืองจากคุณสมบติัของเครือข่ายประเภทน้ีท่ีมีขนาดเลก็ นํ้ าหนกัเบา ใชพ้ลงังานตํ่าเน่ืองจากใชใ้น
การส่งขอ้มูลในปริมาณนอ้ย จึงใชค้วามเร็วในการส่งขอ้มูลท่ีตํ่า และมีความแม่นยาํในการวดัค่าและ
เก็บขอ้มูล เป็นตน้ ซ่ึงแตกต่างจากคุณสมบติัของเทคโนโลยีเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ซ่ึงเป็นอีก
เทคโนโลยหีน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอยูม่ากเช่นกนัท่ีนาํมาใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารน้ี ท่ี
เน่ืองจากเป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีการให้บริการกันอยู่มากภายในบา้น หรือองค์กรต่างๆ ตาม
อาคาร สํานักงาน ท่ีได้นําประโยชน์จากโครงสร้างท่ีมีอยู่แลว้นํามาประยุกต์ใช้กับระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร แต่ในการระบุตาํแหน่งนั้นก็ไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งใชค้วามสามารถในการส่ง
ขอ้มูลท่ีสูงมากซ่ึงเป็นคุณสมบติัของเทคโนโลยีเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย แต่เพียงตอ้งการความ
แม่นยาํในการวดัของขอ้มูลตาํแหน่งท่ีไดม้ากกว่า ซ่ึงจากการนาํเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 มาใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งน้ีจะช่วยลดความจาํเป็นในเร่ืองค่าใชจ่้ายของ
อุปกรณ์ได้มากกว่าเทคโนโลยีเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายได้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้สนใจท่ีจะทาํการ
ทดลองระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารเพื่อทาํการศึกษาการออกแบบระบบกบัเทคโนโลยเีครือขา่ย
ไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เพื่อใหไ้ดแ้นวคิดสาํหรับการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารท่ีสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะใหก้บัระบบได ้ซ่ึงจากการระบุตาํแหน่งภายในอาคารนั้น 
เทคนิคท่ีใชส้าํหรับการคน้หาตาํแหน่งของวตัถุมีหลายวิธี โดยแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ไดแ้ก่ วิธีความต่าง
ของเวลาท่ีมาถึง (Time Difference of Arrival: TDOA) จาก Gum, Y., Lo, A. and, Niemegeers, I. 
(2009) และ Baunach, .M., Kolla, R. and Muhlberger, C. (2007) คือการคน้หาตาํแหน่งของวตัถุ
โดยใชค้วามแตกต่างของสัญญาณท่ีส่งมาถึงจุดรับตั้งแต่ 3 จุดข้ึนไป วิธีเวลาท่ีมาถึง (Time Of 
Arrival: TOA) Baunach, .M., Kolla, R. and Muhlberger, C. (2007) คือการวดัค่าเวลาท่ีเดินทางจาก
วตัถุถึงจุดรับสัญญาณตั้งแต่ 3 จุดข้ึนไป วิธีการวดัมุมท่ีมาถึง (Angle Of Arrival: AOA) Baunach, 
.M., Kolla, R. and Muhlberger, C. (2007) คือการคน้หาตาํแหน่งของวตัถุ จากทิศทางของสัญญาณ
ท่ีส่งออกมาจากวตัถุ ถึงจุดรับสัญญาณจาํนวนตั้งแต่ 3 จุดข้ึนไป วิธีการท่ีใชค้่าความแรงสัญญาณท่ี
รับได ้(Received Signal Strength: RSS) คือการคน้หาตาํแหน่งของวตัถุโดยการตรวจวดัจากความ
เขม้ของสัญญาณท่ีวดัได ้และวิธีฟิงเกอร์ปร้ิน (fingerprint) คือการนาํค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดั
ไดม้าทาํการหาตาํแหน่งของวตัถุจากฐานขอ้มูลท่ีไดเ้ก็บไวก่้อนหนา้น้ี ซ่ึงวิธีดงัท่ีกล่าวมาน้ีมีขอ้ดีก็
คือ จะใช้การวดัความแรงของสัญญาณท่ีรับได ้ ซ่ึงเป็นวิธีการวดัท่ีอาศยัหลกัการลดทอนของ
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สัญญาณ (signal attenuation) ต่อระยะทางเพื่อใชใ้นการคาํนวณหาระยะห่างของวตัถุ โดยจากขอ้ดี
ของการใชว้ิธีการวดัแบบน้ีคือไม่จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีราคาสูง และง่ายต่อการติดตั้ง เหมาะ
สาํหรับการใชง้านภายในอาคาร ขอ้ดอ้ยของการใชว้ิธีน้ีในการหาตาํแหน่งคือตอ้งใชเ้วลามากในการ
เก็บสัญญาณค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดไ้วใ้นฐานขอ้มูล กรณีท่ีบริเวณท่ีตอ้งการหาตาํแหน่งมี
ขนาดใหญ่ ดงันั้นวิธีการน้ีจึงนิยมนาํมาใชใ้นระบบหาตาํแหน่งภายในอาคารมากกว่าระบบหา
ตาํแหน่งภายนอกอาคาร และจากโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารที่ตอ้งมีการ
กาํหนดตาํแหน่งอา้งอิงหรือโนดอา้งอิงในพื้นท่ี เพื่อใชใ้นการระบุตาํแหน่งของวตัถุ ดงันั้นจะเห็นว่า
ในการเลือกวางตาํแหน่งการวางโนดอ้างอิงท่ีเหมาะสม รวมไปถึงจํานวนของโนดอ้างอิงท่ี
เหมาะสมกบัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารก็เป็นส่ิงหน่ึงท่ีจะส่งผลต่อความถูกตอ้งในการระบุ
ตาํแหน่งของวตัถุได ้ซ่ึงกเ็ป็นปัญหาท่ีสาํคญัและน่าใจสนในการศึกษาของงานวิจยัน้ี 
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมาจะเห็นว่าไดมี้การศึกษาถึงปัญหาจากผลกระทบ
ของการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารน้ีไดรั้บความสนใจอยู่
มาก ในงานวิจยั Benbadis, F., Obraczka, K., Cortes, J. and Brandwajn, A. (2007) ไดส้าํรวจ
ผลกระทบจากการวางตาํแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีมีผลต่อความถูกตอ้งของระบบพิกดัท่ีสร้างจาก
เทคนิคการระบุตาํแหน่งผ่านเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยจะพิจารณาจาก
วิธีการในการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงในพื้นท่ีประกอบดว้ย 3 รูปแบบคือ แบบท่ี 1 เป็นการวางโนด
อา้งอิงท่ีบริเวณขอบของโครงสร้างเครือข่ายแบบสมํ่าเสมอ (uniform boundary placement) แบบท่ี 2 
ทาํการวางโนดอา้งอิงท่ีบริเวณขอบของโครงสร้างเครือข่ายแบบสุ่ม (random boundary placement) 
และแบบท่ี 3 ทาํการวางโนดอา้งอิงแบบสุ่มในบริเวณใดก็ไดใ้นเครือข่าย (random placement) โดย
ในการศึกษาจะพิจารณาถึงจาํนวนของโนดอา้งอิงท่ีใชใ้นเครือข่าย งานวิจยั Baala, O., B., Zheng, 
Y. and Caminada, A. (2009) ไดศึ้กษาผลกระทบจากตาํแหน่งการวางของจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย 
(Access Point: AP) ต่อสมรรถนะของระบบการหาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารของเครือข่ายทอ้งถ่ิน
ไร้สาย ซ่ึงไดพ้ิจารณาจากจาํนวนและรูปแบบในการวางจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สายในรูปแบบการวาง
แบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตรในพื้นท่ี โดยเปรียบเทียบในพื้นท่ีของอาคารท่ีมีความซับซ้อน
มากกบัพื้นท่ีท่ีมีความซบัซ้อนนอ้ยกว่า ท่ีจะมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งของ
วตัถุภายในอาคาร งานวิจยั Kaemarungsi, K. (2005) ไดมี้การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการ
ออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารที่ใช้เทคนิคของการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ิน 
(location fingerprint) โดยไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าความคลาดเคล่ือน
ของการส่งสัญญาณท่ีสูญเสีย (path loss exponent) จาํนวนการติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย 
รวมถึงระยะห่างของกริด (grid spacing) และวิธีการท่ีใชใ้นการประมาณตาํแหน่ง ท่ีจะส่งผลต่อ
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สมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ถึงแมว้่างานวิจยัดงักล่าวจะไดมี้การพิจารณาถึง
ผลกระทบจากการวางตาํแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่ง แต่ยงั
ไม่ไดมี้การพิจารณาถึงปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อสามารถเพิ่ม
สมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารที่นาํมาใชก้บัเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 โดยสมรรถนะของระบบระบบระบุตาํแหน่งน้ีจะหมายถึง สามารถให้ความถูกตอ้งและ
ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของวตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงปัญหาในการออกแบบเครือข่ายจะใช้
หลกัการของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ (Integer Linear Programming: ILP) ท่ีไดรั้บความ
นิยมและไดมี้การนาํมาประยุกตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลายในการออกแบบเครือข่ายต่างๆ เช่น งานวิจยั 
Bahri, A. and Chamberland, S. (2005) ไดน้าํเสนอแบบจาํลองการโปรแกรมทางคณิตศาสตร์เชิง
เส้นในการแกปั้ญหาการออกแบบเครือข่ายไร้สายทอ้งถ่ิน ท่ีสามารถรับประกนัสมรรถนะการ
ทาํงานของเครือข่าย โดยจะพิจารณาปัญหาในการวางตาํแหน่งของจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย โดยมี
กาํลงังานและการเลือกใชช่้องสัญญาณเป็นขอ้จาํกดัในการออกแบบ งานวิจยั Deyeb, T. M., 
Baroudi, U. and Selim, S., Z. (2011) ไดน้าํเสนอการออกแบบเครือข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดของโนด
ตรวจรู้ (sensor nodes) และโนดถ่ายทอด (relay nodes) ท่ีใชง้านสาํหรับการเฝ้าติดตามพื้นท่ีใน
สนาม โดยใชห้ลกัการของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ เพื่อลดตน้ทุนในการติดตั้งโนดตรวจรู้
และโนดถ่ายทอดในพื้นท่ีเพื่อใหมี้การทาํงานครอบคลุมจากการกาํหนดจุดท่ีสาํคญัไว ้งานวิจยั Bari, 
A., Teng, D. and Jaekel, A. (2009) ไดน้าํหลกัการของการโปรแกรมเชิงเสน้จาํนวนเตม็มาใชใ้นการ
แกปั้ญหาการกาํหนดตาํแหน่งของโนดถ่ายทอดของเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
แบบลาํดับชั้นเพื่อหาตาํแหน่งการวางโนดถ่ายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขของความจุ
บพัเฟอร์และการสูญเสียพลงังานสูงสุด ดงันั้นงานวิจยัท่ีนําเสนอน้ีจึงได้นาํเสนอการศึกษาการ
ออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ท่ีพิจารณาตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
สามารถครอบคลุมพื้นท่ีในบริเวณท่ีต้องการหาตาํแหน่งและสามารถเพิ่มสมรรถนะการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํมากข้ึน โดยไดน้าํหลกัการของการโปรแกรม
เชิงเส้นจาํนวนเต็มท่ีมีการพิจารณาถึงขอ้จาํกดัต่างๆในการออกแบบเครือข่ายมาพิจารณาการหา
ตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารน้ี 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานและโครงสร้างพื้นฐานของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคาร 
 1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง
ของวตัถุ 
 1.2.3 เพื่อพฒันาวิธีการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ีมีการเลือกใช้
จาํนวนโนดอา้งอิงและตาํแหน่งของการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถครอบคลุมใน
บริเวณพื้นท่ีท่ีตอ้งการหาตาํแหน่ง และยงัสามารถเพิ่มความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่งของวตัถุไดถู้กตอ้งมากยิง่ข้ึน 
 1.2.4 เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร
ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืนๆ เช่น การวางโนดอา้งอิงท่ีบริเวณขอบ
ของโครงสร้างเครือข่ายแบบสมํ่าเสมอ (uniform boundary placement) หรือ การวางโนดอา้งอิง
แบบสุ่มในบริเวณใดกไ็ดใ้นเครือข่าย (random placement) เป็นตน้ 

 

1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 

1.3.1 จาํนวนโนดอา้งอิงและตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีสามารถให้
ความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของวตัถุ จะสามารถให้ค่าผลรวมของความเขม้
สัญญาณท่ีรับไดม้ากท่ีสุด จากจุดทดสอบสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งในตาํแหน่งท่ี
เหมาะสมท่ีสุดน้ี 

1.3.2 ตาํแหน่งท่ีเป็นจุดทดสอบสัญญาณท่ีติดต่อกบัโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งไวแ้ลว้ใน
พื้นท่ีการทดลองอย่างนอ้ย 4 โนด สามารถให้ความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง
วตัถุได ้

1.3.3 ความแปรปรวนของความเขม้สัญญาณท่ีไดรั้บมีผลต่อความถูกตอ้งและความแม่นยาํ
ในการระบุตาํแหน่งวตัถุ 

1.3.4 ระยะทางจากโนดอา้งอิงกบัตาํแหน่งโนดวตัถุในพื้นท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบความ
เขม้ของสญัญาณจะมีผลต่อค่าความเขม้ของสญัญาณท่ีไดรั้บ 

1.3.5 สภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีท่ีทาํการทดลอง เช่น ส่ิงกีดขวางภายในอาคาร จะส่งผล
กระทบต่อความแปรปรวนของความเขม้สญัญาณท่ีไดรั้บ 
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1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1 ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารในงานวิจัยน้ีได้เลือกทาํการทดลองกับ

อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee) 
1.4.2 ใชเ้ทคนิคของการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ินทม์าใชใ้นการระบุตาํแหน่งวตัถุ

ของงานวิจยัน้ี 
1.4.3 พื้นท่ีในการทดลองจะเป็นอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 ท่ีมีขนาดพื้นท่ี 75x75 เมตร 
1.4.4 ในการทดลองระบบระบุตาํแหน่งการกาํหนดช่องสัญญาณท่ีใชใ้นเครือข่ายไร้สาย

ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะเป็นคนละช่องสัญญาณกนักบัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ีมีใชอ้ยูใ่น
พื้นท่ีการทดลอง  

1.4.5 ในการกาํหนดตาํแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณจะอยู่บริเวณตามทางเดินของ
อาคาร 

1.4.6 ความแปรปรวนของความเขม้สัญญาณท่ีไดรั้บจะข้ึนอยูก่บัระยะทางระหว่างโนด
อา้งอิงกบัโนดวตัถุ และสภาพแวดลอ้มท่ีอยูร่ะหวา่งโนดทั้งสองเช่น ส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีของอาคาร 
 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 
1.5.1 ศึกษาโครงสร้างและหลกัการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งภายวตัถุในอาคาร  
1.5.2 ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง

วตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
1.5.3 พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้าํหรับการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน

อาคารท่ีมีการเลือกจาํนวนโนดอา้งอิงและตาํแหน่งของการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
สามารถครอบคลุมบริเวณพื้นท่ีท่ีตอ้งการและสามารถใหค้วามแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด  

1.5.4 พฒันาโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีเพื่อแกปั้ญหาในการออกแบบระบบ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคาร จากสมการคณิตศาสตร์ เพื่อหาตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด หรือใชว้ิธีการฮิวริสติกส์นาํมาใชใ้นการแกปั้ญหาของเครือข่ายในการหาคาํตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด  

1.5.5 ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งภายใน
อาคารท่ีไดจ้ากการออกแบบระบบที่พฒันาข้ึน 
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1.6 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างในการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
3) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้สําหรับการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายใน

อาคาร เป็นสมการสาํหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
4) ศึกษาโปรแกรมสาํหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
5) ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ

ภายในอาคารท่ีไดจ้ากการออกแบบที่พฒันาข้ึน 
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 

 เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
 1) การศึกษาและเกบ็รวบรวมขอ้มูลโดยการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
 2) ทดลองศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 3) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ําหรับออกแบบระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคาร ท่ีมีการเลือกจาํนวนโนดอา้งอิงและตาํแหน่งของการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเพิ่ม
สมรรถนะของระบบ  
 4) พฒันาโปรแกรมเพื่อแกปั้ญหาในการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
จากสมการคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
 5) เปรียบเทียบและประเมินสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารท่ีไดจ้าก
การออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาขึ้นกบัเทคนิควิธีการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งของโนดอา้งอิงใน
รูปแบบวิธีการอ่ืนๆ 

1.6.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 
 อาคารวิชาการ ชั้น 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี 
อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
1) อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (Xbee Pro) อยา่งนอ้ย 4 ตวั 
2) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
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3) โปรแกรม MATLAB 
4) โปรแกรม Microsoft Excel 
5) โปรแกรม ILOG CPLEX 

1.6.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
 1) เกบ็รวบรวมขอ้มูลท่ีเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความถูกตอ้งและความแม่นยาํใน
การออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารจากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง 
 2) เก็บรวบรวมผลการทดลองจากการระบุตาํแหน่งวตัถุภายอาคารดว้ยวิธีการเลือก
วางตาํแหน่งโนดอ้างอิงท่ีได้พัฒนาข้ึน กับวิธีการวางตาํแหน่งโนดอ้างอิงแบบอ่ืนๆ โดยจะ
เปรียบเทียบผลวา่ในแต่ละวิธีจะส่งผลต่อความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งอยา่งไร 

1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 
วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร จากวิธีการท่ี

เลือกใชต้าํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี โดยจะทาํ
การเปรียบเทียบผลจากพิจารณาเก่ียวกบัตาํแหน่งท่ีใชว้างโนดอา้งอิง ท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งและ
ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุของเครือข่ายกบัวิธีการท่ีใชใ้นการวางโนดอา้งอิงวิธีการอ่ืนๆ 
เช่น การวางโนดอา้งอิงท่ีบริเวณขอบของโครงสร้างเครือข่ายแบบสมํ่าเสมอ หรือ การวางโนด
อา้งอิงแบบสุ่มในบริเวณใดกไ็ดใ้นเครือข่าย เป็นตน้ เพื่อนาํไปวิเคราะห์ถึงสมรรถนะของระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร  

 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.7.1 เป็นแนวทางในการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ท่ีใช้กับเครือข่ายไร้สาย  

ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบและพฒันาเครือข่ายประเภทน้ีไดใ้นงานท่ีเก่ียวขอ้ง ใหมี้สมรรถนะท่ีดี
มากข้ึน ซ่ึงอาจมีการต่อยอดแนวความคิดน้ีไดอี้ก  
 1.7.2 ไดว้ิเคราะห์ถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งท่ีสามารถส่งผลต่อ
สมรรถนะของระบบ 

 

1.8 นวตักรรมของงานวจิยันี ้
งานวิจัยน้ีได้ทาํการศึกษาปัญหาการออกแบบโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย

ภายในอาคารด้วยวิธีฟิงเกอร์ปร้ินท์ จากการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
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สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะการทาํงานของระบบได ้โดยไดท้าํการศึกษาจากปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุมาใชใ้นการออกแบบปัญหาเพื่อหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ี
เหมาะสมสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการ เช่น การคาํนึงถึงคุณภาพของสัญญาณท่ีแต่ละตาํแหน่งในพื้นท่ีจะ
รับได ้โดยพิจารณาให้ระดบัของสัญญาณท่ีรับไดจ้ะตอ้งไม่เกินขีดเร่ิมเปล่ียนท่ีกาํหนดข้ึน จาํนวน
โนดอ้างอิงท่ีใช้ติดตั้ งในพื้นท่ีของอาคาร รวมไปถึงการกาํหนดพารามิเตอร์สําหรับการสร้าง
ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์เหมาะสมกบัพื้นท่ีให้บริการโดยใชก้ารกาํหนดปัญหาการออกแบบดว้ย
การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี จึงไดเ้ป็นกระบวนการทาํงานสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วย 2 เฟสการทาํงาน คือ ในเฟสแรกเป็น
กระบวนการทาํงานท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการหาจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเพียงพอสาํหรับ
ติดตั้งในพื้นท่ีของอาคาร และกระบวนในเฟสที่สองจะมีวตัถุประสงค์เพื่อหาตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด โดยใชจ้าํนวนโนดอา้งอิงท่ีเป็น
คาํตอบจากเฟสที่ 1 มาเป็นเง่ือนไงในการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีดีท่ีสุด 

 

1.9 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
บทที่  1  เ ป็นบทนํา  กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  วัตถุประสงค ์

ของงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย 
และประโยชน์ท่ีไดรั้บ นวตักรรมของงานวิจยัน้ี  

บทที่ 2 กล่าวถึงการปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โครงสร้างพื้นฐานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร แบบจาํลองการ
สูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร การโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารี และ การหาคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุดดว้ยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ 

บทที่ 3 กล่าวถึงแนวคิดในการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ปัญหาสาํหรับการ
กาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์สาํหรับการแกปั้ญหาการกาํหนด
ตาํแหน่งโนดอา้งอิงของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร การหาคาํตอบสาํหรับสมการคณิตศาสตร์
ท่ีพฒันาข้ึน และความซบัซอ้นของปัญหา (Problem Complexity) 

บทที่ 4 กล่าวถึงการทดลองเพื่อพฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งโนด
อา้งอิง การทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งกบัวิธีการกาํหนดตาํแหน่งโนด
อา้งอิงวิธีอ่ืนๆจากการใช้ฐานขอ้มูลท่ีได้จากการวดัสัญญาณจริง การเปรียบเทียบผลการระบุ
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ตาํแหน่งวตัถุจากการใชฐ้านขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงกบัการจาํลองสัญญาณดว้ยโปรแกรม การ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวา่งการใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงในงานวิจยัอ่ืนกบัตาํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงท่ีได้จากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในวิทยานิพนธ์น้ี การ
วิเคราะห์ผลจากการศึกษาผลกระทบจากการกาํหนดความละเอียดของจุดทดสอบสัญญาณ (grid 
spacing) และการทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี Simulated Annealing (SA) 

บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจัย ปัญหาและขอ้เสนอแนะแนวทางแก้ไขปัญหา 
และแนวทางการพฒันาต่อในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรม และทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง  
 

ในการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารให้มีสมรรถนะในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุท่ีดีข้ึนนั้น จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผ่านมา ทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้ง และทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างและการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่ง เพื่อทาํให้มี
ความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร และสามารถ
นาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งในงานวิจยัน้ีได ้โดยเน้ือหา
ในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงหัวขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี หัวขอ้ 2.1 กล่าวนาํ หัวขอ้ 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรม
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง หวัขอ้ 2.3 โครงสร้างพื้นฐานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
หวัขอ้ 2.4 แบบจาํลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร หวัขอ้ 2.5 การโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวน
เตม็ไบนารี และหวัขอ้2.6 การหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ 
 

2.1 กล่าวนํา 
จากโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารโดยใชว้ิธีฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์แสดง

ดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงประกอบไปดว้ยกระบวนการทาํงานอยู ่3 ส่วนหลกัๆ คือกระบวนการสาํหรับการ
กาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิง (reference node: RN) เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตาํแหน่งอา้งอิง ท่ี
เป็นอุปกรณ์แรกท่ีจะตอ้งถูกติดตั้ งในตาํแหน่งท่ีเหมาะสมภายในอาคารที่จะส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุได้ กระบวนการถดัมาเป็นกระบวนการสร้างฐานขอ้มูลฟิง 
เกอร์ปร้ินท ์(fingerprints) โดยท่ีตอ้งมีการกาํหนดตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ให้ครอบคลุมทัว่ทั้ง
บริเวณของอาคารที่ให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง เพื่อใช้ในการเก็บค่าความแรงของสัญญาณท่ี
ไดรั้บ (Received Signal Strength : RSS) จากโนดอา้งอิง ท่ีไดท้าํการเลือกติดตั้งไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ีใน
กระบวนการแรก และกระบวนการสุดทา้ย ท่ีเป็นกระบวนการคาํนวณหาตาํแหน่งโนดวตัถุ (target 
node) หรือผูใ้ชบ้ริการ (user) โดยท่ีผูใ้ชจ้ะนาํขอ้มูลของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง
น้ีมาเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลอา้งอิง ซ่ึงเป็นขอ้มูลของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัในแต่
ละบริเวณพื้นท่ีของอาคารดว้ยอลักอริธึมต่างๆท่ีใชใ้นการประเมิณหาตาํแหน่ง อย่างไรก็ตามใน
หลายๆ งานวิจยั ไดมี้การศึกษาถึงส่ิงท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุอยูห่ลาย
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ดา้น รวมไปถึงการกาํหนดตาํแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับพื้นท่ีของอาคารท่ีให้บริการ
ระบบระบุตาํแหน่งดงันั้นในการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งเพื่อให้มีสรรถนะในการระบุตาํแหน่ง
วตัถุท่ีดีนั้น ในงานวิจยัน้ีจึงไดมุ่้งเนน้ท่ีการพฒันาการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งในการกาํหนด
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม เพื่อสามารถทาํให้กระบวนการในการระบุตาํแหน่งวตัถุมี
สมรรถนะสูงยิง่ข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารโดยใชว้ธีิฟิงเกอร์ปร้ินท ์

 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

เพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคาร ดังนั้ นจึง
จาํเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานของ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคาร โครงสร้าง ขอ้จาํกดั การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อ
สรรถนะของระบบในงานวิจยัท่ีผา่นมา เพื่อสามารถใชเ้ป็นขอ้มูล และใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา
สาํหรับงานวิจยัน้ีต่อไป ซ่ึงจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
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2.2.1 งานวิจัยของ Liu, H., Darab, H., Banerjee, P. and, Liu, J. (2007) เป็นงานวิจัยที่
สํารวจเทคนิคและวธีิการทาํงานของระบบระบุตําแหน่งไร้สายภายในอาคาร 

 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีสาํรวจงานวิจยัต่างๆ โดยไดอ้ธิบายถึงภาพรวมของ
เทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายๆประเภท ซ่ึงไดมี้การอธิบายและจาํแนกประเภทของ
เทคนิคระบบระบุตาํแหน่ง และได้อธิบายถึงขั้นตอนการทาํงานของแต่ละเทคนิค รวมถึงการ
วิเคราะห์ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของแต่ละเทคนิค นอกจากน้ียงันาํเสนอวิธีการประเมินสมรรถนะของ
ระบบระบุตาํแหน่งในแต่ละเทคโนโลยท่ีีใช ้เพื่อใชเ้ปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํใหเ้กิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบั 
การแยกประเภทของเทคนิคการระบุตาํแหน่งตามลกัษณะการทาํงานในแต่ละเทคนิค ขั้นตอนการ
ทาํงาน ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของแต่ละเทคนิค และวิธีการประเมินสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่ง 
โดยใชค้วามถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่ง (accuracy) จะแสดงเป็นระยะท่ีคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
ตาํแหน่ง และความแม่นยาํ (precision) ท่ีแสดงดว้ยค่าเปอร์เซ็นตข์องการระบุตาํแหน่งไดถู้กตอ้งท่ี
ระยะต่างๆ 
 

 2.2.2 งานวิจัยของ Gum, Y., Lo, A. and, Niemegeers, I. (2009) เป็นงานวิจัยที่สํารวจ
เทคโนโลยไีร้สายทีป่ระยุกต์ใช้กบัระบบระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีสาํรวจและรวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัเทคโนโลยกีาร
ส่ือสารไร้สายท่ีประยุกต์ใช้กับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร โดยได้เปรียบเทียบ
คุณลกัษณะการทาํงาน ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของเทคโนโลยกีารสารส่ือสารในแต่ละงานวิจยั ท่ีถูกนาํมา
ประยกุตใ์ชก้บัการให้บริการในรูปแบบต่าง ๆ รวมการประเมินสมรรถนะแต่ละเทคโนโลยีท่ีนาํมา
ประยุกตใ์ชก้บัระบบระบุตาํแหน่งในดา้นของ สมรรถนะ (performance) ในแง่ของความถูกตอ้ง 
(accuracy) และ ความคงทนของการส่งสญัญาณไร้สาย (robustness) 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํใหเ้กิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบั
การทาํงานของเทคโนโลยีการส่ือสาร ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของเทคโนโลยีแต่ละประเภท อีกทั้งยงั
สามารถนาํความรู้ท่ีไดม้าพฒันาใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารได ้ 
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2.2.3 งานวจัิยของ Baunach, .M., Kolla, R. and Muhlberger, C. (2007) เป็นงานวจัิยที่
ศึกษาเกีย่วกบัการพฒันาการประยุกต์ใช้ระบบระบุตําแหน่งกบัเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย 
ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีไดเ้สนอการประยุกตใ์ชร้ะบบระบุตาํแหน่งไร้สาย

ภายในอาคารกบัเทคโนโลยีของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ท่ีมีขอ้จาํกดัในดา้นของ หน่วยความจาํ
นอ้ย มีขอ้จาํกดัในดา้นของการใชพ้ลงังาน โดยไดอ้ธิบายถึงโครงสร้างของกระบวนการในการระบุ
ตาํแหน่ง รวมไปถึงการอธิบายเทคนิควิธีท่ีใชใ้นการหาตาํแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคของระยะทางแบบ
ต่างๆ ซ่ึงไดอ้ธิบายวิธีการทาํงาน ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของแต่ละเทคนิค 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํให้เห็นถึงการนาํเทคโนโลยีของ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย IEEE 802.15.4 ท่ีนาํมาประยกุตใ์ชก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
และไดเ้ห็นภาพรวมของโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่ง ซ่ึงไดม้าใช้เป็นแนวคิดสําหรับการ
พิจารณาขอ้จาํกดัท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบได ้
 

2.2.4 งานวิจัยของ Baala, O., B., Zheng, Y. and Caminada, A. (2009) เป็นงานวิจัยที่
ศึกษาผลกระทบของการวางตําแหน่งของจุดเข้าถึงสัญญาณไร้สาย ในระบบระบุ
ตําแหน่งภายในอาคารสําหรับเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย  
ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบจากตาํแหน่งการวางของจุดเขา้ถึง

สัญญาณไร้สาย (Access Point: AP) ต่อสมรรถนะของระบบการหาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารของ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) ซ่ึงไดพ้ิจารณาจากจาํนวนและ
รูปแบบในการวางจุดเขา้ถึงสญัญาณไร้สายในรูปแบบการวางแบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตรใน
พื้นท่ี โดยเปรียบเทียบในพื้นท่ีของอาคารท่ีมีความซบัซอ้นมากกบัพื้นท่ีท่ีมีความซบัซอ้นนอ้ยกว่า ท่ี
จะมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งของวตัถุภายในอาคาร 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํใหเ้ห็นวา่ปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบ
ต่อสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุนั้น คือตาํแหน่งของโนดอา้งอิงหรือจากงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
เป็นจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย ท่ีจะเห็นว่ารูปแบบในการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงในพื้นท่ีของอาคาร
จะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบได ้
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2.2.5 งานวิจัยของ Kaemarungsi, K. (2005) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลกระทบ
การออกแบบระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารสําหรับการใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ิน 
(location fingerprint technique) 
ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบระบบระบุ

ตาํแหน่งภายในอาคารที่ใชเ้ทคนิคของการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ิน (location fingerprint) 
โดยไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าความคลาดเคลื่อนของการส่งสัญญาณท่ี
สูญเสีย (path loss exponent) จาํนวนการติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย รวมถึงระยะห่างของกริด 
(grid spacing) และวิธีการท่ีใชใ้นการประมาณตาํแหน่ง ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร  

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํให้เห็นถึงปัยจยัอ่ืนๆ ท่ีช่วยในการ
ออกแบบระบบระบุตาํแหน่งท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ ถึงแมว้่างานวิจยัดงัน้ีจะไดมี้
การพิจารณาถึงผลกระทบจากการวางตาํแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของระบบระบุ
ตาํแหน่ง แต่ยงัไม่ไดมี้การพิจารณาถึงปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับ
พื้นท่ีท่ีใหบ้ริการท่ีสามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่ง  
 

2.2.6 งานวจัิยของ Bahri, A. and Chamberland, S. (2005) เป็นงานวจัิยทีเ่สนอการปัญหา
การออกแบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สายที่รับประกันค่าสมรรถนะการทํางานของ
เครือข่าย 
ลักษณะงานวิจัย เป็นงานวิจัยท่ีได้นําเสนอการแก้ปัญหาการออกแบบเครือข่าย

ทอ้งถ่ินไร้สายท่ีใชแ้บบจาํลองการโปรแกรมทางคณิตศาสตร์เชิงเสน้ในการแกปั้ญหา ท่ีประกอบไป
ดว้ยการกาํหนดสมการฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และสมการเง่ือนไข โดยในงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณา
ปัญหาในการวางตาํแหน่งของจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สายเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคซ่ึ์งเป็นปัญหาการ
หาค่าท่ีน้อยท่ีสุด (minimization) และมีเง่ือนไขคือกาํลงังานและการเลือกใช้ช่องสัญญาณเป็น
ขอ้จาํกดัในการออกแบบ  

จุดท่ีสามารถพัฒนาต่อ  จากการศึกษางานวิจัยน้ีจะเห็นว่าได้มีการใช้สมการ
คณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งของจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สายสาํหรับ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ดังนั้นเราจึงได้นําเอาแนวคิดในการใช้สมการคณิตศาสตร์ด้วยการใช้
แบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาใชก้บัการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งสําหรับปัญหาในการ
กาํหนดตาํแหน่งวางโนอา้งอิง 
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2.2.7 งานวิจัยของ Deyeb, T. M., Baroudi, U. and Selim, S., Z. (2011) เป็นงานวิจัยที่
เสนอการหาตําแหน่งวางของโนดตรวจรู้และโนดถ่ายทอดของเครือข่ายไร้สาย 
ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอการออกแบบเครือข่ายไร้สายท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดสาํหรับการติดตั้งโนดตรวจรู้ (sensor nodes) และโนดถ่ายทอด (relay nodes) ท่ีใชง้านสาํหรับ
การเฝ้าติดตามพื้นท่ีในสนาม โดยใชห้ลกัการของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ (Integer Linear 
Programming : ILP) เพื่อลดตน้ทุนในการติดตั้งโนดตรวจรู้และโนดถ่ายทอดในพื้นท่ีเพื่อใหมี้การ
ทาํงานครอบคลุมจากการกาํหนดจุดท่ีสาํคญัไว ้

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นว่าในการออกแบบระบบ
สําหรับการแก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยการใช้หลกัการของการโปรแกรมเชิงเส้น
จาํนวนเตม็ มาใชใ้นการออกแบบสามารถใหค้าํตอบท่ีเหมาะสมที่สุดได ้ดงันั้นจึงไดน้าํแนวคิดจาก
งานวิจยัน้ีมาใชก้บัการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการแกปั้ญหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับ
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง 
 

2.2.8 งานวิจัยของ Esposito, C., Cotroneo, D. and Ficco, M. (2009) เป็นงานวิจัยที่ศึกษา
การวดัค่าความแรงสัญญาณสําหรับระบบระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอวิธีในการลดกระบวนการในขั้นตอนของ
การวดัเก็บค่าความแรงสัญญาณ โดยได้เสนอวิธีสําหรับการสร้างฐานขอ้มูลอ้างอิงของแต่ละ
ตาํแหน่งในพื้นท่ีส่ิงแวดลอ้มท่ีสนใจและการประเมินเพื่อหาตาํแหน่งสาํหรับวางจุดอา้งอิงหรือ จุด
เขา้ถึงสัญญาณ (access point) ท่ีเหมาะสมที่ใชก้บัเทคโนโลยีของเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย IEEE 
802.11 ซ่ึงไดน้าํวิธีการของ ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithms: GA) มาใชใ้นการหา
คาํตอบ ซ่ึงใหค้าํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีดีท่ีสุด (sub-optimal) ท่ีสามารถช่วยลดระยะเวลาในการหา
คาํตอบได ้ 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจัยน้ีจะเห็นว่าในการออกแบบระบบ
สาํหรับการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีใชก้บังานวิจยัเรา การเลือกใชว้ิธีการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธีฮิว
ริสติกมาใชใ้นการออกแบบ ถึงแมว้่าจะให้ผลการคน้หาคาํตอบท่ีเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีดีท่ีสุด 
แต่สามารถช่วยลดระยะเวลาในการคน้หาคาํตอบได ้
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2.2.9 งานวิจัยของ Tatham, B. and Kunz, T. (2011) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ
ตําแหน่งวางโนดอ้างองิ (anchor node) สําหรับระบบระบุตําแหน่งวัตถุภายในอาคาร
ทีใ่ช้กบัเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอผลกระทบของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงซ่ึง
เป็นแนวทางสําหรับผูอ้อกแบบระบบเครือข่ายและผูใ้ชง้านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ท่ีตอ้งการ
ประเมินคุณภาพของสมรรถนะในการระบุตาํแหน่ง โดยในงานวิจยัน้ีไดมี้การพิจารณาพารามิเตอร์
ท่ีส่งผลกระทบในการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีดีท่ีสุดคือ ค่าความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่ง
ของตาํแหน่งโนดอา้งอิง พื้นท่ีครอบคลุมของเครือข่าย และคุณลกัษณะของรูปสามเหล่ีมท่ีลากจาก
โนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้ง 3 โนด 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจัยน้ีจะเห็นว่าในการศึกษาเพื่อการ
แก้ปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมที่สุด ควรนําหลกัการท่ีใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์มาใชใ้นการหาคาํตอบของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงเหมาะสมที่สุด โดยท่ีเราสามารถ
กาํหนดเง่ือนไขหรือขอ้จาํกดัท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของเครือข่ายได ้
 

2.2.10 งานวจัิยของ Hossein, Z., P., D., Schlegel, C. and MacGregor, M.,H. (2012) เป็น
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับระบบระบุตําแหน่งด้วยสถานีฐาน (base station 
positioning) ด้วยลกัษณะการกระจายแบบไดนามิกทีด่ีทีสุ่ด 

  ลกัษณะงานวิจยั ในวิจยัน้ีไดเ้สนอปัญหาของการระบุตาํแหน่งดว้ยการใชส้ถานีฐาน 
(base station) สาํหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยการหาตาํแหน่งติดตั้งของสถานีฐานท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจะไดม้าจากการพิจารณาในหลายๆ เง่ือนไขสาํหรับการออกแบบเครือข่ายท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงไดเ้สนอเทคนิคการสร้างเง่ือนไขท่ีข้ึนอยู่กบัลกัษณะของโนด เช่นอตัราการส่งขอ้มูล 
พลงังานสาํรองท่ีโนด และระยะทางจากสถานีฐาน โดยท่ีเป้าหมายในงานวิจยัน้ีคือ การลดการใช้
พลงังานในเครือข่ายและยดือายกุารใชเ้ครือข่าย และงานวิจยัน้ีเสนอสองเทคนิคในหาค่าท่ีดีท่ีสุดใน
การหาค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของกาํลงัสองของการถ่วงนํ้ าหนกัแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น ท่ีข้ึนอยู่กบัค่า 
path loss exponent นอกจากน้ียงัเสนอขั้นตอนวิธีการกระจาย (distribution algorithm) เพื่อหา
ตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของสถานีฐานสาํหรับเครือข่ายการทาํงานร่วมกนับนพื้นฐานของการกระจายโนด  
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นว่าเป็นการนาํหลกัการของการ
แกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาใชก้บัการหาตาํแหน่งติดตั้งของสถานีฐานสาํหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งท่ีเป็นลกัษณะของเครือข่ายขนาดใหญ่ ท่ีไดน้าํแนวคิดในการใชว้ิธีการติดตั้งแบบกระจาย
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มาใช้ในการหาตาํแหน่งติดตั้ งท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงใน
งานวิจยัน้ี 
 

2.2.11 งานวิจัยของ Sharma, Y., F., Wong, W., Soh, S., and Wong, W., C. (2010) เป็น
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการวางตําแหน่งของจุดเข้าถึงสัญญาณ (access point) 
สําหรับระบบระบุตําแหน่งวตัถุด้วยวธีิการฟิงเกอร์ปร้ิน 

 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีไดเ้สนอวิธีการในการหาตาํแหน่งติดตั้งจุดเขา้ถึง
สัญญาณ สําหรับการใช้เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย ท่ีมีวตัถุประสงค์สําเพื่อลดจาํนวนการสร้าง
ฐานขอ้มูลอา้งอิงในพื้นท่ีท่ีทาํการทดสอบ โดยใชห้ลกัการของความแตกต่างของคุณลกัษณะของค่า
ความแรงสัญญาณมาใชใ้นการพิจารณาเพื่อหาตาํแหน่งติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณในเครือข่าย โดยได้
ใชว้ิธีฮิวริสติกท่ีในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชว้ิธีการอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) มาใชส้าํหรับ
การหาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด และในขั้นตอนการประเมินตาํแหน่งวตัถุ ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้
วิธี KNN (K-Nearest Neighbor) เพื่อนาํใชใ้นการวิเคราะห์ประเมินสมรรถนะของระบบ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษาในงานวิจัยน้ี จะเห็นว่าในการประเมินหา
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงหรือจุดเขา้ถึงสัญญาณ จากงานวิจยัน้ียงัไม่ไดมี้การพิจารณาถึงคุณลกัษณะ
ของความแรงสัญญาณท่ีรับไดท่ี้พิจารณาถึงส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํ
แนวคิดของการหาคาํตอบของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงดว้ยวิธีการอบอ่อน (SA) รวมไปถึงไดเ้พิ่ม
การพิจารณาถึงความความแรงสัญญาณท่ีรับไดท่ี้พิจารณาจากส่ิงกีดขวางภายในอาคารที่ทาํการ
ทดสอบ 
 

2.3 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
จากระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในปัจจุบนัท่ีเป็น ระบบกาํหนดตาํแหน่งบนโลก หรือ จีพีเอส 

(Global Positioning System: GPS) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีนาํมาใชเ้พื่อคน้หาเส้นทางและนาํทางไปยงั
สถานท่ีท่ีผูใ้ชต้อ้งการ แต่จีพีเอสก็ยงัมีขอ้จาํกดัเม่ือนาํมาประยกุตใ์ชก้บัการหาตาํแหน่งท่ีอยูภ่ายใน
อาคาร เน่ืองจากจีพีเอสใชก้ารวดัเวลาในการส่งสัญญาณขอ้มูลระหว่างดามเทียมกบัวตัถุ ดงันั้นเม่ือ
ใชก้บัการคน้หาวตัถุท่ีอยูภ่ายในอาคาร จึงทาํใหเ้กิดการถูกบดบงัสัญญาณท่ีส่งมายงัวตัถุดว้ยตวัของ
อาคารเอง จึงไม่สามารถคาํนวณหาตาํแหน่งได ้ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารท่ีประยุกตก์บัเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายประเภทต่างๆในปัจจุบนั ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้
การกล่าวถึงเทคนิคการวดัท่ีนาํมาใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารอยูห่ลายเทคนิค จาก
งานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004). ไดก้ล่าวถึงเทคนิคพื้นฐานท่ีนาํมาใชใ้น
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การหาตาํแหน่งซ่ึงเป็นการวดัดว้ยระยะทาง (distance) มุม (angle) และการวดัคุณลกัษณะของ
ตาํแหน่งในพื้นท่ี (location pattern or fingerprint) จากวิธีการวดัระยะทาง โดยปกติจะเรียกว่า 
lateration ส่วนวิธีการวดัมุม โดยปกติเรียกวา่ angulation ซ่ึงทั้งสองวิธีน้ีแยกมาจาก triangulation ซ่ึง
ใชคุ้ณสมบติัจากรูปแบบสามเหล่ียมในการหาตาํแหน่งวตัถุ โดยเรียกวิธีการวดัน้ีคือ การวดัค่ามุมท่ี
สัญญาณเดินทางมาถึง (Angle of Arrival: AOA) การวดัค่าเวลาท่ีสัญญาณเดินทางมาถึง (Time of 
Arrival : TOA) และ ฟิงเกอร์ปร้ินท(์fingerprinting) ซ่ึงสองวิธีการแรกจะเป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นระบบ
ระบุตาํแหน่งภายนอกอาคาร (outdoor) เน่ืองจากตอ้งการพื้นท่ีท่ีโล่ง ไม่มีส่ิงกีดขวาง และทั้งสองวิธี
น้ียงัมีขอ้จาํกดั คือตอ้งมีการคาํนวณท่ีซบัซอ้น ในการพิจารณาช่องสญัญาณ ความถ่ี ถา้มีการรบกวน 
(noise) และ การลดลงของสัญญาณในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร (multipath)  และจากตาํแหน่ง
ของผูใ้ชง้าน (Mobile Station: MS) ท่ีจะอยูใ่นบริเวณรอบๆ สถานีฐาน (Base Station : BS) หรือ 
Access Point (AP) ในลกัษณะแบบกระจายทัว่บริเวณของเครือข่าย ทาํใหเ้กิดมุมข้ึนมาหลายมุมใน
การรับสัญญาณ หรือ ระยะห่างระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ จะสั้นกว่าเวลาท่ีจะสามารถวดัได้
ดว้ยระบบ ดงันั้น วิธีการวดัค่ามุมท่ีสัญญาณเดินทางมาถึง และวิธีการวดัค่าเวลาท่ีสัญญาณเดินทาง
มาถึง จึงเป็นวิธีการท่ีไม่สามารถนาํมาใชไ้ดดี้ในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร และอีกวิธีการหน่ึงคือ 
วิธีฟิงเกอร์ปร้ินท ์ ซ่ึงจะเป็นวิธีท่ีนิยมนาํมาใชง้านในการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารมากกว่า
สองวิธีแรก เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่ายและไม่ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์พิเศษเพิ่มเติม  

โดยในรายละเอียดของแต่ละวิธีการวดัมีดงัน้ี คือ การวดัค่าเวลาท่ีสัญญาณเดินทางมาถึง 
และ การวดัค่าความแตกต่างของเวลาท่ีสญัญาณเดินทางมาถึง (Time Difference of Arrival: TDOA) 
ความแม่นยาํของเทคนิคน้ีจะอาศยัการประสานเวลาให้ตรงกนั (synchronized) ระหว่างเคร่ืองส่ง
สญัญาณและเคร่ืองรับสญัญาณ โดยใชค้วามต่างของเวลา(Time of Flight: TOF) ท่ีคาํนวณระยะทาง
ระหว่างเคร่ืองส่งสัญญาณและเคร่ืองรับสัญญาณ ดงันั้นความแม่นยาํของการประสานเวลากนัจึง
เป็นเร่ืองท่ีสาํคญัมากในระบบน้ี โดยการวดัระยะทางจะตอ้งมีอยา่งนอ้ยสามระยะทางจากสถานีฐาน
ไปยงัจุดท่ีตอ้งการรู้ตาํแหน่งของผูใ้ชง้านในกรณีระนาบ 2 มิติ (หากเป็นระบบ 3 มิติ ตอ้งการ 4 
ระยะทางจาก 4 สถานีฐาน) ซ่ึงตาํแหน่งของผูใ้ชห้รือตาํแหน่งวตัถุจะอยูท่ี่ จุดตดั (intersection) ของ
วงกลม 3 วงท่ีแต่ละวงมีรัศมีเท่ากบัวตัถุไปยงัสถานีฐาน หรือสามารถคาํนวณไดโ้ดยใช้
ความสมัพนัธ์ของสามเหล่ียมในการหาตาํแหน่งของผูใ้ช ้ซ่ึงวิธีการทั้งสองน้ีจะตอ้งการความแม่นยาํ
ของสญัญาณนาฬิกาสูงในการติดต่อกบัระบบ ซ่ึงในการใชง้านโดยมากจะนิยมใชว้ิธีการวดัค่าความ
แตกต่างของเวลาที่สัญญาณเดินทางมาถึง ส่วนตวัอยา่งของระบบที่ใชเ้ทคนิคน้ีในการหาตาํแหน่ง 
เช่น GPS Active Bats และ Cricket ส่วนวิธีในการวดัมุมท่ีมาถึง และ Direction of Arrival (DOA) 
Techniques เป็นการหาตาํแหน่งท่ีใชก้ารวดัมุมตกกระทบของสัญญาณ โดยการหาตาํแหน่งคาํนวณ
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มาจากการตดักนัของมุมท่ีผูใ้ชท้าํอยู่กบัสถานีฐาน ดว้ยวิธีการน้ีจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใชส้ถานีฐาน 
อยา่งนอ้ย 2 ตวั ตาํแหน่งของผูใ้ชท่ี้ไดน้ั้น จะเป็นจุดตดัของเส้นท่ีลากทาํมุมตามท่ีวดัไดข้องสถานี
ฐาน ตวัหน่ึงกบัเส้นท่ีลากทาํมุมของสถานีฐานตวัท่ีสอง ซ่ึงวิธีการน้ีจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการติดตั้ง
อุปกรณ์เพิ่มคือ directional antenna และ antenna arrays เพื่อใชใ้นการวดัมุมตกกระทบ ดงันั้นจึง
เป็นเร่ืองท่ียุง่ยากในการวดัมุมท่ีผูใ้ช ้ สุดทา้ยวิธีจากคุณลกัษณะของตาํแหน่ง วิธีการน้ีโดยทัว่ไป
ตอ้งการการวดัความแรงของสัญญาณท่ีรับได ้ (Received Signal Strength : RSS) เพียงอยา่งเดียว
เท่านั้น โดยการหาตาํแหน่งของผูใ้ช ้ ระบบจะตอ้งทาํการวดัค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้
ตาํแหน่งของผูใ้ช้อยู่ขณะนั้น เพื่อนาํค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดไ้ปเปรียบเทียบความเป็น
เอกลกัษณ์ของแต่ละตาํแหน่งท่ีไดเ้ก็บค่าความแรงของสัญญาณไวก่้อนหนา้น้ีในฐานขอ้มูลอา้งอิง 
แลว้ทาํการแสดงตาํแหน่งท่ีเปรียบเทียบแลว้ใกลเ้คียงท่ีสุดโดยวิธีการน้ีไม่จาํเป็นตอ้งใช ้ สถานีฐาน 
3 ตวัในการหาตาํแหน่ง แต่จะตอ้งมีสถานีฐานอยา่งนอ้ย 1 ตวั ส่วนขอ้จาํกดัของการใชว้ิธีน้ี คือตอ้ง
ใชเ้วลามากในการเก็บค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดไ้วใ้นฐานขอ้มูลอา้งอิง กรณีท่ีบริเวณท่ี
ตอ้งการหาตาํแหน่งมีขนาดใหญ่ ดงันั้นวิธีการน้ีจึงนิยมนาํมาใชใ้นระบบหาตาํแหน่งภายในอาคาร
มากกวา่ระบบหาตาํแหน่งภายนอกอาคาร 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้เสนอการศึกษาโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคารไร้สายโดยใชว้ิธีการพิจารณาคุณลกัษณะสัญญาณของตาํแหน่งหรือใชว้ิธีฟิงเกอร์ปร้ินท ์โดย
วิธีการน้ีจะเนน้ความสาํคญัท่ีการวดัค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดัได ้ (RSS) ซ่ึงเป็นวิธีการวดัท่ี
อาศยัหลกัการลดทอนของสัญญาณ (signal attenuation) ต่อระยะทางเพื่อใชใ้นการคาํนวณหา
ระยะห่างของวตัถุ โดยขอ้ดีของการใชว้ิธีการวดัแบบน้ีคือ ไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีราคาสูงและง่ายต่อ
การติดตั้ง เหมาะสาํหรับการใชง้านภายในอาคาร ซ่ึงอาจจะใชเ้ครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี หรือ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ซ่ึงเป็นเครือข่ายท่ีมีการใชส้ัญญาณค่าความแรงของสัญญาณอยูแ่ลว้ ดงันั้น
วิธีการน้ีจึงไม่จาํเป็นตอ้งเพิ่มอุปกรณ์พิเศษใดๆ สาํหรับการวดัค่าความแรงของสัญญาณ หรือกบั
เทคโนโลยเีซ็นเซอร์ไร้สาย IEEE 802.15.4 ท่ีมีอุปกรณืเครือข่ายท่ีมีขนาดเลก็ มีการใชส้ัญญาณค่า
ความแรงของสัญญาณในการติดต่อกบัโนดภายในเครือข่าย รวมไปถึงสามารถออกแบบเครือข่าย
โดยนําอุปกรณ์ไปติดตั้งในบริเวณท่ีเหมาะสมกับการใช้งานกับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุได้ แต่
อยา่งไรก็ตาม ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีวดัไดน้ั้นจะมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัของสภาพแวดลอ้มภายในบริเวณนั้นๆ ท่ีจะส่งผลต่อคุณลกัษณะของสัญญาณในแต่ละ
ตาํแหน่งท่ีทาํการวดั ดงันั้นในการใชง้านบนระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
สร้างคุณลกัษณะของสัญญาณค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่ง โดยทาํการวดัค่า
ความแรงของสัญญาณเก็บไวห้ลายๆ ตวัอยา่ง ซ่ึงเม่ือนาํมาใชว้ิเคราะห์หาตาํแหน่งภายหลงัก็จะมี
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ความผิดพลาดน้อยลง โดยวิธีการดงักล่าวน้ีจะเรียกว่าเทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท ์ (fingerprinting 
technique) ซ่ึงสามารถแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ขั้นตอนดงัน้ี 

2.3.1 ขั้นตอนออฟไลน์ (Offline Phase) 
 ในการทาํงานของช่วงน้ีจะเป็นช่วงของการเกบ็สัญญาณ โดยจะทาํการวดัสัญญาณ

ค่าความแรงของสัญญาณจากหลายๆ ตาํแหน่งท่ีใชอ้า้งอิง ของบริเวณท่ีตอ้งการหาตาํแหน่ง ซ่ึง
จะตอ้งทาํการกาํหนดตาํแหน่ง (grid point) ท่ีตอ้งการเกบ็สญัญาณใหค้รอบคลุมบริเวณท่ีตอ้งการหา
ตาํแหน่ง โดยระยะห่างระหว่างตาํแหน่งท่ีกาํหนดเรียกว่า grid spacing จะกาํหนดค่าเป็น เมตร หรือ 
ฟุต กไ็ด ้ส่วนค่าค่าความแรงของสญัญาณท่ีวดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งจะถูกเก็บไวใ้นฐานขอ้มูลอา้งอิง
เพื่อนาํไปคาํนวณค่าทางสถิติ ซ่ึงเรียกวา่เป็นการทาํ radio map และค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดัได้
ในแต่ละตาํแหน่งท่ีกาํหนดจะเรียกวา่ location fingerprint 

2.3.2 ขั้นตอนออนไลน์ (Online Phase)  
 ในการทาํงานช่วงน้ีจะเป็นช่วงของการหาตาํแหน่ง โดยจะทาํการหาตาํแหน่งของ

วตัถุ ดว้ยการวดัสัญญาณค่าความเขม้ของสัญญาณ ณ ตาํแหน่งท่ีผูใ้ชอ้ยูข่ณะนั้น แลว้นาํค่าสัญญาณ
ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดเ้ก็บไวใ้นฐานขอ้มูลในช่วงแรก ดว้ย
อลักอริธึมต่างๆ ต่อจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบเสร็จแลว้ก็จะแสดงตาํแหน่งของผูใ้ชอ้อกมา โดย
ส่วนมากจะแสดงออกมาเป็นตวัเลขพิกดัและภาพกราฟิก ซ่ึงประสิทธิภาพของการหาตาํแหน่งท่ีได้
นั้นจะข้ึนอยูก่บั radio map ท่ีทาํไวใ้นช่วงแรกและอลักอริธึมท่ีนาํมาใช ้
 ส่วนการหาตาํแหน่งวตัถุทาํไดห้ลายวิธี ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชว้ิธีการจบัคู่ค่าความแรงของ
สัญญาณ ดว้ยวิธีระยะห่างยูคลีเดียน (euclidean distance) ซ่ึงเป็นวิธีการระบุตาํแหน่ง โดยเลือก
ตาํแหน่งท่ีมีค่าความแรงสัญญาณในฐานขอ้มูลใกลเ้คียงกบัค่าความแรงสัญญาณท่ีวตัถุรับไดจ้าก
โนดอา้งอิงท่ีสุด นัน่คือตาํแหน่ง i ท่ีมีค่า di  นอ้ยท่ีสุด เม่ือ di  คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.1)  

 

 ∑
=

−=
n

k

i
kki yxd

1

2  (2.1) 

 

    เม่ือ   di  คือ ระยะห่างยคูลีเดียน, n คือ จาํนวนโหนดอา้งอิง 

 kx  คือ ความเขม้สญัญาณท่ีวตัถุรับไดจ้ากโหนดอา้งอิง k 

 i
ky  คือ ความเขม้สญัญาณในฐานขอ้มูลจากโหนดอา้งอิง k ท่ีตาํแหน่ง i 
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โครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ีใชก้บัอุปกรณ์เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย IEEE 802.15.4 ประกอบไปดว้ยโนดอา้งอิงและโนดวตัถุ ซ่ึงในการทาํงานของระบบระบุ
ตาํแหน่งจะให้โนดวตัถุจะเป็นตวัท่ีร้องของค่าความแรงของสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีไดท้าํการ
ติดตั้งไวใ้นบริเวณพื้นท่ีต่างๆ ภายในอาคาร เม่ือโนดอา้งอิงไดรั้บขอ้มูลการร้องขอ โนดอา้งอิงจะทาํ
การส่งค่าความแรงของสัญญาณมายงัโนดวตัถุ ซ่ึงโนดวตัถุจะต่อเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของผูใ้ช้
เพื่อใชใ้นการประมวลผล จากนั้นผูว้ิจยัจะเก็บขอ้มูลค่าความเขม้ของสัญญาณจากโนดวตัถุท่ีโนด
อา้งอิงแต่ละตวัส่งมาลงในฐานขอ้มูล และนาํขอ้มูลเหล่านั้นมาทาํการคาํนวณหาตาํแหน่งท่ีอยูข่อง
วตัถุต่อไป โดยโครงสร้างของระบบการหาตาํแหน่งแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของระบบการหาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

 
ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบใหใ้ชอุ้ปกรณ์ Xbee Pro ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(microcontroller) และมีสายอากาศอยูภ่ายในอุปกรณ์ XBee Pro จะทาํหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์รับและส่ง
สัญญาณ (transceiver) สามารถทาํหนา้ท่ีรับหรือส่งสัญญาณสลบักนั (half Duplex) ซ่ึง XBee Pro ท่ี
ใชใ้นการวิจยันั้นใชค้วามถ่ี 2.4 GHz มีระดบัการใชพ้ลงังานตํ่า สามารถติดตั้งไดส้ะดวก การรับส่ง
ขอ้มูลจะเป็นการติดต่อภายใน (interface) แบบการรับและส่งแบบสากลในเวลาเดียวกนั (Universal 
Asynchronous Receiver/Transmitter หรือ UART) การควบ XBee Pro นั้นสามารถควบคุมผา่นทาง 
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AT Command โดยใชโ้ปรแกรม X-CTU โปรแกรมไฮเปอร์เทอมินอล (hyper terminal) หรือผา่น
ทางการรับส่งขอ้มูลดว้ยไมโครคอลโทรลเลอร์  
 

2.4 แบบจาํลองการสูญเสียวถิจีากส่ิงกดีขวางในอาคาร 
จากความซับซ้อนของการแพร่กระจายความแรงของสัญญาณภายในอาคารเช่น ใน

หา้งสรรพสินคา้ และในอาคารสาํนกังานและต่างห้องอาคารจึงทาํใหไ้ม่สามารถสร้างแบบจาํลองท่ี
ใชใ้นการอธิบายวิถีการสูญเสียในธรรมชาติท่ีมีความแตกต่างกนัไดอ้ย่างแม่นยาํ โดยทัว่ไปแลว้
แบบจาํลองท่ีใชน้ั้นจะไดจ้ากการวิเคราะห์ท่ีซบัซอ้น หรือไดจ้ากการวดัจริง เน่ืองจากสัญญาณท่ีถูก
ส่งออกมาจากอุปกรณ์ภาคส่งนั้นจะตอ้งเคล่ือนท่ีผ่านส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความหลากหลาย ซ่ึงเป็น
รูปแบบการแพร่กระจายสัญญาณท่ีตอ้งผา่นส่ิงกีดขวางต่างๆ ภายนอาคารเช่น ผนงั เพดาน และ
เฟอร์นิเจอร์ต่างๆ วตัถุหลากหลายชนิดจะทาํให้ ซ่ึงอาจทาํให้สัญญาณถูกลดทอน หรือเกิดการจาง
หายได ้ดงันั้นแบบจาํลองท่ีสามารถประมาณการสูญเสียวิถีของสญัญาณจะตอ้งพิจารณาคุณลกัษณะ
พิเศษของอาคารที่แตกต่างกนัเหล่าน้ี ดงันั้นในการออกแบบการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง
สาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารนั้น จึงจาํเป็นตอ้งใชแ้บบจาํลองในการคาํนวณค่าความแรง
สัญญาณท่ีภาครับรับได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชแ้บบจาํลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร 
(path-loss models using building materials) ซ่ึงเป็นสมการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และคาํนวณค่าของ
ความสูญเสียอนัเน่ืองจากระยะทาง และ การลดทอนของส่ิงกีดขวางแต่ละชนิดภายในอาคาร ซ่ึงมีค่า
การลดทอนไม่เท่ากนั โดยสมการน้ีเราจะกาํหนดค่าของเลขช้ีกาํลงัวิถีการสูญเสีย (path-loss 
exponent) หรือค่า α ไวท่ี้ 2 มาคาํนวณหาค่าความแรงสัญญาณท่ีแต่ละตาํแหน่งโนดทดสอบ
สญัญาณรับได ้ซ่ึงอธิบายความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2.2) ถึง (2.3) ดงัน้ี 
 

 
( ) ( ) ( ) ∑−−+= typetypetr wmdBdLdBmPdBmP )log(100 α  (2.2) 

โดยท่ี  

rP  =   ค่าความแรงของสญัญาณท่ีรับได ้

tP  =   ค่าความแรงของสญัญาณท่ีส่ง (ในงานวิจยัน้ี tP =18 dBm) 

0L  =   ค่าลดทอนสญัญาณท่ีระยะอา้งอิง ( d0= 1 เมตร ) 

α  =   ค่าความคาดเคล่ือนของการส่งสญัญาณท่ีสูญเสียไป (Path loss exponent) 
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∑ typetypewm  
=   ผลรวมของค่าการลดทอนจากส่ิงกีดขวางภายในส่ิงแวดลอ้ม เม่ือ typem คือ 

จาํนวนส่ิงกีดขวาง และ typew คือ ค่าการลดทอนของส่ิงกีดขวางแต่ละชนิด 

โดยสมการในการคาํนวณค่าลดทอนสญัญาณท่ีระยะอา้งอิง (d0= 1 เมตร) ดงัสมการน้ี 

  
GainL −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 20 4

log10
π
λ

 (2.3) 

เม่ือ   λ  คือ ค่าความยาวคล่ืน )(m  
 Gain คือ อตัราขยายของสายอากาศส่งและรับ (มีหน่วยเป็น dB หรือ dBi) 
 
 ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชค้่าของเลขช้ีกาํลงัวิถีการสูญเสียเท่ากบั 2 โดยพิจารณาอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการออกแบบระบบในยา่นความถ่ี 2.4 GHz และใชร้ะยะทางอา้งอิงในระยะไกลของสายอากาศ
เท่ากบั 1 เมตร ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบ 

  พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ีท่ีใชท้าํงาน 2.4 GHz 
กาํลงังานท่ีใชใ้นการส่งสญัญาณ 32 mW (18 dBm) 
ระยะอา้งอิง 1 m. 
เลขช้ีกาํลงัการสูญเสีย 2 

 

2.5 การโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารี  
(Binary Integer Linear Programming: BILP) 

 โปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) เป็นเทคนิคท่ีรู้จกักนัแพร่หลายและเป็นส่วนหน่ึง
ของการวิจัยดาํเนินงาน (operations research) ในหลายๆด้าน นักบริหาร วิศวกรหรือ
นกัวิทยาศาสตร์ในหลายๆ หน่วยงานไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีการทางโปรแกรมเชิงเส้น ในการแกปั้ญหา
ทางการจดัสรรปัจจยัหรือทรัพยากร (allocating resource) โดยท่ีปัจจยัหรือทรัพยากรมีความหมาย
รวมถึงวตัถุดิบ กาํลงัคน เวลา สถานท่ี เงินตรา หรือความรู้ความสามารถต่างๆ ปัญหาการจดัสรร
ปัจจยัและทรัพยากรเกิดข้ึนเม่ือเราตอ้งการจดัสรรทรัพยากรท่ีมีอยู่จาํกดัทั้งขนาด ปริมาณ และ
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ขอบเขตของการใช้งาน เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด โปรแกรมเชิงเส้นเป็นเทคนิคในการแกไ้ข
ปัญหาทางการจดัสรรปัจจยัและทรัพยากรท่ีมีลกัษณะความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ เป็นแบบเชิง
เส้น โดยมีจุดหมายเพื่อแก้ปัญหาและตัดสินใจให้เกิดผลตามแนวทางการดาํเนินงานท่ีดีท่ีสุด 
(optimal) เช่นกาํไรสูงสุด ค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด หรือแนวทางการตาํเนินงานอ่ืนๆ ท่ีให้ผลประโยชน์
มากท่ีสุดต่อระบบนั้นๆ โดยพิจารณาเง่ือนไขหรือขอ้จาํกัดท่ีกาํหนด เช่นสภาวะตลาด การขาด
แคลนวตัถุดิบ กาํลงัคน เงินทุน สถานท่ี ความรู้ขอ้กาํหนดของกฎหมายและระเบียบต่างๆของสังคม 
นโยบายของฝ่ายบริหาร ขอบข่ายของธุรกิจท่ีดาํเนินอยู่และอ่ืนๆ ตวัอย่างเช่น การใชเ้ทคนิคทาง
โปรแกรมเชิงเส้นท่ีใชก้บัการแกปั้ญหาทางดา้นขนส่งสินคา้ ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัสินคา้ชนิดต่างๆ 
นํ้ าหนกัและขนาดของสินคา้ ราคาขนส่งสินคา้ กาํลงัคนท่ีใชใ้นการขบัรถ โดยมีขอ้จาํกดัต่างๆ เช่น 
ปริมาณและขนาดของรถที่มีอยู่ นํ้ าหนักของสินคา้ท่ีสามารถบรรทุกได้ต่อเท่ียว ปริมาณความ
ตอ้งการของตลาด เงินทุนจาํกัด เวลาท่ีในการขนส่งสินคา้ นอกจากน้ีโปรแกรมเชิงเส้นได้ถูก
นาํไปใชใ้นการแกปั้ญหาทางดา้นการผลิตของอุตสาหกรรมต่างๆ ซ่ึงจะตอ้งเก่ียวขอ้งโดยตรงกบั
วตัถุดิบชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นการผลิต ชนิดของเคร่ืองจกัรท่ีมี กาํลงัคนท่ีผลิต ราคาขาย และการตลาด 
โดยมีเง่ือนไขต่างๆ เช่น ขนาดขีดความสามารถในการผลิตของเคร่ืองจกัรและแรงงาน ปริมาณ
ความตอ้งการของตลาด ปริมาณวตัถุดิบและพลงังานอ่ืนๆในการผลิตเช่น นํ้ า นํ้ ามนั ไฟฟ้า ไม ้มีอยู่
ในจาํนวนจาํกดั เงินทุนจาํกดั เทคนิคทางการโปรแกรมเชิงเส้น ในการวิจยัดาํเนินงานน้ีพฒันามา
จากผลความกา้วหนา้ทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงมีแนวคิดริเร่ิมมาจากนกัคณิตศาสตร์วิทยาศาสตร์หลายๆ
ท่านซ่ึงไดน้าํไปใชใ้นทฤษฎีเกม รวมทั้งถูกพฒันานาํไปใชใ้นทางการขนส่ง นอกจากน้ีไดมี้การใช้
เทคนิคดงักล่าวในการแกปั้ญหาทางโภชนาการ ต่อมาไดมี้การใชค้ณิตศาสตร์และเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้ง
มาแกปั้ญหาทางการวางแผนโครงงานในกองทพั ปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับกนัในหลายๆ วงการในการ
นําเทคนิคทางการโปรแกรมเชิงเส้นไปใช้ประโยชน์ในหลายๆด้านเช่น ทางการเกษตร ทาง
เศรษฐศาสตร์ และการจดัการเก่ียวกบัการผลิต ทางอุตสาหกรรม 
 2.5.1 รูปแบบแทนระบบทางคณติศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้น 
   โปรแกรมเชิงเสน้ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน ดงัน้ี 
  1) มีสมการกาํหนดเป้าหมายหรือฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective function) คือ
สมการแสดงความสมัพนัธ์ของตน้ทุน กาํไร เพื่อใหก้าํหนดเป้าหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด  
  2) มีสมการแสดงขอบข่ายหรือสมการเง่ือนไข (constraints) ซ่ึงแสดงขอ้จาํกดั
ต่างๆของปัจจยัหรือทรัพยากรในรูปสมการหรืออสมการ โดยท่ีสมการต่างๆ ทั้งหมดเป็นสมการเชิง
เส้น เม่ือเทียบกบัตวัแปร คาํตอบของสมการแสดงขอบข่ายอาจจะมีได้หลายคาํตอบ ซ่ึงคาํตอบ
เหล่าน้ีอยูภ่ายใตข้อ้จาํกดัต่างๆท่ีกาํหนดให ้ 
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 อย่างไรก็ตามสมการกําหนดเป้าหมายเป็นตัววดัผลหรือตัวตัดสินว่าระหว่าง
คาํตอบทั้งหมดของสมการแสดงขอบข่าย คาํตอบใดเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด นัน่คือคาํตอบนั้นจะทาํให้
สมการกาํหนดเป้าหมายมีค่าท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเราจะตอ้งพยายามหาค่าเป็นไปตามเป้าหมายโดยอาศยั
เทคนิคท่ีมีอยู่ ตวัแปรต่างๆ จะเป็นตวัแทนจาํนวนปริมาณหรือค่าของปัจจยัท่ีมีอยู่จาํกดัโดยการ
กาํหนดของสมการหรืออสมการในขอบข่ายของปัญหา ตวัอยา่งง่ายๆ ของโปรแกรมจะประกอบไป
ดว้ยตวัแปรตดัสินใจซ่ึงเป็นค่าอินพทุ และเอาทพ์ตุ ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ โดยท่ีค่าของตวัแปรเหล่าน้ีอยูใ่น
ขอ้จาํกดัของปัจจยัต่างๆท่ีกาํหนด จุดประสงคข์องโปรแกรมเชิงเส้นก็คือหาค่าของตวัแปรเหล่าน้ีท่ี
ทาํให้สมการกาํหนดเป้าหมายมีค่าท่ีดีท่ีสุด จากหนังสือการโปรแกรมเชิงเส้น (ประกอบ จิรกิติ 
2535) ไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเสน้ดงัน้ี 

2.5.2  ขั้นตอนการสร้างแบบจําลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหา 
 ขั้นตอนของการใช้โปรแกรมเชิงเส้นในการแก้ปัญหา การสร้างแบบจาํลองการ
โปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ีพิจารณาอยู่นั้น จะไม่สามารถกาํหนดเป็นกฎเกณฑ์ตายตวัได ้ทั้งน้ี
เพราะปัญหาแต่ละปัญหานั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม สามารถสรุปเป็นขั้นตอนทัว่ไป 
ไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนที ่1: การให้นิยามตวัแปรตดัสินใจ ( x ) ในแต่ละปัญหานั้นจะมีการนิยาม
ตัวแปรตัดสินใจท่ีแตกต่างกันไปตามลักษณะเฉพาะของปัญหาต่าง ๆ เช่น ในงานวิจัยน้ีได้
กาํหนดให้ การเลือกตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง ว่าเราสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงได้หรือไม่ท่ี
ตาํแหน่ง j ( x j ) เป็นตวัแปรตดัสินใจสาํหรับการออบแบบระบบ เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที ่2: การกาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ )(z หลงัจากท่ีไดก้าํหนดนิยามตวั
แปรตดัสินใจแลว้ จะตอ้งทาํการเขียนฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นเทอมของตวัแปรตดัสินใจตามท่ีได้
กาํหนดไว ้พร้อมทั้งระบุให้ชดัเจนว่า ฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั้นตอ้งการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด หรือค่าท่ีต ํ่า
ท่ีสุด 
 ขั้นตอนที ่3: การกาํหนดเง่ือนไข หรือขอ้จาํกดัของปัญหา คือการเขียนขอ้จาํกดั
ของปัญหาใหอ้ยูใ่นเทอมของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ขอ้จาํกดัเก่ียวกบัทรัพยากรท่ีมีอยู ่หรือ ขอ้จาํกดั
ของส่ิงท่ีพิจารณา เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที ่4: การสร้างแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้น หลงัจากท่ีไดอ้อกแบบ
ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นแลว้ ขั้นตอนน้ีจะเป็นการรวบรวมฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
และขอ้จาํกดั ต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบมาตรฐาน  

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 ขั้นตอนที ่5: การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง เม่ือได้ทาํการสร้าง
แบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว ก็จะต้องทาํการตรวจสอบแบบจาํลอง ค่าพารามิเตอร์ 
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดก้าํหนดไวน้ั้น ถูกตอ้งแลว้หรือไม่ 

 โดยทัว่ไปแลว้แบบจาํลองของการโปรแกรมเชิงเส้นมีหลายชนิด ซ่ึงจะจาํแนกได้
ตามค่าของตวัแปรตดัสินใจของแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้นชนิดนั้น ๆ สามารถสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 2.2  
 2.5.3 การจัดตั้งรูปแบบแทนระบบของปัญหา (Model Formulation) 
 ในการจดัตั้งรูปแบบแทนระบบของปัญหาโดยใชโ้ปรแกรมเชิงเสน้ เราตอ้งทาํความ
เขา้ใจและศึกษาปัญหาอยา่งชดัเจน นอกจากน้ียงัตอ้งสามารถระบุส่ิงต่อไปน้ีในปัญหา 

1) สมการกาํหนดเป้าหมายหรือฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective function) คือ สมการ
แสดงความสัมพนัธ์ของตน้ทุน กาํไร ฯลฯ เพื่อให้กาํหนดเป้าหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด (maximize or 
minimize)  

2) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) เป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัในสมการเป้าหมาย
และสมการเง่ือนไข ในปัญหาหน่ึง ๆ อาจจะกําหนดตัวแปรได้หลายลักษณะดังนั้ นตัวแปร 
ท่ีตอ้งตดัสินใจคือส่ิงท่ีเราตอ้งการหาผลลพัธ์ เราตอ้งทาํการระบุหน่วยของตวัแปรเหล่านั้นดว้ย 
เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างฟังกช์นัต่าง ๆ ซ่ึงคาํตอบท่ีไดจ้ะมีค่าเป็นจาํนวนเตม็บวกเท่านั้น 

3) สมการแสดงขอบข่ายหรือสมการเง่ือนไข (Constraints) ซ่ึงแสดงความจาํกดัของปัจจยั
หรือทรัพยากร โดยวตัถุประสงคข์องปัญหาจะบรรลุค่าท่ีสูงท่ีสุดหรือตํ่าท่ีสุดตามท่ีตอ้งการไดดี้มาก
น้อยเพียงใด ข้ึนอยู่กับขอ้จาํกดัของปัญหา เช่น ขอ้จาํกัดด้านทรัพยากร ความตอ้งการ นโยบาย 
หรือเง่ือนไขต่าง ๆ ของปัญหาดังนั้นจึงมีการเรียกโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มว่าเป็นตวัแบบ 
ท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในเง่ือนไขบงัคบั (constrained optimization model) โดยท่ีเง่ือนไข
บงัคบัอาจจะอยูใ่นรูปสมการหรืออสมการ (inequality) กไ็ด ้

4) ความสัมพนัธ์ของตัวแปรในสมการต่าง ๆ ของรูปแบบแทนระบบต้องมีลักษณะ 
เป็นเชิงเส้นตรง (linear form) คือ ตัวแปรทุกตัวในสมการเป้าหมายและสมการหรืออสมการ 
ของขอบข่ายจะตอ้งมีความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงเป็นกาํลงัเดียว (กาํลงัหน่ึง)  

5) ตวัแปรทุกตวัตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์(All positive value) 
 จะเห็นไดว้า่ทุกการโปรแกรมเชิงเสน้จาํนวนเตม็จะมีลกัษณะของสมการเง่ือนไขเหมือนกนั
ทั้งหมด คือ เง่ือนไขตอ้งอยู่ในรูปสมการเชิงเส้นนั่นคือ ใช้เคร่ืองหมายเท่ากบั (=) โดยท่ีตวัแปร 
มีเลขช้ีกําลังเป็น 1 หรืออยู่ในรูปอสมการเชิงเส้น นั่นคือใช้เคร่ืองหมายมากกว่าเท่ากับ )(≥  
หรือนอ้ยกวา่เท่ากบั )(≤  และตวัแปรมีเลขช้ีกาํลงัเป็น 1  
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รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มมีอยู่ด้วยกันสองลักษณะ 
ทั้ งน้ีก็ข้ึนอยู่กับว่าปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มท่ีพิจารณานั้ นเป็นปัญหาลักษณะ 
ท่ีตอ้งการหาค่าสูงสุดหรือตอ้งการหาค่าตํ่าสุดโดยเขียนได้ดังน้ี หาค่าสูงสุด หรือ ค่าตํ่าสุดของ
 Maximize หรือ Minimize   nn xcxcxcz +++= ...2211      (2.4) 

ภายใตข้อ้จาํกดัดงัน้ี  
(Subject to) 

11212111 ... bxaxaxa nn ≤+++  

22222121 ... bxaxaxa nn ≤+++  
… 

mnmnmm bxaxaxa ≤+++ ...2211  

  0,...,, 21 ≥nxxx  (2.5) 

 
โดยท่ี jx  คือ ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable) หรือจาํนวนหน่วยของกิจกรรม j  
    ท่ีตดัสินใจทาํ 

 jc  คือ ผลตอบแทน (Profit หรือ return) ท่ีไดจ้ากการตดัสินใจเลือกหรือตน้ทุน (cost) 
ของตวัแปรตดัสินใจ jx   

 ija  คือ จาํนวนทรัพยากรชนิดท่ี i  ส่วนหน่ึงท่ีถูกใช้ไปจากจาํนวนทรัพยากรชนิด i
ทั้ งหมด ท่ี มี อยู่  อัน เ น่ื อ งจ ากการ เ ลื อกตัว แปรตัด สินใจ  jx  (Resource 
consumption rate) 

 ib  คือ จาํนวนทรัพยากรท่ีมีอยู ่(Resource) ชนิดท่ี i  เพื่อใชใ้นการประกอบการตดัสินใจ 
 
วตัถุประสงคใ์นตวัแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ คือ ความตอ้งการท่ีจะหาค่าของ

ตวัแปรตดัสินใจ jx  ต่าง ๆ ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าสูงสุดหรือตํ่าสุด โดยท่ี
ตวัแปรตดัสินใจเหล่าน้ีจะตอ้งสอดคล้องกับขอ้จาํกัดในการใช้ทรัพยากรจาํนวน m  ขอ้จาํกัด 
ซ่ึงหมายถึงการใชท้รัพยากรไม่เกินปริมาณท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัและมีค่ามากกวา่ศูนย ์ 
 ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้จาํนวนเตม็ไบนารี เน่ืองจากการหาคาํตอบใน
งานวิจยัน้ีตอ้งการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมและจาํนวนในการติดตั้งโนดอา้งอิงให้
นอ้ยท่ีสุดซ่ึงคาํตอบของตวัแปรตดัสินใจจะมีคาํตอบไดส้องคาํตอบคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น 
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2.6 การหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดด้วยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์  
วิธีซิมเพลก็ซ์ (simplex method) จากหนงัสือการวิจยัดาํเนินงาน (รองศาสตราจารยสุ์ทธิมา 

ชาํนาญเวช 2009) กล่าวว่าเป็นวิธีการคาํนวณท่ีสามารถใชใ้นแกปั้ญหาการกาํหนดการเชิงเส้นได้
กวา้งขวางมาก ซ่ึงไดพ้ฒันาข้ึนโดย จอร์จ บี ดานซิก (George B. Dantzig) นกัคณิตศาสตร์ชาว
อเมริกนั นับว่าเป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เน่ืองจากเป็นผูริ้เร่ิมในการสร้างรูปแบบทัว่ไป
ของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการอย่างมีระบบในการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของ
ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซ่ึงมีการเร่ิมนาํมาใชง้านตั้งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นตน้มา จนถึงทุกวนัน้ี
วิธีการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดดงักล่าวยงัคงมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงวิธีซิมเพลก็ซ์ เป็นวิธีการทาง
พีชคณิตประกอบกบัการคาํนวณเมทริกซ์ (matrix) โดยใชห้ลกัการปรับเปล่ียนตวัแปรอย่างมี
หลกัเกณฑ์เพื่อให้มีผลต่อเป้าหมายของปัญหา และบรรลุผลตามเป้าหมายโดยเร็วท่ีสุด ดังนั้น
อลักอริธึมซิมเพลก็ซ์จะเป็นวิธีการคาํนวณท่ีมีลกัษณะแบบยอ้นทาํซํ้ าขั้นตอน นัน่คือ จะคาํนวณซํ้ า 
ๆ กนัจนกวา่จะไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 จากความคิดมูลฐานของวิธีซิมเพลก็ซ์ คือ การแกปั้ ญหาระบบสมการโดยการกระทาํซํ้ าๆกนั 
เร่ิมจากคาํตอบมูลฐานเร่ิมตน้ท่ีเป็นไปได ้แลว้เปล่ียนตวัแปรมูลฐานใหม่คร้ังละ 1 ตวั โดยพิจารณา
จากตวัแปรท่ีไม่ เป็ นมูลฐาน เรียกตวัแปรมูลฐานใหม่น้ีว่ า ตวัแปรมูลฐานเขา้ (entering basic 
variable) สาํหรับตวัแปรมลฐานเดิมท่ีถูกแทนท่ีดว้ยตวัแปรมูลฐานใหม่จะกาํหนดให้เป็ นตวัท่ีไม่
เป็นมูลฐาน เรียกตวัแปรน้ีวา่  ตวัแปรมูลฐานออก (leaving basic variable)  
 การแก้ป ญหาโดยวิธีซิมเพลกซ็  จะตอ้งมีการสร้ างรูปแบบกาํหนดการเชิงเส้ นให้ อยู ใน
รูปแบบมาตรฐาน คือเปล่ียนขอ้จาํกดัท่ีอย ูในรูปอสมการให ้เป็นสมการท่ีสมมูลกนัตวัอยา่งเช่น  
 
หาค่าสูงสุดของ  Z = 3X1+ 5X2 (2.6) 
ข ้อจาํกดั  X1 ≤ 4  (2.7) 
 2X2 ≤  12  (2.8) 
 3X1 + 2X2 ≤ 18  (2.9) 
 X1, X2 ≥ 0  (2.10) 

 
 เขียนข ้อจาํกดัให ้อยูใ่นรูปสมการข ้อจาํกดัท่ีสมมูลกนัโดยใชต้วัแปรขาด (slack variable) 
ดงัน้ี ให ้ S1 , S2 , S3 ≥ 0 เป็ นตวัแปรขาด สมการขอ้จาํกดัท่ีสมมูลกบัข ้อจาํกดัคือ 
  X1 + S1 = 4  (2.11) 
 2X2 + S2 = 12  (2.12) 
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 3X1 + 2X2 + S3 = 18  (2.13) 
 
 2.6.1 ขั้นตอนของวธีิซิมเพลก็ซ์ 
 2.6.1.1 ขั้นตอนเร่ิมตน้  (Initialization Step)  
  ให้  (x1, x2) เป็นตวัแปรไม่ เป็นมูลฐานเร่ิมตน้และมีค่ าเป็ น 0 (เพื่อรักษาข ้อจาํ
กดั x1 ≥ 0) ดงันั้นตวแปรขาด (s1, s2, s3) จะเป็นตวัแปรมูลฐานเร่ิมตน้ เพื่อความสะดวกในการหา
คาํตอบจึงสร้ างรูปแบบของตารางวิธีซิมเพลก็ซ์เพื่อบนัทึกข อมูลท่ีสาํคญัดงัต่ อไปน้ี 
 1. สมัประสิทธ์ิของตวัแปร 
 2. ค่าคงท่ีทางขวามือของแต่ละสมการ 
 3. ตวัแปรมูลฐานท่ีปรากฏในแต่ ละสมการขณะท่ีทาํการเปล่ียนแปลงตวัแปร 
 จากตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดว้่าแต่ละสมการข  ้อจาํกดัจะมีตวัแปรมูลฐาน 1 ตวั และมี
สมัประสิทธ์ิเป็น +1 ตวัแปรมูลฐานแต่ละตวัมีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีทางขวามือของสมการ ดงันั้นตวัแปร
มูลฐานท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ (initial basic feasible solution) จากตารางคือ (x1, x2, s1, s2, s3) = (0, 0, 4, 
12, 18) 
 
ตารางท่ี 2.2 ตารางซิมเพลก็ซ์ ของกาํหนดการเชิงเส ้น 
ตวัแปรมูล

ฐาน 
สมการท่ี 

สมัประสิทธ์ิของ 
ค่าคงท่ีขวามือ 

Z x1       x2 s1       s2       s3 
Z 0 1  -3       -5 0       0       0 0 
s1 
s2 
s3 

1 
2 
3 

0 
0 
0 

1        0 
0        2 
3        2 

1       0       0 
0       1       0 
0        0       1 

4 
12 
18 

 
 2.6.1.2 ขั้นตอนท่ีต ้องกระทาํซํ้ าๆ (interation step)  
  เม่ือได ้คาํตอบเร่ิมตน้แลว้ ต่อไปตอ้งมีการปรับปรุงคาํตอบให ้ดีข้ึนเพื่อใหไ้ด้
คาํตอบท่ีเหมาะสม โดยการเพิ่มค่าตวัแปรขึ้นเร่ือยๆ ซ่ึงมีขั้นตอนการดาํเนินงานดงัน้ี 
 ขั้นตอนที ่1 ตวัแปรมูลฐานเขา้ (Entering Basic Variable) ในกรณีปัญหาท่ีต ้องการ
หาค่าสูงสุดจะพิจารณาเลือกตวัแปรไม่ เป็นมูลฐานท่ีมีสัมประสิทธ์ิในสมการ (0) ติดลบมากท่ีสุด 
เพราะเม่ือตวัแปรเพิ่มค่าจาก 0 เป็นค่าบวกจะทาํให ้เพิ่มค่า Z ได ้เร็วท่ีสุด เช่ น Z - 3x1 - 5x2 = 0 
เร่ิมตน้ให ้ x1 = x2 = 0 จะมีผลทาํให ้ Z = 0 เม่ือเพิ่มของตวัแปร x1, x2 จะมีผลทาํให ้ Z สูงข้ึนเช่ น 
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ถา้เพิ่มค่ า x1 โดยท่ี x2 = 0  จะมีผลทาํให ้ Z = 3x1 
ถา้เพิ่มค่า x2 โดยท่ี x1 = 0  จะมีผลทาํให ้ Z = 5x2 

การเพิ่มค่าตวัแปรใดจึงต ้องดูค่าสมัประสิทธ์ิท่ีเป็ นลบ เพราะเม่ือย ้ายขา้งจะเป็ นบวก และจากสมการ 
(2.6) จะไดว้า่ต่ อ 1 หน่วยท่ีเพิ่มค่ า x2 จะได ้ค่า Z เพิ่มข้ึนเร็วกว ่าเพิ่มค่ า x1 1 หน่ วย ดงันั้นเพื่อใหค้่า  Z 
ถึงจุดเป้ าหมายเร็วท่ีสุด จึงเลือกตวัแปรเข าท่ีมีสมัประสิทธ์ิติดลบมากท่ีสุด 
 จากตารางท่ี 2.2 สมัประสิทธ์ิของตวัแปร x2 ติดลบมากท่ีสุดคือ -5 จึงเลือกเป็นตวัแปร
มูลฐานเขา้ คือเปล่ียนจากตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐานเป็นตวัแปรมูลฐาน คอลมัภ ์(column) ท่ีอยู ่ภายใต ้ 
ซ่ึงเป็นสมัประสิทธ์ิของ ในขอ้จาํกดัเรียกว ่า คอลมัภห์ลกั (Pivot Column) ดงัตารางท่ี 2.3 และถา้
สมการ (0) มีสมัประสิทธ์ิของตวัแปรเป็น 0 หรือเป็นบวก แสดงว ่าไม่สามารถหาตวัแปรมูลฐานเขา้
เพื่อเพิ่มค่า Z ได ้อีก 
 ขั้นตอนที ่2 หาตวัแปรมูลฐานออก (leaving basic variable)  
  1) เลือกสมัประสิทธ์ิในคอลมัภห์ลกัท่ีมีค่ามากกวา่ 0  

 2) หารค่าคงท่ีทางขวามือด ้วยสมัประสิทธ์ิในคอลมัภห์ลกัท่ีมีค่ ามากกวา่ 0 และอยู่
ในแถวเดียวกนั 

  3) เลือกสมการท่ีให ้ผลหารนอ้ยท่ีสุด แถวท่ีใหผ้ลหารน ้อยท่ีสุดเรียกว ่าแถวหลกั 
(Pivot Row) ค่าตวัเลขในแถวนั้นเรียกวา่เลขหลกั (Pivot Number) 
 
ตารางท่ี 2.3 ตวัแปรมูลฐานเข ้า คือตวัแปร x2 
ตวัแปรมูล

ฐาน 
สมการท่ี 

สมัประสิทธ์ิของ 
ค่าคงท่ีขวามือ 

Z x1       x2 s1       s2       s3 
Z 0 1  -3       -5 0       0       0 0 
s1 
s2 
s3 

1 
2 
3 

0 
0 
0 

1        0 
0        2 
3        2 

1       0       0 
0       1       0 
0        0       1 

4 
12 
18 

 
  4) เลือกตวัแปรมูลฐานออกจากแถวน้ี คือตวัแปร s2 ดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ตวัแปรมูลฐานออก คือ s2 
ตวัแปรมูล

ฐาน 
สมการท่ี 

สมัประสิทธ์ิของ 
ค่าคงท่ีขวามือ 

Z x1       x2 s1       s2       s3 
Z 0 1  -3       -5 0       0       0 0 
s1 
s2 
s3 

1 
2 
3 

0 
0 
0 

1        0 
0        2 
3        2 

1       0       0 
0       1       0 
0        0       1 

4 
12 
18 

 
 ขั้นตอนที ่3 หาคาํตอบมูลฐานท่ีเป็นไปได ้ชุดใหม่ โดยสร้ างตารางใหม่ ดงัน้ี 
  1) ใน 3 คอลมัภแ์รกยงัคงเดิม ยกเว ้น s2 ในสมการ ซ่ึงเป็ นตวัแปรออกจะถูกแทนท่ี
ดว้ย x2 
  2) สมัประสิทธ์ิของตวัแปรมลูฐานใหม่ในแถวหลกัทาํให ้เป็น +1 โดยหารแถว
หลกัดว้ยเลขหลกั แสดงดงัตารางท่ี 2.5 

สมัประสิทธ์ิของทุกตวัแปรในแถวหลกัใหม่  = สมัประสิทธ์ิเดิมในแถวหลกั / เลขหลกั 
 
ตารางท่ี 2.5 สมัประสิทธ์ิของทุกตวัแปรในแถวหลกัใหม่ 
ตวัแปรมูล

ฐาน 
สมการท่ี 

สมัประสิทธ์ิของ 
ค่าคงท่ีขวามือ 

Z x1       x2 s1       s2       s3 
Z 0     
s1 
x2 
s3 

1 
2 
3 

0 
0 
0 

  
0        1 

  

  
0       1/2       0 

  

  
6 
  

 
ต่อไปทาํใหส้มัประสิทธ์ิของ X2 ในแถวอ่ืน เป็น 0 ทั้งหมด ซ่ึงทาํไดโ้ดยใชสู้ตรดงัน้ี 
 

แถวใหม่ = แถวเดิม – (สมัประสิทธ์ิในคอลมัภห์ลกั x แถวหลกัใหม่ ) 
 

พิจารณาแถว (0) สมัประสิทธ์ิท่ีตรงกบัคอลมัภห์ลกัหรือสมัประสิทธ์ิท่ีตรงกบั X2 คือ -5  
แถว (0) ใหม่  = แถว (0) เดิม – [(-5) x แถวหลกัใหม่] 
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แถว (0) เดิม -3          -5 0           0            0    0  
(-5) x แถวหลกัใหม่  0            5 0        -5/2           0 -30 
แถว (0) ใหม่ -3            0 0         5/2           0  30 

 
พิจารณาแถว (3) สมัประสิทธ์ิในคอลมัภห์ลกัคือ 2  
 เอา 2 คูณเข ากบัแถวหลกัใหม่ แลว้ลบออกจากแถว (3) จะได ้ 
 

แถว (3) เดิม 3             2 0           0            1    18  
(2) x แถวหลกัใหม่ 0             2 0           1            0    12 
แถว (3) ใหม่ 3             0 0          -1            1      6 

 
ดงันั้นเม่ือเปล่ียนตวัแปรเขา้และตวัแปรออก 1 คร้ังจะได ้ตารางใหม่  ค่าของตวัแปรมลูฐานยงัคง 
เท่ากบัค่าคงท่ีขวามือ คาํตอบมูลฐานท่ีเป็ นไปได ้ชุดใหม่ คือ ( X1, X2, S1, S2, S3) = (0, 6, 4, 0, 6)  
ค่า Z = 30 แสดงดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ค่าตวัแปรมูลฐานใหม่ 
ตวัแปรมูล

ฐาน 
สมการท่ี 

สมัประสิทธ์ิของ 
ค่าคงท่ีขวามือ 

Z X1       X2 S1       S2       S3 
Z 0 1  -3         0 0       5/2       0 30 
S1 1 0 1        0  

0        1 
3        0 

1         0        0  
0       1/2       0 
0       -1         1  

4  
6 
 6 

X2 2 0 
S3 3 0 

 
 จากตารางจะเห็นไดว้่า X2 เป็ นตวัแปรมูลฐานเขา้ ซ่ึงเพิ่มค่าจาก 0 เป็น 6 ขณะท่ี S2 
เป็นตวัแปรมูลฐานออก ซ่ึงลดค่าเป็น 0 การท่ีเลือกตวัแปรมูลฐานออกคือ S2 ซ่ึงได ้จากแถวท่ีให้ 
ผลหารของค่ าคงท่ีขวามือ ซ่ึงหารด ้วยค่าสัมประสิทธ์ิในคอลมัภห์ลกัมีค่ าน ้อยท่ีสุดนั้นเพราะว่า ค่า 
X2 ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะตอ้งสอดคล ้องกบัทุกๆ ข ้อจาํกดั ถา้เลือกตวัแปรมูลฐานออกจากแถวท่ีให้ผลหาร
มากท่ีสุด จะไดว้า่ตวัแปรท่ีเพิ่มค่าจะไม่สอดคล ้องกบัทุกข ้อจาํกดเดิม ตวัอยา่งเช่ น ขอ้จาํกดั ท่ีเก่ียวข ้
องกบั X2 คือ 

2X2 ≤ 12 
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3X1 + 2X2 ≤ 18 
ถ ้า X2 = 6 จะไดว้่ าเม่ือแทน X2 = 6, X1 = 0 ลงในอสมการทั้งสองอสมการ ยงัคงเป็นจริง แต่ ถ ้าเลือก
S3 ในสมการ (3) เป็นตวัแปรออก เม่ือ X2 เขา้แทนท่ี S3 จะตอ้งทาํให้ สัมประสิทธ์ิของ X2 ในสมการ
(3) เป็น +1 ค่าของ X2 ท่ีเพิ่มข้ึนคือ ค่าคงท่ีขวามือจะได ้เท่ากบั 9 เม่ือแทน X2 = 9 ลงในอสมการ  
2X2 ≤ 12 จะไดว้า่ไม่ เป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งเลือกตวัแปรออกในแถวท่ีมีผลหารน ้อยท่ีสุด เพื่อใหค้่าท่ี
ไดย้งัคงสอดคลอ้งกบัขอ้จาํกดั 
 ขั้นตอนที ่4 เม่ือไดค้าํตอบมูลฐานท่ีเป็ นไปไดชุ้ดใหม่แลว้ ต่อไปตรวจสอบดูว ่า
คาํตอบท่ีไดเ้หมาะสมหรือไม่ จากสมการ (0) จะเห็นไดว้ ่ายงัมีสมัประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีเป็นลบคือ 
สมัประสิทธ์ิของ X1 เท่ากบั -3 แสดงวา่ยงัสามารถเพิ่มค่ า Z ได ้อีกโดยพิจารณาตวัแปรเข ้าและตวั
แปรออกใหม่  จะไดว้า่ให ้ X1 เป็นตวัแปรเขา้ s3 เป็ นตวัแปรออก ดงัตารางท่ี 2.7 เลขหลกัคือ 3 ทาํให ้
เลขหลกัหรือสมัประสิทธ์ิของ X1 ในแถว (3) หรือแถวหลกัเป็น  1 โดยเอา 3 หารตลอดได้
สมัประสิทธ์ิของตวัแปรในแถวหลกัใหม่คือ 
 

  1               0 0            -1/3            1/3 2 
 
ตารางท่ี 2.7 ตวัแปรเขา้คือ X1 ตวัแปรออกคือ S3 
ตวัแปรมูล

ฐาน 
สมการท่ี 

สมัประสิทธ์ิของ 
ค่าคงท่ีขวามือ 

Z X1       X2 S1       S2       S3 
Z 0 1  -3         0 0       5/2       0 30 
S1 1 0 1        0  

0        1 
3        0 

1         0        0  
0       1/2       0 
0       -1         1  

4  
6 
 6 

X2 2 0 
S3 3 0 

 
ต่อไปทาํใหส้มัประสิทธ์ิของ X1 ในแถวอ่ืนเป็น 0 ทั้งหมดโดยใช ้สูตรในสมการดงัน้ี 
 

แถว (0) เดิม -3             0 0           5/2          0    30  
(-3) x แถวหลกัใหม่ -3             0 0            1           -1    -6 
แถว (0) ใหม่  0             0 0          3/2           1    36 
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แถว (1) เดิม 1             0 1           0            0      4  
(1) x แถวหลกัใหม่ 1             0 0        -1/3         1/3      2 
แถว (1) ใหม่ 0             0 1         1/3        -1/3      2 

 
แถว (2) ใหม่คือแถว (2) เดิม เพราะสัมประสิทธ์ิ X1 เป็ น 0 อยู ่แลว้  ดงันั้นจะได ้ตารางใหม่ คาํตอบ
มูลฐานท่ีเป็นไปได ้ชุดใหม่ คือ (X1, X2, S1, S2, S3) = (2, 6, 2, 0, 0) ค่า Z = 36 เม่ือดูสัมประสิทธ์ิของ
ตวัแปรท่ีไม เปนมูลฐานในสมการ (0) จะได ้เห็นว่ามีสัมประสิทธ์ิเป็นบวกทั้งหมด แสดงว่าการ
กระทาํซํ้ าๆ น้ีส้ินสุดลง เพราะไม่ สามารถหาตวัแปรเข ้าและตวัแปรออกท่ีจะเพิ่มค่ า Z ไดอี้ก ดงันั้น
คาํตอบท่ีเหมาะสมที่สุดสาํหรับปัญหาน้ีคือ X1 =2, X2 = 6, Z = 36 สาํหรับตารางซิมเพลก็ซ์ ท่ี
สมบูรณ์ของปัญหาน้ีแสดงดงัตารางท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 ตารางซิมเพลก็ซ์ ท่ีสมบูรณ์ของปัญหาน้ี 
ตวัแปรมูล

ฐาน 
สมการท่ี 

สมัประสิทธ์ิของ 
ค่าคงท่ีขวามือ 

Z X1       X2 S1       S2       S3 
Z 0 1    0        0 0        3/2        1 36 
S1 1 0 0        0  

0        1 
1        0 

 1        1/3     -1/3 
0        1/2         0 
0       -1/3      1/3  

2  
6 
 2 

X2 2 0 
X1 3 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

บทที ่4 
การทดลองและวเิคราะห์ผล 

 
จากเน้ือหาก่อนหนา้น้ีไดเ้สนอแนวคิดของงานวิจยัในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับ

การกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร โดยได้เสนอ
แนวคิดสาํหรับการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร และโครงสร้างการทาํงานของ
การหาตาํแหน่งวตัถุดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ินท ์ ซ่ึงในกระบวนการแรกสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ
ดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ินท ์นั้นในงานวิจยัของเราไดเ้ล็งเห็นถึงความสาํคญัในกระบวนการการกาํหนด
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง ท่ีจาํเป็นตอ้งถูกติดตั้งในบริเวณพื้นท่ีของอาคารท่ีให้บริการระบบระบุ
ตาํแหน่งก่อนเป็นขั้นตอนแรก ดังนั้ นเราจึงได้มีการเสนอแนวคิดสําหรับการพัฒนาสมการ
คณิตศาสตร์สาํหรับปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีช่วยเพิ่มสมรรถนะ
การทาํงานของระบบระบุตาํแหน่ง โดยทาํการแปลงความตอ้งการ เง่ือนไข และขอ้จาํกดัต่าง ๆ 
ในทางทฤษฎีใหเ้ป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นแบบไบนารีในการหาคาํตอบ
ท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากการแกปั้ญหาเพื่อหาคาํตอบของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงดว้ยสมการคณิตศาสตร์น้ี
เป็นขอ้ดีคือ สามารถช่วยประหยดัเวลาในการออกแบบและวางแผนระบบ  รวมทั้ งง่ายต่อการ
ปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ ถ้านําไปใช้กับโครงสร้างของอาคารท่ีมีความซับซ้อนมากข้ึน โดยท่ี
กระบวนการสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดเ้สนอในงานวิจยัน้ีจะประกอบไปดว้ย 2 
เฟสการทาํงาน นัน่คือ เฟสท่ี 1 จะเป็นกระบวนการในการหาคาํตอบท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาจาํนวน
โนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสําหรับใชติ้ดตั้งภายในอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง จากนั้นจึงนาํ
คาํตอบท่ีไดม้าเป็นเง่ือนไขในการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงในเฟสท่ี 2 ซ่ึงเป็นกระบวนการใน
การหาคาํตอบของตาํแหน่งวางโนดอ้างอิงท่ีเหมาะสมที่สุด โดยท่ีสามารถวางในตาํแหน่งท่ี
ครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคาร 

สาํหรับเน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีจะกล่าวถึงการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการกาํหนด
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงก่อนท่ีจะไดม้าเป็นกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงทั้ง 2 เฟส 
ตามรายละเอียดการทาํงานท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 เน้ือหาท่ีนาํเสนอในบทน้ีเป็นการทดลองเพื่อ
ทาํการศึกษาและพฒันาสมการคณิตศาสตร์ โดยไดท้าํการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ผลท่ีให้สมรรถนะการทาํงานท่ีดีข้ึนไดจ้ริง โดยเน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีไดท้าํการออกแบบการทดลอง
สาํหรับการศึกษาและการวิเคราะห์สมรรถนะการทาํงานของกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนด
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อา้งอิงท่ีไดเ้สนอในงานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยหัวขอ้ต่างๆ ดงัน้ี หัวขอ้ท่ี 4.1 การทดลองเพื่อ
พฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิง หัวขอ้ท่ี 4.2 การทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งกบัวิธีการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงวิธีอ่ืนๆจากการใช้
ฐานขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณจริง หัวขอ้ท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจาก
การใชฐ้านขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงกบัการจาํลองสัญญาณดว้ยโปรแกรม หวัขอ้ท่ี 4.4 การทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างการใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงในงานวิจยัอ่ืนกบัตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในวิทยานิพนธ์น้ี หัวขอ้ท่ี 4.5 
การวิเคราะห์ผลจากการศึกษาผลกระทบจากการกาํหนดความละเอียดของจุดทดสอบสัญญาณ (grid 
spacing) และหัวขอ้ท่ี 4.6 การทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี Simulated 
Annealing (SA) 
 
4.1 การทดลองเพือ่พฒันาสมการคณติศาสตร์สําหรับการกาํหนดตําแหน่งโนดอ้างองิ 

ในหวัขอ้น้ีไดน้าํเสนอการทดลองเพื่อพฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับปัญหาการกาํหนด
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง โดยท่ีในการพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์เราไดใ้ชก้ารโปรแกรมเชิงเส้น
จาํนวนต็มแบบไบนารี ซ่ึงเป็นวิธีในการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีมีความสะดวกและง่ายต่อการ
ออกแบบและวางแผนเครือข่าย อยา่งเช่นในงานวิจยัน้ีท่ีไดมี้การกาํหนดปัญหาสาํหรับการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงในบริเวณของอาคารท่ีมีการให้บริการระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงไดท้าํ
การกาํหนดเป็นวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไข ขอ้จาํกดัต่างๆ ท่ีสามารถส่งผลต่อระบบการทาํงานในการ
หาตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะเป็นการกล่าวถึงท่ีมาของการพฒันามาเป็นกระบวนการกาํหนด
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีประกอบไปดว้ย 2 เฟสการทาํงานเพื่อให้ไดต้าํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบไดจ้ากท่ีไดก้ล่าวภาพรวมในบทที่ 3 ซ่ึง
ประกอบไปด้วยการทดลองเพื่อพฒันาสมการคณิตศาสตร์ทั้งหมด 3 วตัถุประสงค์ดังน้ีคือ 
วตัถุประสงค ์MNR วตัถุประสงค ์MSR และวตัถุประสงค ์MSMR โดยท่ีแต่ละการทดลองเพื่อ
พฒันามาเป็นสมการฟังก์วตัถุประสงคน์ั้น จะเป็นการพฒันาเพื่อให้ไดต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ี
สามารถครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งไดดี้ท่ีสุด จากนั้นไดท้าํ
ทดลองเพื่อการเปรียบเทียบผลการทดสอบการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงของ
ทั้ง 3 วตัถุประสงค ์และทาํการเลือกวตัถุประสงคท่ี์สามารถใหส้มรรถนะในการระบุตาํแหน่งดีท่ีสุด
มาเป็นกระบวนการสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี โดยในการ
ทดสอบสมรรถนะของการระบุตาํแหน่งวตัถุในงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณา ความถูกตอ้งในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ (accuracy) และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุ (precision) ซ่ึงไดนิ้ยาม
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ความหมายของค่าความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งดว้ยการพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย
ในการระบุตาํแหน่งวตัถุ (average error) และนิยามค่าความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยการ
พิจารณาจากเปอร์เซ็นต์ของการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีจะระบุตาํแหน่งผิดพลาดได้ไม่เกินระยะท่ี
กาํหนด ซ่ึงใชใ้นการประเมินสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งสําหรับหัวขอ้ย่อยท่ี 4.1.4 การ
ทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

โดยการทดลองในหัวขอ้น้ีจะเป็นการทดลองเพื่อการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับ
ปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร โดยในการ
ทดลองเราไดท้าํการออกแบบการทดลองโดยกาํหนดพื้นท่ีสาํหรับการทดลองกบัพื้นท่ีอาคารหลายๆ 
ในรูปแบบดว้ยกนั ไดแ้ก่ พื้นท่ีของอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (ได้
กาํหนดใหเ้ป็นพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1) พื้นท่ีของอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารีเช่นเดียวกนั (กาํหนดใหเ้ป็นพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2) และพื้นท่ีของอาคารบณัฑิตวิทยาลยั
ชั้น 4 มหาวิทยาลยัมหิดล ศาลายา (กาํหนดใหเ้ป็นพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3) ซ่ึงไดแ้สดงพื้นท่ีสาํหรับ
การทดลองทั้ง 3 ดงัรูปท่ี 4.1 โดยท่ีเราจะนาํพื้นท่ีของอาคารสาํหรับการใหบ้ริการทั้ง 3 แบบใชก้บั
การทดลองเพื่อพฒันาสมการคณิตศาสตร์ทั้ง 3 วตัถุประสงค ์(MNR MSR และ MSMR) 
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    ก) แผนผงัอาคารวิชาการชั้น 4 มทส                            ข) แผนผงัอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส 
 (พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1)   (พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2) 
 

 
 

ค) แผนผงัอาคารบณัฑิตวิทยาลยัชั้น 4 ม.มหิดล ศาลายา (พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3) 

 
รูปท่ี 4.1 พื้นท่ีสาํหรับการทดลอง 

 
จากการพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์สาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงไดมี้การ

พฒันาวตัถุประสงคส์าํหรับการแกปั้ญหาเพื่อใหไ้ดต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากวิธี
กาํหนดปัญหาแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงได้
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มีการทดลองสาํหรับการพฒันาเพื่อใหไ้ดว้ตัถุประสงคส์าํหรับการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิง ทั้ง 3 
วตัถุประสงค ์ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

4.1.1 การทดสอบสมการคณติศาสตร์ทีใ่ช้วตัถุประสงค์ MNR 
 สําหรับวตัถุประสงคแ์รกท่ีพฒันาขึ้นน้ี เป็นวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการจาํนวนการใช้
โนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับพื้นท่ีของอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงไดพ้ฒันาเป็น
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์คือ ต้องการจาํนวนโนดอ้างอิงท่ีติดตั้ งในเครือข่ายน้อยท่ีสุด (Minimize 
Number of RNs: MNR) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (4.1) ซ่ึงเราตอ้งการทราบจาํนวนการใชโ้นดอา้งอิงท่ี
ติดตั้งภายในเครือข่ายท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเพียงพอกบัระบบมากท่ีสุดก่อน จากนั้นจึงนาํจาํนวนของโนด
อา้งอิงท่ีเพียงพอแลว้น้ี มาพฒันาสมการคณิตศาสตร์เป็นฟังก์วตัถุประสงคใ์หม่สาํหรับเป็นการหา
ตาํแหน่งในการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดในหวัขอ้ถดัไป  
 

∑
∈∀ Rj

jcMinimixe  (4.1) 

 
 และในการกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR น้ี จะมี
สมการเง่ือนไขเพื่อทาํใหส้มการวตัถุประสงคเ์กิดข้ึนดงัน้ี  
 1. เง่ือนไขสําหรับการรับประกนัคุณภาพของสัญญาณท่ีครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณ
อาคารของการรับสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณกบัโนดอา้งอิงโดยท่ีตาํแหน่งท่ีทาํการ
ทดสอบสัญญาณ i จะไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j ได ้เม่ือระดบัของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับ
ไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์กาํหนด (threshold) 

 
0)( ≥− Tijij PPS        RjTi ∈∀∈∀ ,   (4.2) 

 
 2. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณ i 
ท่ีอยูท่ ัว่บริเวณของอาคารจะตอ้งไดรั้บสญัญาณจากโนดอา้งอิง j ไดอ้ยา่งนอ้ย RN  โนด 

 

R
Rj

ij NS ≥∑
∈∀

               Ti∈∀  (4.3) 

 
 3. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีใชใ้นการติดตั้งในภายในอาคาร
สาํหรับระบบระบุตาํแหน่งจะตอ้งมีอยา่งนอ้ย RN  โนด 
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R
Rj

j Nc ≥∑
∈∀

 (4.4) 

 
 4. เง่ือนไขสําหรับการกาํหนดการไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยท่ีตาํแหน่ง
ทดสอบสญัญาณ i จะตอ้งไดรั้บสญัญาณจากโนดอา้งอิง j ท่ีไดถู้กเลือกติดตั้งไวใ้นระบบ 

 

jij cS ≤                 RjTi ∈∀∈∀ ,  (4.5) 
 

 จากนั้นทาํการทดลองเพื่อทดสอบฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์MNR ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน กบั
พื้นท่ีสาํหรับการทดลองทั้ง 3 พื้นท่ีการใหบ้ริการจากรูปท่ี 4.1 โดยท่ีในการทดลองไดมี้การกาํหนด
พารามิเตอร์ต่างๆ สาํหรับแต่ละพื้นท่ีการทดลอง ไดแ้ก่ ขนาดร grid spacing เท่ากบั 5 เมตร 
ตาํแหน่งทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปร้ินท ์ (Signal Test Points: STPs) และตาํแหน่งท่ีสามารถเลือก
วางโนดอา้งอิงได ้(candidate of RNs) โดยพื้นท่ีการให้บริการแบบท่ี 1 จะทาํการกาํหนดใหมี้จุด
ทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปร้ินท ์ ทั้งหมด 232 จุด ขนาดของ grid spacing เท่ากบั 5 เมตรและ
ตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีทั้งหมด 110 จุด สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 จะทาํ
การกาํหนดใหมี้จุดทดสอบสญัญาณฟิงเกอร์ปร้ินท ์ทั้งหมด 83 จุด ขนาดของ grid spacing เท่ากบั 5 
เมตรเช่นกนั และตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีทั้งหมด 42 จุด สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 3 จะทาํการกาํหนดใหมี้จุดทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปร้ินท ์ ทั้งหมด 81 จุด ขนาดของ grid 
spacing เท่ากบั 5 เมตรเช่นกนั และตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีทั้งหมด 53 จุด ซ่ึง
แสดงดงัรูปท่ี 4.2 น้ี 
 จากนั้นในการหาคาํตอบสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR น้ี เราไดใ้ชโ้ปรแกรม ILOG 
CPLEX ในการหาคาํตอบของจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอท่ีสุดสาํหรับพื้นท่ีของอาคารท่ีไดก้าํหนด
ข้ึน โดยคาํตอบท่ีแสดงน้ีจะเป็นผลของคาํตอบท่ีแสดงตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงดงักล่าวน้ีดว้ย ซ่ึงผล
การทดลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 ถึง 4.5 น้ี 
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ตําแหน่งเลอืกตดิตั้งโนดอ้างองิ จุดทดสอบสัญญาณ         
ก) พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 

 
ข) พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 

 
ค) พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3  

รูปท่ี 4.2 พารามิเตอร์สาํหรับพื้นท่ีการทดลอง 
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 รูปท่ี 4.3 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 

 

Y
-a

xi
s(

m
)

 
 

รูปท่ี 4.4 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.5 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 

 
 จากผลการทดลองสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการทราบ
จาํนวนของโนดอา้งอิงท่ีนอ้ยท่ีสุดสาํหรับติดตั้งภายในเครือข่าย โดยใชโ้ปรแกรม ILOG CLPEX 
ในการหาคาํตอบ โดยผลคาํตอบจากสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชว้ตัถุประสงค ์MNR สําหรับพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.3 ตอ้งใชโ้นดอา้งอิง 9 โนด ส่วนพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.4 
ตอ้งใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด และพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ดงัรูปท่ี 4.5 ตอ้งใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด ซ่ึงจะ
สังเกตไดว้่าตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไดม้ีลกัษณะเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงมีผลทาํให้ในบางตาํแหน่งของจุด
ทดสอบสญัญาณท่ีอยูไ่กลจากกลุ่มของโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งนั้น ไดรั้บสัญญาณท่ีอ่อนกว่าตาํแหน่ง
ของจุดทดสอบสัญญาณท่ีอยูใ่กลก้บัโนดอา้งอิง โดยท่ีการไดรั้บสัญญาณท่ีอ่อน จะส่งผลทาํให้เกิด
ความแปรปรวนของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บสูงกว่า อนัเน่ืองมาจากระยะทางและส่ิงกีดขวาง
ภายในอาคารท่ีแตกต่างของแต่ละพื้นท่ีให้บริการในการทดลอง ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาสมการ
คณิตศาสตร์สําหรับวตัถุประสงค์ใหม่ท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีมี
ลักษณะท่ีครอบคลุมทั่วทั้ งบริเวณพื้นท่ีให้บริการ โดยท่ีสามารถให้คุณภาพของค่าความแรง
สญัญาณท่ีไดรั้บครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการมากท่ีสุด เพื่อทาํใหก้ระบวนการในการสร้างฐานขอ้มูลมี
ความแปรปรวนของค่าความแรงสัญญาณท่ีเก็บนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งนั้นจะ
ข้ึนอยู่กับกระบวนการการสร้างฐานขอ้มูลน้ีด้วย โดยในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับ
วตัถุประสงคใ์หม่น้ีไดเ้สนอในหวัขอ้ถดัไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

4.1.2 การทดสอบสมการคณติศาสตร์ทีใ่ช้วตัถุประสงค์ MSR 
  การพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับวตัถุประสงค์ท่ีสองน้ี มีวตัถุประสงคคื์อ 
ตอ้งการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร โดยท่ี
จากวตัถุประสงค ์MNR ท่ีทราบจาํนวนการใชโ้นดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับติดตั้งในอาคารแลว้ แต่
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากคาํตอบของวตัถุประสงค ์MNR มีลกัษณะของตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณในบางตาํแหน่งท่ีเป็นมุมอบั ทาํให้เกิดความ
แปรปรวนของสัญญาณท่ีไดรั้บ ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่เพื่อให้ตาํแหน่ง
การวางโนดอา้งอิงท่ีสามารถวางในตาํแหน่งท่ีครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคารท่ีให้บริการและมี
คุณภาพของสัญญาณท่ีดีครอบคลุมทั้ งอาคารด้วยเช่นกัน ซ่ึงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีสองน้ี มี
วตัถุประสงคคื์อ ตอ้งการผลรวมของค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งไว้
แลว้มีค่ามากท่ีสุด (Maximum Summation of RSSI : MSR) เพื่อให้ไดคุ้ณภาพของค่าความแรง
สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีติดตั้งในเครือข่ายครอบคลุมพื้นท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 4.6 
น้ี 

 

∑∑
∈∀ ∈∀Ti Rj

ijij PSMaximize  (4.6) 

 
 ในการกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสําหรับวตัถุประสงค ์MSR น้ี จะมี
สมการเง่ือนไขเพื่อทาํใหส้มการวตัถุประสงคเ์กิดข้ึนดงัสมการท่ี 4.7-4.10  
 1.  เง่ือนไขการกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีใชใ้นการติดตั้งในอาคารสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งจะตอ้งมีจาํนวนเท่ากบัจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอท่ีไดจ้ากคาํตอบในวตัถุประสงค ์
MNR ( MNRN )  

 

MNR
Rj

j Nc =∑
∈∀

 (4.7) 

 
2.  เง่ือนไขสาํหรับการรับประกนัคุณภาพของสัญญาณท่ีครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของ

อาคาร ของการรับสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณกบัโนดอา้งอิงโดยท่ีตาํแหน่งท่ีทาํการ
ทดสอบสัญญาณ i จะไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j ได ้เม่ือระดบัของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับ
ไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์กาํหนด (threshold) 
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0)( ≥− Tijij PPS                   RjTi ∈∀∈∀ ,  (4.8) 
 

3. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณ i ท่ี
อยูท่ ัว่บริเวณของอาคารจะตอ้งไดรั้บสญัญาณจากโนดอา้งอิง j ไดอ้ยา่งนอ้ย RN  โนด 

 

R
Rj

ij NS ≥∑
∈∀

                Ti∈∀  (4.9) 

 
4. เง่ือนไขสําหรับการกาํหนดการไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยท่ีตาํแหน่ง

ทดสอบสญัญาณ i จะตอ้งไดรั้บสญัญาณจากโนดอา้งอิง j ท่ีไดถู้กเลือกติดตั้งไวใ้นระบบ 
 

jij cS ≤                 RjTi ∈∀∈∀ ,  (4.10) 
  
 เม่ือทาํการทดลองเพื่อทดสอบฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSR ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน กบัพื้นท่ี
สําหรับการทดลองทั้ง 3 พื้นท่ีให้บริการจากรูปท่ี 4.1 โดยท่ีในการทดลองไดมี้การกาํหนด
พารามิเตอร์ต่างๆ สาํหรับแต่ละพื้นท่ีการทดลองเช่นเดิมดงัรูปท่ี 4.2 และในการหาคาํตอบสาํหรับ
วตัถุประสงค ์MSR น้ีใชโ้ปรแกรม ILOG CPLEX ในการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
สาํหรับพื้นท่ีของอาคารตามที่กาํหนด ซ่ึงผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.6 ถึง 4.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MSR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MSR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MSR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 
 จากผลการทดลองสาํหรับการใชว้ตัถุประสงค ์MSR ท่ีไดมี้การพฒันาข้ึนเพื่อใชใ้น
การแกปั้ญหาจากจุดอ่อนจากวตัถุประสงค ์MNR ซ่ึงให้เพียงจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับ
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ติดตั้งในพื้นท่ีให้บริการ แต่ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเป็นคาํตอบนั้นยงัเป็นตาํแหน่งวางท่ีเกาะกลุ่ม
กนั และไม่ครอบคลุมทัว่บริเวณพื้นท่ีใหบ้ริการ ดงันั้นจากผลคาํตอบสาํหรับวตัถุประสงค ์MSR ท่ี
แสดงดงัรูปท่ี 4.6-4.8 จะสังเกตไดว้่า ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 และ 3 ยงัมีบางตาํแหน่งของโนด
อา้งอิงบางโนดนั้นยงัมีการเกาะกลุ่มกนัอยูใ่นบริเวณตรงกลางของอาคารอยู ่และในพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 1 เองก็ไม่มีการกระจายไปทัว่บริเวณทางมุมของอาคาร ซ่ึงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใน
ลกัษณะน้ี ยงัไม่สามารถใหคุ้ณภาพของสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี ท่ีดีท่ีสุดได ้ดงันั้นเราจึงไดมี้การ
พฒันาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อแกไ้ขจากวตัถุประสงค ์MSR ให้ไดผ้ลของตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีมีลกัษณะครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคารในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ในหัวขอ้
ถดัไป 

4.1.3 การทดสอบสมการคณติศาสตร์ทีใ่ช้วตัถุประสงค์ MSMR 
 สําหรับการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ในหัวขอ้น้ี เป็นการแก้ปัญหาจุดอ่อนของ
วตัถุประสงค ์MSR ท่ียงัไม่สามารถให้ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีครอบคลุมทั้งบริเวณของอาคารท่ี
ให้บริการระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยในฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่น้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อ ตอ้งการ
ใหไ้ดค้่าท่ีมากท่ีสุดของผลรวมของค่าความแรงสัญญาณสูงสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากโนด
อา้งอิงในระบบ (Maximum Summation of Max RSSI: MSMR) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการ
คณิตศาสตร์ดงัสมการท่ี (4.11) 
 

( )ijij
Ti

Rj
PSpfMaximize ∑

∈∀
∈∀

= max)(  (4.11) 

 
 โดยท่ีในการกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR น้ี จะ
มีสมการเง่ือนไขดงัสมการท่ี 4.7-4.10 เช่นเดียวกบัการแกปั้ญหาสาํหรับวตัถุประสงค ์MSR 
 จากนั้นทาํการทดลองเพื่อทดสอบฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSMR ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนน้ี กบั
พื้นท่ีสาํหรับการทดลองทั้ง 3 รูปแบบจากรูปท่ี 4.1 โดยท่ีในการทดลองไดมี้การกาํหนดพารามิเตอร์
ต่างๆ สาํหรับแต่ละพื้นท่ีการทดลองเช่นเดิมดงัรูปท่ี 4.2 และในการหาคาํตอบสาํหรับวตัถุประสงค ์
MSMR น้ีเม่ือใชโ้ปรแกรม ILOG CPLEX ในการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับ
พื้นท่ีของอาคารท่ีได้กาํหนดนั้น จะพบว่าเน่ืองจากขนาดของปัญหาและความซับซ้อนสําหรับ
สมการวตัถุประสงคท่ี์ไดพ้ฒันาขึ้นเป็นวตัถุประสงค ์MSMR น้ี ทาํให้ไม่สามารถหาคาํตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดไดโ้ดยการใชโ้ปรแกรม ILOG CPLEX ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้าํ วิธีการทางฮิวริสติก นัน่
คือวิธี Simulated Annealing (SA) มาใชใ้นการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการหา
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR น้ี ซ่ึงผลการทดลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 ถึง 
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4.11 น้ี (เน้ือหาในหวัขอ้ท่ี 3.4.2 ไดอ้ธิบายโครงสร้างของ SA ท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับการแกปั้ญหาการ
หาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร และในหวัขอ้ 3.4.2 น้ียงั
ไดแ้สดงผลการทาํงานของ SA) 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 

 

Y-
ax

is 
(m

)

 
 

รูปท่ี 4.10 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.11 จาํนวนและตาํแหน่งโนดอา้งอิงสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 
 จากผลการทดลองสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาจากจุดอ่อน
ของวตัถุประสงค ์MSR โดยมีการสร้างสมการวตัถุประสงคใ์หม่ ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการใหไ้ด้
ค่าท่ีมากท่ีสุดสาํหรับค่าผลรวมของค่าความเขม้สัญญาณจากจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บจากโนด
อา้งอิงท่ีถูกติดตั้งแลว้ท่ีมีค่าสูงสุด และผลของคาํตอบของวตัถุประสงค ์MSMR โดยใช ้SA จากใน
รูปท่ี 4.9-4.11 จะเห็นไดว้า่มีลกัษณะการวางโนดอา้งอิงท่ีกระจายครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคาร
ไดช้ดัเจนกวา่ผลคาํตอบของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากวตัถุประสงค ์MSR  

4.1.4 การทดลองเพือ่ทดสอบสมรรถนะของระบบระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 จากผลการทดลองในหัวขอ้ย่อยท่ี 4.1.1 ถึง 4.1.3 ท่ีแสดงผลการพฒันาสมการ
คณิตศาสตร์มาเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ
ดีท่ีสุดแลว้นั้น จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า เม่ือทาํการใชว้ตัถุประสงค ์MNR ท่ีไดจ้าํนวนโนด
อา้งอิงท่ีเพียงพอสําหรับพื้นท่ีการให้บริการแลว้ การใช้วตัถุประสงค์สุดทา้ยคือ วตัถุประสงค ์
MSMR จะใหต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีครอบคลุมดีท่ีสุด ดงันั้นเพื่อเป็นการทดสอบว่าตาํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากวตัถุประสงค ์MSMR สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะไดดี้ข้ึน ดงันั้นในการทดลอง
น้ีจึงได้ทาํการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารของพื้นท่ี
ให้บริการทั้ง 3 รูปแบบ โดยจะทาํการเปรียบเทียบผลการหาตาํแหน่งวตัถุจากการใชต้าํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงจากวตัถุประสงค ์MNR MSR และ MSMR เปรียบเทียบกนัโดยจะทาํการกาํหนด
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ตาํแหน่งของวตัถุจริงเพื่อใชใ้นการทดสอบหาตาํแหน่ง 20 ตาํแหน่ง ซ่ึงผลในการหาตาํแหน่งวตัถุ
จะแสดงผลการทดลองในแต่ละพื้นท่ีดงัต่อไปน้ี 
 สาํหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 จากผลการทดลองหาตาํแหน่งวตัถุท่ีไดก้าํหนดข้ึน 
20 ตาํแหน่ง เม่ือเปรียบเทียบจากการใชต้าํแหน่งการวางโนดอา้งอิงทั้ง 3 วตัถุประสงค ์ในรูปท่ี 4.12 
ถึง 4.14 และเม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนของระยะทางจากตาํแหน่งวตัถุจริงกบั
ตาํแหน่งท่ีหาไดจ้ากการใชว้ิธีระยะยูคลิเดียนในตารางท่ี 4.1 การเลือกใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงจาก
วตัถุประสงค ์MSMR จะให้สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งไดดี้กว่าการเลือกใชต้าํแหน่งวางของ
โนดอ้างอิงจากวตัถุประสงค์อ่ืน ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากการฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของระยะ
คลาดเคล่ือนในรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดว้่า วตัถุประสงค ์MSMR จะให้ผลความถูกตอ้งในการระบุ
ตาํแหน่งท่ีดีวา่แบบอ่ืน 
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รูปท่ี 4.12 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MNR  
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSR 
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1) 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSMR 
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1) 
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รูปท่ี 4.15 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.1 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
 แบบท่ี 1 

ตําแหน่งวตัถุ
จริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MNR MSR MSMR MNR MSR MSMR 
(57,27) (60,30) (60,30) (60,25) 4.24 4.24 3.61 
(20,63) (20,65) (20,65) (20,65) 2.00 2.00 2.00 
(8,72) (0,75) (10,75) (10,75) 8.54 3.61 3.61 
(53,42) (55,45) (50,50) (55,45) 3.61 8.54 3.61 
(56,74) (60,75) (60,75) (50,75) 4.12 4.12 6.08 
(72,22) (75,20) (75,15) (75,25) 3.61 7.62 4.24 
(42,57) (40,60) (40,60) (40,60) 3.61 3.61 3.61 
(11,57) (10,60) (10,60) (15,60) 3.16 3.16 5.00 
(12,29) (15,30) (10,30) (10,25) 3.16 2.24 4.47 
(20,43) (20,45) (20,45) (20,40) 2.00 2.00 3.00 
(64,6) (65,5) (75,0) (65,5) 1.41 12.53 1.41 
(20,5) (15,0) (20,0) (15,0) 7.07 5.00 7.07 
(62,35) (65,40) (75,45) (65,35) 5.83 16.40 3.00 
(19,59) (20,65) (20,55) (20,55) 6.08 4.12 4.12 
(70,71) (70,75) (70,75) (70,70) 4.00 4.00 1.00 
(27,10) (25,10) (25,5) (30,5) 2.00 5.39 5.83 
(15,43) (15,45) (15,45) (15,45) 2.00 2.00 2.00 
(19,36) (20,30) (25,30) (15,35) 6.08 8.49 4.12 
(47,1) (50,0) (50,0) (50,0) 3.16 3.16 3.16 
(35,73) (35,75) (35,75) (35,75) 2.00 2.00 2.00 

   ค่าเฉลีย่ 3.88 5.21 3.65 

   Min, Max 1.41, 8.54 2.00, 16.40 1.00, 7.07 

   SD 1.94 3.80 1.57 
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 สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 จากผลการทดลองหาตาํแหน่งวตัถุท่ีกาํหนดข้ึน 20 

ตาํแหน่ง เม่ือเปรียบเทียบจากการใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงทั้ง 3 วตัถุประสงค ์จากรูปท่ี 4.16 ถึง 

4.18 เม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของระยะทางจากตาํแหน่งวตัถุจิงกบัตาํแหน่งท่ี

หาไดจ้ากการใชว้ิธีระยะยคูลิเดียนในตารางท่ี 4.2 การเลือกใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงจากวตัถุประสงค ์

MSMR จะให้สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งไดดี้กว่าการใช้ตาํแหน่งวางของโนดอา้งอิงจาก

วตัถุประสงคอ่ื์น ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากการฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนในรูปท่ี 

4.19 จะเห็นไดว้่า วตัถุประสงค ์MSMR จะให้ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งท่ีดีกว่าการใช้

ตาํแหน่งโนดอา้งอิงแบบอ่ืน 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MNR 
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2) 
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รูปท่ี 4.17 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSR 
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2) 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSMR 
 (พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2) 
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รูปท่ี 4.19 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
 แบบท่ี 2 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MNR MSR MSMR MNR MSR MSMR 
(44,45) (50,45) (50,45) (35,35) 6.00 6.00 13.45 
(8,51) (10,59) (10,59) (10,50) 8.25 8.25 2.24 
(38,41) (20,55) (35,55) (35,40) 22.80 14.32 3.16 
(6,46) (1,45) (5,45) (5,45) 5.10 1.41 1.41 
(17,52) (15,55) (15,59) (10,59) 3.61 7.28 9.90 
(58,40) (60,40) (60,40) (60,40) 2.00 2.00 2.00 
(58,11) (60,15) (10,59) (60,15) 4.47 67.88 4.47 
(10,43) (5,45) (5,45) (1,45) 5.39 5.39 9.22 
(58,17) (60,15) (60,15) (60,15) 2.83 2.83 2.83 
(49,6) (50,5) (50,5) (50,5) 1.41 1.41 1.41 
(9,50) (10,59) (10,59) (10,50) 9.06 9.06 1.00 
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ตารางท่ี 4.2 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
 แบบท่ี 2 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MNR MSR MSMR MNR MSR MSMR 
(22,56) (15,45) (10,55) (20,59) 13.04 12.04 3.61 
(55,20) (60,15) (60,20) (60,20) 7.07 5.00 5.00 
(29,51) (25,55) (20,50) (30,59) 5.66 9.06 8.06 
(46,31) (50,35) (50,25) (40,35) 5.66 7.21 7.21 
(40,32) (50,35) (40,30) (40,30) 10.44 2.00 2.00 
(12,54) (10,59) (10,59) (10,59) 5.39 5.39 5.39 
(30,58) (40,59) (15,50) (30,59) 10.05 17.00 1.00 
(43,9) (45,5) (45,5) (45,5) 4.47 4.47 4.47 
(46,16) (45,5) (50,5) (50,15) 11.05 11.70 4.12 

   ค่าเฉลีย่ 7.19 9.98 4.60 

   Min, Max 1.41, 22.80 1.41, 67.88 
1.00, 
13.45 

   SD 4.81 14.30 3.4 

 
 สาํหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 จากผลการทดลองหาตาํแหน่งวตัถุท่ีกาํหนดข้ึน 20 

ตาํแหน่ง เม่ือเปรียบเทียบจากการใชต้าํแหน่งการวางโนดอา้งอิงทั้ง 3 วตัถุประสงค ์จากรูปท่ี 4.20 

ถึง 4.22 โดยจะเห็นไดว้่าระยะทางท่ีผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการใชต้าํแหน่งโนด

อา้งอิงของวตัถุประสงค ์MNR และ MSR จะมีความผดิพลาดมากกว่า MSMR โดยระยะผดิพลาดท่ี

มากท่ีสุดมีมากถึงประมาณ 47 และ 48 เมตร ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีความคลาดเคล่ือนมาก ท่ีเป็นผลมา

จากลกัษณะของพื้นท่ีอาคารท่ีเป็นแบบสมมาตรและเน่ืองจากขอ้จาํกดัจากการใชว้ิธีระยะยคูลิเดียน

ในการคน้หาตาํแหน่งวตัถุน้ี จะเป็นผลให้เกิดความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่งท่ีอาจจะอยู่ทาง

ตรงกนัขา้ม หรือในตาํแหน่งท่ีให้ค่าระยะยคูลิเดียนท่ีนอ้ยกว่าได ้และเม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียของ

ความคลาดเคล่ือนของระยะทางจากตาํแหน่งวตัถุจิงกบัตาํแหน่งท่ีหาไดจ้ากการใชว้ิธีระยะยูคลิ

เดียนในตารางที่ 4.3 การใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากวตัถุประสงค ์MSMR จะใหส้มรรถนะใน
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การระบุตาํแหน่งได้ดีกว่าการเลือกใช้ตาํแหน่งวางของโนดอา้งอิงจากวตัถุประสงค์อ่ืน ซ่ึงเม่ือ

พิจารณาจากการฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนในรูปท่ี 4.23 จะเห็นไดว้่า 

วตัถุประสงค ์MSMR จะใหผ้ลความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งท่ีดีวา่แบบอ่ืนเช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MNR  
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3) 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSR  
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3) 
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รูปท่ี 4.22 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSNR  
(พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3) 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3  
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ตารางท่ี 4.3 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
 แบบท่ี 3 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MNR MSR MSMR MNR MSR MSMR 
(67,1) (70,0) (70,0) (70,0) 3.16 3.16 3.16 
(75,8) (70,10) (80,5) (70,10) 5.39 5.83 5.39 
(60,1) (65,0) (60,0) (60,0) 5.10 1.00 1.00 
(3,1) (5,0) (0,0) (0,0) 2.24 3.16 3.16 
(27,3) (15,0) (75,5) (25,5) 12.37 48.04 2.83 
(55,8) (55,10) (35,10) (50,10) 2.00 20.10 5.39 
(46,2) (45,0) (45,0) (40,5) 2.24 2.24 6.71 
(48,9) (50,10) (40,10) (50,10) 2.24 8.06 2.24 
(12,6) (0,5) (0,5) (5,5) 12.04 12.04 7.07 
(30,10) (44.35,40) (25,5) (30,10) 33.26 7.07 0.00 
(82,1) (85,0) (85,0) (80,0) 3.16 3.16 2.24 
(39,5) (60,5) (65,5) (40,5) 21.00 26.00 1.00 
(88,9) (89.35,5) (89.35,10) (85,10) 4.22 1.68 3.16 
(58,36) (89.35,10) (59.35,40) (54.35,40) 40.73 4.22 5.42 
(44,26) (44.35,35) (44.35,20) (44.35,35) 9.01 6.01 9.01 
(55,30) (70,10) (54.35,35) (54.35,35) 25.00 5.04 5.04 
(57,21) (59.35,30) (59.35,20) (59.35,30) 9.30 2.55 9.30 
(15,9) (15,10) (10,5) (10,5) 1.00 6.40 6.40 
(45,41) (10,10) (80,10) (49.35,40) 46.75 46.75 4.46 
(50,14) (54.35,25) (55,10) (45,10) 11.83 6.40 6.40 

   ค่าเฉลีย่ 12.60 10.95 4.47 

   Min, Max 1.00, 46.75 1.00, 48.04 0, 9.30 

   SD 13.69 13.91 2.60 
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4.1.5 กระบวนการกาํหนดตําแหน่งวางโนดอ้างองิทีพ่ฒันาขึน้ในงานวจัิยนี ้
  จากผลการทดลองในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ จากหัวขอ้ท่ี 
4.1.1 ถึง 4.1.3 เป็นการทดสอบการใชส้มการคณิตศาสตร์สาํหรับฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบต่างๆ 
เพื่อกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง โดยไดท้าํการเปรียบเทียบกรณีพื้นท่ีใหบ้ริการต่างกนั 3 รูปแบบ 
กับสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้วตัถุประสงค์ต่างกันซ่ึงประกอบไปด้วย 3 วตัถุประสงค์ คือ 
วตัถุประสงค ์MNR วตัถุประสงค ์MSR และวตัถุประสงค ์MSMR โดยท่ีวตัถุประสงค ์MNR เป็น
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการทราบจาํนวนโนดอา้งอิงนอ้ยท่ีสุดท่ีเพียงพอสาํหรับการติดตั้งในบริเวณของ
อาคาร จากนั้นสาํหรับวตัถุประสงค ์MSR และ MSMR จะเป็นวตัถุประสงคท่ี์พฒันาข้ึนเพื่อตอ้งการ
หาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีสามารถครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณพื้นท่ีให้บริการ โดยท่ีผลการทดลอง
จากการหาคาํตอบในแต่ละวตัถุประสงค์นั้ น ผลของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงของวตัถุประสงค ์
MSMR จะไดผ้ลของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการดีท่ีสุด โดยท่ีเป็นการ
เปรียบเทียบว่าตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงน้ีวางในตาํแหน่งท่ีครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณพื้นท่ีให้บริการ
เท่านั้น ซ่ึงผลการทดสอบสมการฟังก์ชนัวตัถุประสงคท์ั้ง 3 วตัถุประสงค ์วตัถุประสงคสุ์ดทา้ย
สามารถใหผ้ลของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีครอบคลุมมากท่ีสุดสาํหรับพื้นท่ีการทดลองทั้ง 3 แบบ 
ดังนั้นในการทดลองถดัไปจึงได้ทาํการทดสอบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใช้
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากการทดสอบสมการคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ในการทดลองหวัขอ้
ท่ี 4.1.4 ท่ีไดท้าํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใชต้าํแหน่ง
วางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้าก 3 วตัถุประสงค ์

 จากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.1.4 ท่ีไดท้าํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะใน
การระบุตาํแหน่งวตัถุ ท่ีไดท้าํการเปรียบเทียบจากการใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากวตัถุประสงค ์
MNR MSR และ MSMR สาํหรับพื้นท่ีของอาคาร 3 รูปแบบ ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดช้ดัเจน
ว่า ตาํแหน่งในการวางโนดอา้งอิงท่ีมีลกัษษณะครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคารที่ไดจ้ากคาํตอบ
ของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากวตัถุประสงค ์MSMR สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุท่ีมีความผิดพลาดน้อยกว่าอย่างชดัเจน ดงันั้น จากผลการทดลองและวิเคราะห์การ
ทดลอง สาํหรับกระบวนการในการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกนาํเอา
วตัถุประสงค ์MNR เป็นกระบวนการแรกเพื่อใชส้าํหรับการหาจาํนวนการใชโ้นดอา้งอิงท่ีนอ้ยท่ีสุด
ท่ีเพียงพอสาํหรับการติดตั้งในบริเวณของอาคารก่อนเป็นเฟสท่ี 1 จากนั้นและขั้นตอนถดัไป จะ
เลือกนาํเอาวตัถุประสงค ์MSMR มาใชส้าํหรับการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับ
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พื้นท่ีของอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งเป็นเฟสท่ี 2 โดยไดน้าํคาํตอบท่ีไดจ้ากเฟสที่ 1 มา
เป็นเง่ือนไขในการกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงสาํหรับติดตั้งในบริเวณของอาคาร 

 ดงันั้นกระบวนสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี
จะประกอบไปดว้ยการทาํงานของ 2 เฟสดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงไดก้ล่าวนาํถึงภาพรวมของ
กระบวนการทาํงานสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง ท่ีเป็นผลการหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดจาก 
2 วตัถุประสงค ์คือ วตัถุประสงค ์MNR สาํหรับการหาจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับใชติ้ดตั้ง
ภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ และวตัถุประสงค ์MSMR สาํหรับการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
สําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร มาเป็นกระบวนการทาํงานในการกาํหนดตาํแหน่ง
โนดอา้งอิงทั้ง 2 เฟส 

 

4.2 การทดลองเพือ่เปรียบเทยีบสมรรถนะในการระบุตําแหน่งกบัวธีิการกาํหนดตําแหน่ง
โนดอ้างองิวธีิอืน่ๆ จากการใช้ฐานข้อมูลทีไ่ด้จากการวดัจริง 

สาํหรับการทดลองในหัวขอ้น้ีจะเป็นการทดลองเพื่อศึกษาการเปรียบเทียบผลการทดลอง
หาตําแหน่งวัตถุของระบบระบุต ําแหน่งภายในอาคารที่ได้ใช้ต ําแหน่งวางโนดอ้างอิงจาก
กระบวนการการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีจากท่ีไดก้ล่าวในหวัขอ้
ท่ี 4.1 โดยท่ีในหัวขอ้น้ีจะเป็นการเปรียบเทียบผลการระบุตาํแหน่งวตัถุดว้ยการวดัสัญญาณจริง
ภายในพื้นท่ีสําหรับการทดลอง ซ่ึงไดเ้ปรียบเทียบระหว่างการใช้ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเป็น
แนวคิดจากงานวิจยั Avanthi, K., (2006) และ Aomumpai, S. and Prommak, C. (2011) ท่ีใชว้ิธีการ
เลือกตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงแบบสมํ่าเสมอในบริเวณขอบของพื้นท่ีของอาคาร (Uniform Border 
Placement: UBP) เปรียบเทียบกบัการใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการในการ
กาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี 
 4.2.1 การออกแบบการทดลอง 

 ในการออกแบบการทดลอง เราใชพ้ื้นท่ีสําหรับการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ของระบบระบุตาํแหน่งเป็นพื้นท่ีของอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึง
มีลกัษณะของพื้นท่ีเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัส ท่ีมีขนาด 75 x 75 ตารางเมตร และสาํหรับขั้นตอนการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ ในงานวิจยัของเราจะเลือกใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท ์(fingerprints technique) สามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ออฟไลน์เฟส (offline phase) และออนไลน์เฟส (online phase) ใน
ขั้นตอนออฟไลน์เฟสจะเป็นขั้นตอนในการเก็บขอ้มูลเพื่อสร้างฐานขอ้มูลอา้งอิงจากตาํแหน่ง 
ฟิงเกอร์ปร้ินท ์(location fingerprints) ท่ีไดท้าํการกาํหนดข้ึนภายในพื้นท่ีของอาคาร สาํหรับการ
ทดลองน้ีไดก้าํหนดระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทเ์ป็นระยะ 4 เมตร ดงันั้นจึงไดต้าํแหน่งฟิง
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เกอร์ปร้ินทท่ี์กาํหนดข้ึนทั้งหมด 184 จุด ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.24 แสดงพื้นท่ีสาํหรับการทดสอบและ
ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์แทนด้วยเคร่ืองหมายบวก โดยผูว้ิจยัได้กาํหนดตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์
เหล่าน้ีในบริเวณของทางเดินภายในอาคารที่สามารถเขา้ถึงได ้และสาํหรับในขั้นตอนออฟไลน์เฟส
จะเป็นขั้นตอนในการประเมิณหาตาํแหน่งวตัถุ โดยในขั้นตอนน้ีจะใชว้ิธีการประเมินหาตาํแหน่ง
วตัถุดว้ยวิธีระยะยคูลิเดียน (euclidean distance) ซ่ึงเป็นวิธีการระบุตาํแหน่งโดยเลือกตาํแหน่งท่ีมีค่า
ความแรงสัญญาณในฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทจ์ากขั้นตอนออนไลน์เฟสท่ีใกลเ้คียงกบัค่าความแรง
สญัญาณท่ีตาํแหน่งวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงมากท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 พื้นท่ีของอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 มทส. สาํหรับการทดลองและตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์

 

 4.2.2 อุปกรณ์สําหรับการทดลอง 

   สาํหรับการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกทาํการทดสอบระบบกบัเทคโนโลยีของเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 (Zigbee) ซ่ึงไดก้าํหนดอุปกรณ์สาํหรับการทดลองดงัน้ี 

‐ อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (Xbee Pro) 10 โนด (สาํหรับใช้

เป็นโนดอา้งอิงทั้งหมด 9 โนด และ สําหรับใช้เป็นโนดวตัถุท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อ

แสดงผล 1 โนด) 
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‐ แผงวงจรเช่ือมต่อ XBee Pro จาํนวน 5 ตวั (ADX-XBee)  

‐ บอร์ดเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ จาํนวน 1 ตวั (ZX-XBee) 

‐ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ (Computer Notebook) 

‐ สาย serial port 

‐ รางถ่านขนาด AA จาํนวน 11 ราง 

‐ ถ่านชาร์จขนาด AA จาํนวน 4 โหล  

‐ แท่นชาร์จถ่าน ขนาด AA 1 เคร่ือง 

ซ่ึงขอ้มูลของอุปกรณ์ไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นบทภาคผนวก ก และสาํหรับการทดลอง
วดัสัญญาณจริงน้ีไดก้าํหนดรูปแบบการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิง 4 กรณี สําหรับการทดสอบ
สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ จากการจาํลองเหตุการณ์การใช้งานระบบระบุตาํแหน่งใน
เหตุการณ์จริง ดงัน้ี 
  กรณี 1 เม่ือใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 4 โนดท่ีใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากวิธีการ
เลือกวางแบบสมํ่าเสมอท่ีขอบของพื้นท่ีของอาคาร (Uniform Border Placement: UBP) ซ่ึงแสดงดงั
รูปท่ี 4.25 แสดงตาํแหน่งวางของโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด (A, B, C และ D) ท่ีขอบภายในของ
อาคาร  
  กรณี 2 เม่ือใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 4 โนดท่ีใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากวิธีการ
เลือกวางแบบสมํ่าเสมอท่ีขอบของอาคารเช่นกนักบักรณีท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.26 แสดงตาํแหน่งวาง
ของโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด (E, F, G และ H) ท่ีขอบภายนอกของอาคาร 
  กรณี 3 เม่ือใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 8 โนด ท่ีใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากวิธีการ
เลือกวางแบบสมํ่าเสมอท่ีขอบของอาคาร ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.27 โดยจะนาํเอาตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงจากกรณีท่ี 1 และ 2 มารวมกนั ดงันั้นในกรณีน้ีจึงใชโ้นดอา้งอิง 8 โนด (A, B, C, D, E, F, G 
และ H) 
  กรณี 4 เม่ือใชโ้นดอา้งอิง จาํนวน 9 ท่ีเป็นตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้าก
กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ทาํงาน 2 เฟสจากวตัถุประสงค ์MNR และวตัถุประสงค ์MSMR โดยตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีใชใ้น
กรณีน้ีแสดงดงัรูปท่ี 4.28  
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A B

CD

 
 

รูปท่ี 4.25 ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับกรณีท่ี 1 

 

E F

GH

 
 

รูปท่ี 4.26 ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับกรณีท่ี 2 
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E F

GH

A B

CD

 
 

รูปท่ี 4.27 ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับกรณีท่ี 3 

 

E F

G

H

A
B

C D

I

 
 

รูปท่ี 4.28 ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับกรณีท่ี 4 
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 โปรแกรมท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยโปรแกรม MATLAB (ใชส้าํหรับคน้หา
คาํตอบสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR และใชแ้สดงการคาํนวณตาํแหน่งโดยวิธีการคาํนวณตาํแหน่ง
ดว้ยวิธีระยะยคูลิเดียน (Euclidian Distance) โปรแกรม Microsoft Excel (ใชเ้ก็บฐานขอ้มูลจากชุด
ทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปร้ินท)์ โปรแกรม ILOG CPLEX (ใชใ้นกระบวนเลือกหาตาํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี) และโปรแกรม X-CTU (ใชใ้นการปรับหรือแกไ้ขค่าตวัแปรท่ี
อยู่ในเซ็นเซอร์และร้องขอค่าความแรงของสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีไดน้าํไปวางในบริเวณของ
อาคาร) 
 4.2.3 ผลการทดลอง 

   สาํหรับในการทดลอง ตาํแหน่งของโนดอา้งอิงไดก้าํหนดให้ถูกติดตั้งให้มีความสูง
จากพื้น 0.8 เมตร และกาํหนดให้โนดวตัถุท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลในตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทติ์ดตั้งอยูบ่น
รถเข็นและเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กมีความสูงจากพื้น 0.8 เมตร และทาํการทดลองหา
ตาํแหน่งวตัถุท่ีไดก้าํหนดข้ึน ซ่ึงจะเลือกใชเ้ป็นตาํแหน่งเดียวกนักบัตาํแหน่งของฟิงเกอร์ปร้ินท ์
โดยสุ่มเลือกใชเ้ป็นตาํแหน่งวตัถุทดสอบจาํนวน 30 ตาํแหน่งสาํหรับการทดสอบสมรรถนะของ
ระบบ  
   ในการเก็บขอ้มูลค่าความแรงสัญญาณเพื่อสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีอยู่ใน
ขั้นตอนออฟไลน์เฟส จะทาํการบนัทึกค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของฟิงเกอร์ป
ร้ินจาํนวน 30 คร้ัง (ใชเ้วลาประมาณ 12 นาทีต่อหน่ึงตาํแหน่ง) และในแต่ละคร้ังของการวดัค่าความ
แรงสญัญาณ ถา้หากโนดวตัถุไม่สามารถรับค่าความแรงสญัญาณจากโนดอา้งอิงได ้จะกาํหนดใหค้่า
ความแรงสัญญาณในการวดัคร้ังนั้นมีค่าเท่ากบั -110 dBm นัน่หมายถึงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนด
อา้งอิงมีค่าอ่อนมาก จากนั้นในขั้นตอนออนไลน์เฟสไดใ้ช้เทคนิคระยะยูคลิเดียนมาใช้เพื่อการ
ประเมิณหาตาํแหน่งวตัถุท่ีได้สุ่มเลือกจากตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ิน ซ่ึงผลการทดลองในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุสาํหรับแต่ละกรณีแสดงดงัรูปท่ี 4.29  
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(ก) กรณี 1 ใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 4 โนดท่ีมีตาํแหน่ง

วางแบบ UBP (ภายใน) 

 
(ข) กรณี 2 ใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 4 โนดท่ีมีตาํแหน่ง

วางแบบ UBP (ภายนอก) 

 

 
(ค) กรณี 3 เม่ือใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 8 โนด 

Y
-a

xi
s(

m
)

 
(ง) กรณี 4 เม่ือใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 9 โนดท่ีมี
ตาํแหน่งวางท่ีไดจ้ากกระบวนการจากกาํหนด

ตาํแหน่งโนดอา้งอิง  

 
รูปท่ี 4.29 ผลการหาตาํแหน่งวตัถุจริงสาํหรับทั้ง 4 กรณี 

 
  จากรูปท่ี 4.29 จะเห็นไดว้า่ระยะทางท่ีคลาดเคล่ือนจากตาํแหน่งวตัถุจริงท่ีไดใ้นกรณี
ท่ีเลือกใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด และ 8 โนด สาํหรับกรณีท่ี 1 2 และ3 ท่ีมีการใชว้ิธีในการเลือกวาง
ตาํแหน่งโนดอา้งอิงแบบ UBP ใหร้ะยะทางท่ีคลาดเคล่ือนท่ีมากกว่ากรณีท่ี 4 ท่ีเลือกใชจ้าํนวนโนด
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อา้งอิง 9 โนด และเม่ือพิจารณาจากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดว้่า ค่าเฉล่ียของระยะทางท่ีผดิพลาดใน
กรณีท่ี 4 มีค่านอ้ยท่ีสุด อยูท่ี่ 1.39 เมตร  
 
ตารางท่ี 4.4 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิง 4 

โนด (แบบ UBP) และ8 โนด (แบบ UBP) และแบบ 9 โนด (จากกระบวนการกาํหนด
ตาํแหน่งโนดอา้งอิง) จากการกาํหนดจุดทดสอบ 30 จุด 

จํานวน
จุด

ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

(RN=4) 
A-D 

(RN=4) 
E-H 

(RN=8) (RN=9) 
(RN=4) 

A-D 
(RN=4) 

E-H 
(RN=8) (RN=9) 

1 (12.5,10) (12.5,24) (20.5,10) (7,18) (12.5,10) 14 8 9.71 0 

2 (25,10) (25,10) (25,10) (25,10) (25,10) 0 0 0 0 

3 (37,10) (37,10) (37,10) (37,10) (37,10) 0 0 0 0 

4 (54,10) (52.5,20) (58,10) (66,10) (66,10) 10.11 4 12 12 

5 (74.5,10) (74.5,10) (66,10) (66,10) (74.5,10) 0 8.5 8.5 0 

6 (4.50,24) (8.50,10) (4.50,28) (4.50,28) (4.50,24) 14.56 4 4 0 

7 (15,29) (12.5,24) (12.5,44) (12.5,24) (15,25.5) 5.59 15.20 5.59 3.5 

8 (17.5,24) (17.5,24) (17.5,24) (17.5,24) (17.5,24) 0 0 0 0 

9 (21,18) (21,18) (29,18) (21,18) (21,18) 0 8 0 0 

10 (37,18) (45.5,18) (45.5,18) (45.5,18) (37,18) 8.5 8.5 8.5 0 

11 (56.5,21) (56.5,21) (62.5,24.5) (56.5,17) (56.5,21) 0 6.94 4 0 

12 (70.5,20) (50,10) (70.5,20) (70.5,20) (70.5,20) 22.81 0 0 0 

13 (62.5,24.5) (62.5,29) (56.5,29.5) (62.5,24.5) (62.5,24.5) 4.5 7.81 0 0 

14 (70.5,36.5) (62.5,41) (70.5,20) (70.5,45) (70.5,33) 9.18 16.5 8.5 3.5 

15 (56.5,41.5) (56.5,41.5) (56.5,45.5) (56.5,45.5) (56.5,41.5) 0 4 4 0 

16 (62.5,53) (62,65) (58.5,57.5) (56.5,67) (62.5,53) 12.01 6.02 15.23 0 

17 (70.5,64) (70.5,60) (68,71) (70.5,60) (70.5,64) 4 7.43 4 0 

18 (56.5,63) (56.5,50) (56.5,63) (56.5,63) (56.5,63) 13 0 0 0 

19 (42,71) (50.5,71) (60,71) (60,71) (42,71) 8.5 18 18 0 

20 (38,63) (27.5,63) (46,59) (27.5,63) (42,63) 10.5 8.94 10.5 4 

21 (35,57.5) (27,57.5) (31,57.5) (27,57.5) (43,57.5) 8 4 8 8 

22 (23.5,67) (8,63.5 ) (38,63) (23.5,67) (23.5,67) 15.89 15.04 0 0 

23 (11,71) (26.5,71) (20,71) (23.5,71) (17.5,69.5) 15.5 9 12.5 6.67 

24 (12,63.5) (4.50,69) (8,63.5) (8,63.5) (12,63.5) 9.30 4 4 0 

25 (17.5,61.5) (17.5,65.5) (10,65.5) (17.5,65.5) (17.5,61.5) 4 8.5 4 0 

26 (20,51) (20,51) (62.5,45) (20,63) (20,51) 0 42.92 12 0 

27 (12,52) (5.50,51) (20,51) (14,65.5) (12,52) 6.58 8.06 13.64 0 
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ตารางท่ี 4.4 ผลค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิง 
4 โนด (แบบ UBP) และ8 โนด (แบบ UBP) และแบบ 9 โนด (จากกระบวนการกาํหนด
ตาํแหน่งโนดอา้งอิง) จากการกาํหนดจุดทดสอบ 30 จุด (ต่อ) 

จํานวน
จุด

ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

(RN=4) 
A-D 

(RN=4) 
E-H 

(RN=8) (RN=9) 
(RN=4) 

A-D 
(RN=4) 

E-H 
(RN=8) (RN=9) 

28 (1,57.5) (39,57.5) (10,65.5) (27,57.5) (1,57.5) 38 12.04 26 0 

29 (4.50,40) (4.50,73.5) (4.50,52) (4.50,48) (4.50,44) 33.5 12 8 4 

30 (28,30) (12.5,24) (25.5,31.5) (25.5,31.5) (28,30) 16.62 2.91 2.91 0 

  

 

  ค่าเฉลีย่ 9.49 8.34 6.78 1.39 

    Min, Max 0, 38 0, 42.92 0, 26 0, 12 

    SD 9.46 8.21 6.34 2.94 

 
 จากนั้ นเม่ือนํามาพิจารณาจากฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม 
(Cumulative Distribution Function, CDF) ของระยะทางที่ผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งวตัถุจริง 
สาํหรับทั้งหมด 4 กรณีเปรียบเทียบดงักราฟในรูปท่ี 4.30 ซ่ึงจะพบว่าในกรณีท่ี 4 ท่ีใชจ้าํนวนโนด
อา้งอิง 9 โนดสาํหรับติดตั้งในเครือข่าย ท่ีใชว้ิธีท่ีไดจ้ากการหาจาํนวนและตาํแหน่งวางโนดอางอิงท่ี
ไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี พบว่าจะให้ความ
ถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุไดม้ากกกว่ากรณีอ่ืนๆ ท่ีเลือกใช้จาํนวนและตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงในกรณีแบบ 4 โนดและแบบ 8 โนดซ่ึงเป็นการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงดว้ยวิธีการวาง
แบบสมํ่าเสมอ (UBP) แต่เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบกบักรณีท่ี 1 2 และ 3 ก็จะเห็นไดว้่า การ
เลือกใชจ้าํนวนโนดอา้งอิง 4 โนดท่ีมีรูปแบบการวางในรูปแบบท่ี 1 ท่ีเลือกใชโ้นดอา้งอิง A B C D 
และรูปแบบท่ี 2 ที่เลือกใชโ้นดอา้งอิง E F G H จะใหค้วามถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุนอ้ยกว่า
กรณีท่ี 3 ท่ีไดเ้ลือกใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากทั้งสองรูปแบบรวมกนั คือมีการเลือกใชจ้าํนวน
โนดอา้งอิงในการติดตั้งภายในเครือข่ายเป็น 8 โนด จะเห็นว่าการเพิ่มจาํนวนโนดอา้งอิงสาํหรับ
ติดตั้งในเครือข่ายท่ีเพิ่มข้ึนสามารถช่วยเพิ่มความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งของวตัถุได ้
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รูปท่ี 4.30 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนในการบอกตาํแหน่งวตัถุจริง 

 
 ในตารางท่ี 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการ
เลือกใชว้ิธีวางโนดอา้งอิงทั้ง 4 แบบดงัท่ีไดก้ล่าวมาเปรียบเทียบกนั โดยไดท้าํการวิเคราะห์ผลการ
เปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีประกอบด้วย ผลสมรรถนะความถูกตอ้งซ่ึง
วิเคราะห์จากค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีมีหน่วยเป็นเมตร และผล
สมรรถนะความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งท่ีระยะ 4 เมตร และระยะ 5 เมตร มีหน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต ์จะพบว่าวิธีการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนด
อา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี จะมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีดีกว่า และ
เม่ือพิจารณาท่ีผลของความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง จะพบว่าวิธีการวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้าก
กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี จะมีความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่งดีท่ีสุดท่ีระยะ 4 เมตร และ 5 เมตร คือ 81.25% และ 89.01% (หมายถึงการระบุตาํแหน่ง
วตัถุได ้89 คร้ังจาก 100 คร้ัง โดยท่ีตาํแหน่งท่ีไดจ้ะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เมตร) 
 ดงันั้นจะเห็นไดว้่าตาํแหน่งท่ีเลือกใชว้างโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีของอาคาร
ท่ีเราสนใจสามารถส่งผลต่อสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของวตัถุสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้
สายภายในอาคาร ซ่ึงจากกรณีท่ี 1 ถึง 3 ท่ีเป็นวิธีการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงแบบสมํ่าเสอท่ีบริ
เวณขอบของเครือข่าย (UBP) ซ่ึงเป็นแนวคิดเบ้ืองตน้สาํหรับผูใ้ชง้านระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารท่ีจะตอ้งทาํการเลือกจาํนวนและตาํแหน่งท่ีจะใช้สําหรับติดตั้งโนดอา้งอิงภายใน
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ส่ิงแวดลอ้มท่ีสนใจ ท่ียงัไม่มีความแน่ชดัว่าจะเป็นตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับ
ส่ิงแวดลอ้มดงักล่าวหรือไม่ ซ่ึงในหลายๆงานวิจยัไม่ไดค้าํนึงถึงการหาวิธีการท่ีใชเ้ลือกหาตาํแหน่ง
วางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อช่วยเพิ่มสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของวตัถุ ดงันั้นเม่ือนาํมา
เปรียบเทียบสมรรถนะในการหาตาํแหน่งวตัถุสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารที่มี
การเลือกใชจ้าํนวนและตาํแหน่งในการวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงท่ีได้พฒันาข้ึนในงานวิจัยน้ี พบว่าในการเลือกใช้ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีได้จาก
กระบวนหาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากงานวิจยัน้ี สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะในการระบุตาํแหน่ง
วตัถุสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารได ้ 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชโ้นดอา้งอิงทั้ง 4 กรณี 

การใชโ้นดอา้งอิง 
ความถูกตอ้งเฉล่ีย 

 (ค่าความคลาดเคล่ือน
เฉล่ีย) (เมตร) 

ความแม่นยาํท่ีระยะ 4 
เมตร (%) 

ความแม่นยาํท่ีระยะ 5 
เมตร (%) 

จาํนวน 4 โนด 
 (UBP) แบบท่ี 1 

9.49 28.09 31.76 

จาํนวน 4 โนด 
 (UBP) แบบท่ี 2 

8.34 29.84 34.19 

จาํนวน 8 โนด 
(UBP) 

6.78 33.02 38.91 

จาํนวน 9 โนด 
(MSMR) 

1.39 81.25 89.01 
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4.3 การเปรียบเทยีบผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใช้ฐานข้อมูลทีไ่ด้จากการวดัจริงกบั
การจาํลองสัญญาณด้วยโปรแกรม 

 จากการทดลองก่อนหนา้น้ีไดท้าํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการหาตาํแหน่งวตัถุ
ด้วยการใช้ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีได้จากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีได้
พฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีกบัการใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดแ้นวคิดมาจากงานวิจยัอา้งอิง ซ่ึงไดท้าํ
การวดัสัญญาณจริงเพื่อทาํการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ิน ซ่ึงแสดงให้เห็นไดช้ดัเจนจากผลการ
ทดลองว่าการเลือกใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ี
พฒันาข้ึนจากงานวิจยัน้ีเม่ือนํามาใช้กับการทดสอบสมรรถนะการหาตาํแหน่งวตัถุด้วยการวดั
สัญญาณในสถานที่จริง สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบไดดี้กว่าการใชต้าํแหน่งวางโนด
อา้งอิงดว้ยวิธีการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากงานวิจยัอา้งอิงอ่ืน ดงันั้นสาํหรับการทดลองใน
หวัขอ้น้ีจึงไดน้าํผลการทดลองการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท่ีไดจ้ากการ
วดัสัญญาณจริงโดยใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ี
พฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี นาํมาเปรียบเทียบกับผลการระบุตาํแหน่งวตัถุในตาํแหน่งเดียวกันท่ีใช้
ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท่ีไดจ้ากการจาํลองสัญญาณข้ึนดว้ยโปรแกรม ซ่ึงใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิง
ท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีเช่นเดียวกนั  

ในการทดลองเราไดท้าํการกาํหนดพารามิเตอร์ต่างๆดงัน้ี ไดก้าํหนดใพื้นท่ีสําหรับการ
ให้บริการระบบระบุตาํแหน่งเป็นอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีมีขนาด 
75x75 ตารางเมตร ไดเ้ลือกใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงทั้งหมด 9 โนดท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนด
ตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีได้พฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ีกาํหนดตาํแหน่งทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปร้ิน
ทั้งหมด 184 ตาํแหน่งซ่ึงเป็นบริเวณทางเดินของอาคาร และตาํแหน่งโนดวตัถุสาํหรับการทดลองหา
ตาํแหน่งทั้งหมด 30 ตาํแหน่ง ซ่ึงพารามิเตอร์ดงักล่าวมาน้ีจะเหมือนกบัการทดลองในหัวขอ้ 4.2 
โดยในการจาํลองค่าความแรงสัญญาณเพื่อใชใ้นการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท่ีอยู่ในขั้นตอน
ออฟไลน์เฟสและการจาํลองค่าความแรงสัญญาณของตาํแหน่งวตัถุทดสอบในขั้นตอนออนไลน์
เฟสจะใชโ้ปรแกรม MATLAB มาใชใ้นการจาํลองค่าสัญญาณข้ึน ดว้ยการคาํนวณค่าความแรง
สัญญาณน้ีจากสมการแบบจาํลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร (path-loss models using 
building materials) ตามสมการท่ี (2.2) ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามระยะทาง
และตามปริมาณของส่ิงกีดขวาง โดยท่ีผลการทดลองหาตาํแหน่งวตัถุสาํหรับการจาํลองค่าความแรง
สญัญาณจะแสดงดงัรูปท่ี 4.31 และนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองหาตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการ
วดัสัญญาณจริงจากการทดลองในขอ้ก่อนหน้า ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.32 ซ่ึงผลของค่าความ
คลาดเคล่ือนจากการระบุตาํแหน่งวตัถุจะแสดงดงัตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.31 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากการจาํลอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากการวดัจริง 
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ตารางท่ี 4.6 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุ 
จาํนวนจุด
ทดสอบ 

ตาํแหน่งวตัถุจริง 
ตาํแหน่งท่ีหาได ้ ค่าความคลาดเคล่ือน (เมตร) 

simulation measurement simulation measurement 
1 (12.5,10) (12.5,10) (12.5,10) 4 0 
2 (25,10) (25,10) (25,10) 4 0 
3 (37,10) (37,10) (37,10) 0 0 
4 (54,10) (54,10) (66,10) 0 12 
5 (74.5,10) (74.5,10) (74.5,10) 0 0 
6 (4.50,24) (4.50,24) (4.50,24) 4 0 
7 (15,29) (15,29) (15,25.5) 0 3.5 
8 (17.5,24) (17.5,24) (17.5,24) 0 0 
9 (21,18) (21,18) (21,18) 0 0 
10 (37,18) (37,18) (37,18) 0 0 
11 (56.5,21) (56.5,21) (56.5,21) 0 0 
12 (70.5,20) (70.5,20) (70.5,20) 0 0 
13 (62.5,24.5) (62.5,24.5) (62.5,24.5) 0 0 
14 (70.5,36.5) (70.5,36.5) (70.5,33) 0 3.5 
15 (56.5,41.5) (56.5,41.5) (56.5,41.5) 0 0 
16 (62.5,53) (62.5,53) (62.5,53) 0 0 
17 (70.5,64) (70.5,64) (70.5,64) 0 0 
18 (56.5,63) (56.5,63) (56.5,63) 0 0 
19 (42,71) (42,71) (42,71) 0 0 
20 (38,63) (38,63) (42,63) 0 4 
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ตารางท่ี 4.6 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุ (ต่อ) 
จาํนวนจุด
ทดสอบ 

ตาํแหน่งวตัถุจริง 
ตาํแหน่งท่ีหาได ้ ค่าความคลาดเคล่ือน (เมตร) 

simulation measurement simulation measurement 
21 (35,57.5) (35,57.5) (43,57.5) 0 8 
22 (23.5,67) (23.5,67) (23.5,67) 0 0 
23 (11,71) (11,71) (17.5,69.5) 0 6.67 
24 (12,63.5) (10,65.5) (12,63.5) 0 0 
25 (17.5,61.5) (17.5,61.5) (17.5,61.5) 0 0 
26 (20,51) (20,51) (20,51) 0 0 
27 (12,52) (12,52) (12,52) 2.24 0 
28 (1,57.5) (1,57.5) (1,57.5) 0 0 
29 (4.50,40) (4.50,40) (4.50,44) 0 4 
30 (28,30) (28,30) (28,30) 0 0 
   ค่าเฉล่ีย 0.47 1.39 
   Min, Max 0, 4 0, 12 
   SD 1.26 2.94 

 
 4.3.1 การวเิคราะห์และเปรียบเทยีบผลจากการใช้ฐานข้อมูลทีไ่ด้จากการวดัจริงกบั 
   ฐานข้อมูลทีไ่ด้จากการจําลอง 
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งการหาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารจากการ
จาํลองค่าความแรงสัญญาณ (simulation) เพื่อสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินกบัผลการทดลองหา
ตาํแหน่งวตัถุดว้ยใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท่ีไดจ้ากการวดัจริงภายในบริเวณของอาคารวิชาการชั้น
ท่ี 4 ท่ีไดมี้การกาํหนดจุดฟิงเกอร์ปร้ินให้มีระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ิน (grid spacing) 
เท่ากบั 4 เมตร ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีสามารถเขา้ไปวดัสัญญาณไดจ้ริงภายในอาคาร และไดใ้ชต้าํแหน่ง
วางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ได้
จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม 9 โนด ผลการทดลองพบว่า จากการใชผ้ลการจาํลองค่าความแรง
สัญญาณท่ีรับไดด้ว้ยโปรแกรมเพื่อใชใ้นการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ิน ผลการทดลองในรูปท่ี 
4.31 จะพบวา่สามารถระบุตาํแหน่งของวตัถุไดถู้กตอ้งทั้งหมด 26 ตาํแหน่ง จากตาํแหน่งวตัถุในการ
ทดสอบทั้งหมด 30 ตาํแหน่ง โดยท่ีสามารถระบุตาํแหน่งของวตัถุไดถู้กตอ้งโดยให้ระยะทางท่ี
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ผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งท่ี 0 เมตร ซ่ึงคิดเป็น 86.67 %ของตาํแหน่งวตัถุในการทดสอบทั้งหมด 
ท่ีมีความผิดผลาดเฉล่ียอยูท่ี่ 0.47 เมตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 1.26 เมตร ในขณะเดียวกนั 
ผลการทดลองการหาตาํแหน่งวตัถุจากการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณจริง 
ในรูปท่ี 4.32 จะเห็นว่าสามารถระบุตาํแหน่งวตัถุไดถู้กตอ้งทั้งหมด 23 ตาํแหน่งจากตาํแหน่งวตัถุท่ี
ใชใ้นการทดสอบ 30 ตาํแหน่งเช่นเดียวกนั ดงันั้นผลการระบุตาํแหน่งไดถู้กตอ้งคิดเป็น 76.67 % 
ของตาํแหน่งวตัถุในการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงให้ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยูท่ี่ 1.39 เมตร และค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.94 เมตร ดงันั้นจะเห็นไดว้่าผลการทดลองระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีใชฐ้านขอ้มูล
อา้งอิงท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม สามารถใหผ้ลการระบุตาํแหน่งไดถู้กตอ้งมีค่าต่างจากการ
ใชฐ้านขอ้มูลอา้งอิงท่ีไดจ้ากการวดัจริง ต่างกนั 10 % จะเห็นว่าผลการทดลองมีแนวโนม้ไปใน
แนวทางเดียวกนั โดยท่ีผลการการระบุตาํแหน่งจากการใชฐ้านขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงนั้นจะ
ให้ผลในการระบุตาํแหน่งไดถู้กตอ้งนอ้ยกว่าเลก็นอ้ย เน่ืองจากว่าในวดัสัญญาณจริงนั้น ยงัมีปัจจยั
ทางดา้นกายภาพอีกหลายๆ ดา้นท่ีผูว้ิจยัไม่สามารถควบคุมไดท้ั้งหมด เช่น อุปกรณ์ในการทดลอง 
ผูท้าํการทดลองหรือบุคคลอ่ืนท่ีอยู่ภายในสถานที่ท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นตน้ แต่ถึงอย่างไรก็ตาม
เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจาํลองค่าความแรง
สัญญาณดว้ยโปรแกรมกบัใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัสัญญาณจริงนั้น ก็ให้ผลไป
ในทิศทางเดียวกนัท่ียอมรับได ้ 
 ดงันั้นในการทดลองอื่นๆ ท่ีผูว้ิจยัจะทาํการศึกษาต่อไปเพื่อทาํการวิเคราะห์ถึงปัจจยั
ต่างๆ ผูว้ิจยัจึงจะใชว้ิธีการจาํลองค่าความแรงสัญญาณแทนการวดัสัญญาณจริงเพื่อใชใ้นการสร้าง
ฐานขอ้มูล โดยท่ีในการจาํลองค่าความแรงสัญญาณเราไดใ้ชส้มการการจาํลองท่ีไดพ้ิจารณาถึง
ลกัษณะของส่ิงแวดลอ้ม เช่น ผนัง ส่ิงกีดขวาง ระยะทาง เป็นตน้ รวมถึงค่าความแปรปรวนใน
ส่ิงแวดลอ้มนั้นๆ (variance)  
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4.4 การทดลองเพือ่เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างการใช้ตําแหน่งโนดอ้างองิในงานวจิัย
อื่นกับตําแหน่งวางโนดอ้างอิงที่ได้จากกระบวนการกําหนดตําแหน่งโนดอ้างอิงที่
พฒันาขึน้ในงานวทิยานิพนธ์นี ้

 จากการทดลองในหัวข้อก่อนหน้าน้ีท่ีได้ทาํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการทดสอบ
สมรรถนะจากการทดลองวดัสญัญาณจริงกบัผลการจาํลองสัญญาณดว้ยโปรแกรมท่ีแสดงใหเ้ห็นว่า 
การทดสอบสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งดว้ยการจาํลองค่าความแรงสัญญาณดว้ยโปรแกรม
นั้ นสามารถนํามาใช้วิ เคราะห์สมรรถนะของระบบแทนการทดลองด้วยการวัดสัญญาณใน
สภาพแวดลอ้มจริงได ้ดงันั้นในการทดลองเพื่อการศึกษาปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
ระบบดงัเช่นในการทดลองในหัวขอ้น้ี จึงไดน้าํเอาวิธีการทดสอบสมรรถนะของระบบดว้ยการ
จาํลองค่าสญัญาณดว้ยโปรแกรมมาใชว้ิเคราะห์สมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่ง ซ่ึงการทดลองใน
หวัขอ้น้ีไดท้าํการศึกษาจากการนาํตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากงานวิจยัอา้งอิงท่ีไดศึ้กษา ท่ีไดมี้การ
กาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงไวใ้นพื้นท่ีเพื่อใชส้าํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร โดยจะนาํ
ตาํแหน่งวางโนดอ้างอิงดังกล่าวมาเปรียบเทียบผลในการระบุตาํแหน่งของวตัถุเพื่อทดสอบ
สมรรถนะกบัการใช้ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีหาได้จากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี  
 จากสมมุติฐานคือ ตาํแหน่งสาํหรับวางโนดอา้งอิงท่ีครอบคลุมพื้นท่ีไดดี้ท่ีสุดท่ีสามารถให้
คุณภาพของสัญญาณท่ีดีนั้น สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบได  ้โดยในเง่ือนไขของเรา
สาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมที่สุด ก็คือ คุณภาพของสัญญาณท่ีได้
จากระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารที่ดีนั้น จะตอ้งให้แต่ละตาํแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณ 
ฟิงเกอร์ปร้ินทไ์ดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีไดถู้กติดตั้งในระบบนั้น อย่างนอ้ย 4 โนด ท่ีเป็น
คาํแนะนาํจากงานวิจยั Kaemarungsi, K. (2005) ดงันั้นถา้การเลือกใชโ้นดอา้งอิงท่ีนอ้ยเกินไป
อาจจะไม่สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะใหแ้ก่ระบบได ้ดงันั้นสาํหรับวตัถุประสงคส์าํหรับการทดลอง
ในหัวขอ้น้ีคือ เพื่อศึกษาจากผลการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีได้
กาํหนดข้ึนในบริเวณพื้นท่ีภายในอาคารโดยเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการใชต้าํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงจากงานวิจยัอา้งอิงในกรณีท่ีใชจ้าํนวนโนดอา้งอิง 3 โนดและ 4 โนด เปรียบเทียบกบัการ
ใช้ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีได้พฒันาข้ึนใน
งานวิจยัน้ี สําหรับการทดลองเราจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลอง
เปรียบเทียบกบัการใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 3 โนด และการทดลองเปรียบเทียบการใชโ้นดอา้งอิง
จาํนวน 4 โนด 
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 4.4.1 การทดลองเปรียบเทยีบกบัการใช้โนดอ้างองิจํานวน 3 โนด 
 ในการทดลองน้ีไดใ้ชพ้ื้นท่ีของอาคารจากงานวิจยั Sanchez, D., Quintana, M.,A., 
and Navarro, J.,L.(2009). ในการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยจะนาํ
ตาํแหน่งวางของโนดอา้งในงานวิจยัน้ีท่ีมีการใช ้เป็นจุดเขา้ถึงสัญญาณ (access point) จาํนวน 3 ตวั 
ท่ีใชเ้ป็นโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.33 โดยจะนาํมา
เปรียบเทียบกบัการใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง
ท่ีได้พฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงจากลกัษณะตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคารในงานวิจยัอา้งอิงน้ีท่ีใชก้บัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ซ่ึงนาํจุดเขา้ถึงสัญญาณจาํนวน 3 
ตวั ท่ีมีการติดตั้งไวก่้อนหนา้แลว้สาํหรับการใชง้านของเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local 
Area Network: WLAN) มาใชเ้ป็นโนดอา้งอิง โดยมีลกัษณะการวางในตาํแหน่งบริเวณของทางเดิน
ในแนวยาวของอาคารดงัรูปท่ี 4.33 สาํหรับการกาํหนดพารามิเตอร์ในการทดลองมีดงัน้ีคือ ไดท้าํ
การกาํหนดจุดทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปร้ินทจ์าํนวน 88 จุด (grid spacing = 3 m) กาํหนดตาํแหน่ง
ท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงทั้งหมด 43 ตาํแหน่ง โดยพื้นท่ีมีขนาด กวา้ง 63 เมตร และ ยาว10 
เมตร และไดท้าํการกาํหนดค่าการลดทอนของกาํแพงและส่ิงกีดขวางประเภทต่างๆไดแ้ก่ คอนกรีต
เท่ากบั 4 dB ยปิซมัเท่ากบั 2.5 dB และกระจกเท่ากบั 1.5 dB 
 

 
 

รูปท่ี 4.33 แผนผงัอาคารในงานวิจยั Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009) 
 
 สาํหรับผลการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสาํหรับพื้นท่ีในการทดลองจากงานวิจยัอา้งอิง ดงัรูปท่ี 4.33 ใน
กระบวนการเฟสที่ 1 ไดจ้าํนวนการใชโ้นดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับพื้นการทดลองน้ีเท่ากบั 4 โนด 
(จากวตัถุประสงค์ MNR) และไดต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเป็นคาํตอบจากเฟสที่ 2 (จาก
วตัถุประสงค ์MSMR) น้ี แสดงดงัรูปท่ี 4.34โดยเราจะทาํการเปรียบเทียบกบัตาํแหน่งการวางโนด
อา้งอิงจากงานวิจยั Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009). ท่ีใชโ้นดอา้งอิง
จาํนวน 3 โนด ดงัรูปท่ี 4.35 ซ่ึงในการทดลองจะทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในการระบุ
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ตาํแหน่งวตัถุท่ีได้ทาํการกาํหนดข้ึน โดยท่ีการทดลองหาตาํแหน่งวตัถุ ผูว้ิจยัได้ทาํการกาํหนด
ตาํแหน่งวตัถุจากการสุ่มสําหรับการทดสอบหาตาํแหน่งข้ึนสําหรับในงานวิจยัน้ี โดยไดท้าํการ
ทดสอบการหาตาํแหน่งวตัถุทั้งหมด 60 ตาํแหน่ง 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 ตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงจากการหาคาํตอบของวตัถุประสงค ์MSMR 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.35 ตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงจากงานวิจยั Sanchez, D., 
Quintana, M.,A.,and Navarro, J.,L.(2009) 

 
 รูปท่ี 4.36 และ 4.37 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุทั้งหมด 60 ตาํแหน่ง จากระบบท่ี
ใชโ้นดอา้งอิง 4 โนดและ 3 โนด ตามลาํดบั ซ่ึงจากผลการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้าก
กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีท่ีแสดงในรูปท่ี 4.34 จะสังเกต
ได้ว่าเป็นลกัษณะการวางที่กระจายตามทางเดินของอาคารซ่ึงใกลเ้คียงกับลกัษณะการวางของ 
access point เดิมใน Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009). แต่จาํนวนโนดอา้งอิง
ท่ีใช้แตกต่างกนั ดงันั้นเม่ือพิจารณาถึงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการหาตาํแหน่งวตัถุ 60 
ตาํแหน่ง ซ่ึงจากรูปท่ี 4.36 และ 4.37 ท่ีแสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุทั้งหมด 60 ตาํแหน่งจะเห็นว่า
ระยะทางในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงจากงานวิจยัอา้งอิงจาํนวน 3 โนด นั้นให้
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ระยะทางท่ีคลาดเคล่ือนมากกว่า และเม่ือสังเกตุจากค่าเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดซ่ึงดู
ไดจ้ากตารางท่ี 4.7 ท่ีแสดงผลค่าความคลาดเคลื่อนของการระบุตาํแหน่งวตัถุทั้งหมด 60 ตาํแหน่ง 
จะเห็นวา่ การใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนใน
งานวิจยัน้ี ใหผ้ลการระบุตาํแหน่งวตัถุดว้ยระยะทางท่ีผดิพลาดเฉล่ียนอ้ยกวา่ 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากการวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
 กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี 

 

Y
-a

xi
s (

m
)

 
 

รูปท่ี 4.37 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากการวางโนดอา้งอิงในงานวิจยั  
 Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009) 
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ตารางท่ี 4.7 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิง
จากกระบวการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาขึ้น เปรียบเทียบกบังานวจิยั
อา้งอิง Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009) 

จํานวน
จุด

ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MSMR(RN=4) 
งานวจัิยอ้างองิ 

(RN=3) 
MSMR(RN=4) 

งานวจัิยอ้างองิ 
(RN=3) 

1 (52,7) (51,9) (63,6) 2.24 11.05 

2 (58,1) (63,3) (63,3) 5.39 5.39 

3 (3,9) (3,9) (3,9) 0.00 0.00 

4 (58,6) (57,6) (60,6) 1.00 2.00 

5 (40,7) (39,9) (42,3) 2.24 4.47 

6 (7,7) (3,9) (15,9) 4.47 8.25 

7 (18,6) (18,6) (18,6) 0.00 0.00 

8 (35,3) (36,3) (36,3) 1.00 1.00 

9 (61,7) (60,3) (57,3) 4.12 5.66 

10 (61,2) (63,3) (63,3) 2.24 2.24 

11 (7,8) (3,9) (12,9) 4.12 5.10 

12 (62,1) (57,0) (63,3) 5.10 2.24 

13 (61,3) (60,3) (60,3) 1.00 1.00 

14 (31,1) (33,3) (33,3) 2.83 2.83 

15 (51,1) (54,3) (54,3) 3.61 3.61 

16 (2,5) (3,6) (3,6) 1.41 1.41 

17 (27,7) (27,9) (30,9) 2.00 3.61 

18 (20,4) (21,6) (18,3) 2.24 2.24 

19 (50,5) (45,6) (45,6) 5.10 5.10 

20 (1,1) (6,0) (0,3) 5.10 2.24 
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ตารางท่ี 4.7 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิง
จากกระบวการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาขึ้น เปรียบเทียบกบังานวจิยั
อา้งอิง Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009) (ต่อ) 

จํานวน
จุด

ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MSMR(RN=4) 
งานวจัิย

อ้างองิ(RN=3) 
MSMR(RN=4) 

งานวจัิยอ้างองิ 
(RN=3) 

21 (28,8) (27,9) (30,9) 1.41 2.24 

22 (25,3) (24,3) (30,3) 1.00 5.00 

23 (49,6) (51,6) (48,6) 2.00 1.00 

24 (51,7) (54,9) (63,6) 3.61 12.04 

25 (12,9) (12,9) (12,9) 0.00 0.00 

26 (33,10) (30,9) (36,9) 3.16 3.16 

27 (29,6) (27,6) (27,6) 2.00 2.00 

28 (41,2) (42,3) (42,3) 1.41 1.41 

29 (45,2) (48,3) (45,3) 3.16 1.00 

30 (48,3) (48,3) (48,3) 0.00 0.00 

31 (18,9) (18,9) (18,9) 0.00 0.00 

32 (43,3) (45,3) (42,3) 2.00 1.00 

33 (42,9) (42,9) (42,9) 0.00 0.00 

34 (11,3) (12,3) (12,3) 1.00 1.00 

35 (8,10) (9,3) (6,9) 7.07 2.24 

36 (32,4) (33,6) (30,3) 2.24 2.24 

37 (61,2) (63,3) (63,3) 2.24 2.24 

38 (22,3) (21,3) (21,3) 1.00 1.00 

39 (37,7) (39,9) (39,9) 2.83 2.83 

40 (15,5) (15,6) (9,6) 1.00 6.08 

41 (54,8) (54,9) (51,9) 1.00 3.16 

42 (40,4) (39,6) (24,9) 2.24 16.76 
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ตารางท่ี 4.7 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิง
จากกระบวการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาขึ้น เปรียบเทียบกบังานวจิยั
อา้งอิง Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009) (ต่อ) 

จํานวน
จุด

ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MSMR(RN=4) 
งานวจัิยอ้างองิ 

(RN=3) 
MSMR(RN=4) 

งานวจัิยอ้างองิ 
(RN=3) 

43 (23,3) (21,3) (24,3) 2.00 1.00 

44 (33,5) (36,6) (33,6) 3.16 1.00 

45 (26,1) (27,0) (24,0) 1.41 2.24 

46 (5,2) (3,3) (9,0) 2.24 4.47 

47 (15,10) (15,3) (18,9) 7.00 3.16 

48 (8,10) (9,3) (6,9) 7.07 2.24 

49 (12,6) (12,6) (12,6) 0.00 0.00 

50 (16,1) (15,0) (15,3) 1.41 2.24 

51 (27,3) (27,3) (27,3) 0.00 0.00 

52 (4,4) (6,6) (6,3) 2.83 2.24 

53 (57,9) (57,9) (57,9) 0.00 0.00 

54 (60,1) (57,0) (60,0) 3.16 1.00 

55 (31,1) (33,0) (36,3) 2.24 5.39 

56 (31,2) (33,3) (33,3) 2.24 2.24 

57 (22,7) (21,9) (24,9) 2.24 2.83 

58 (57,8) (57,9) (57,9) 1.00 1.00 

59 (24,7) (24,9) (24,9) 2.00 2.00 

60 (8,5) (9,6) (9,6) 1.41 1.41 

   ค่าเฉลีย่ 2.28 2.84 

   Min, Max 0, 7.07 0, 16.76 

   SD 1.78 3.06 
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 รูปท่ี 4.38 แสดงผลการเปรียบเทียบการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ (Cumulative Distribution Function: CDF) ระหว่างการใชโ้นดอา้งอิงจากงานวิจยั
อา้งอิงกบัการเลือกใชโ้นดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงจะ
เห็นว่าวิธีท่ีใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาขึ้นใน
งานวิจยัน้ี สามารถใหค้วามถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุไดม้ากกว่า และเม่ือทาํการวิเคราะห์ผล
การเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีประกอบดว้ย ผลสมรรถนะความถูกตอ้งซ่ึง
วิเคราะห์จากค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีมีหน่วยเป็นเมตร และผล
สมรรถนะความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งท่ีระยะ 3 เมตร และระยะ 4 เมตรมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์
 ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใช้
โนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด และการใชโ้นดอา้งอิง 3 โนด จะพบว่าในการใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิง
ท่ีได้จากกระบวนการกําหนดตาํแหน่งวางโนดอ้างอิงท่ีพัฒนาข้ึนในงานวิจัยน้ีจะมีค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีดีกวา่การใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 3 โนด และเม่ือพิจารณา
ท่ีผลของความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งท่ีระยะ 3 เมตร และ 4 เมตร จะพบว่าการใชโ้นดอา้งอิง
จาํนวน 4 โนดท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี จะมีความ
แม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดีท่ีสุดท่ีระยะ 3 เมตร และ 4 เมตร คือ 73.13% และ 82.66% (หมายถึง
การระบุตาํแหน่งวตัถุได ้ 83 คร้ังจาก 100 คร้ัง โดยท่ีตาํแหน่งท่ีไดจ้ะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน  
4 เมตร) 
 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าในการเลือกใชโ้นดอา้งอิงท่ีน้อยกว่า 4 ตวั จะส่งผลต่อ
สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุได ้โดยจากสมมุติฐานเม่ือไดมี้การเลือกใชต้าํแหน่งวางโนด
อา้งอิงจากวตัถุประสงค ์MSMR ท่ีมีพิจารณาเง่ือนไขในการกาํหนดใหใ้ชโ้นดอา้งอิงอยา่งนอ้ย 4 ตวั 
ในการหาคาํตอบ ซ่ึงผลจากการใชว้ตัถุประสงค ์MSMR น้ีสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุไดดี้กวา่ 
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รูปท่ี 4.38 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนของพื้นท่ีการทดลองจากงานวิจยั 
 Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009) 

 
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชโ้นดอา้งอิง 4 โนดและ 3 โนด 

การใชโ้นด
อา้งอิง 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 
 (ค่าความคลาดเคล่ือน

เฉล่ีย) (เมตร) 

ความแม่นยาํท่ีระยะ 3 
เมตร (%) 

ความแม่นยาํท่ีระยะ 
4 เมตร (%) 

จาํนวน 4 โนด 
(MSMR) 

2.28 73.13 82.66 

จาํนวน 3 โนด 
(งานวจิยัอา้งอิง) 

2.84 65.26 75.58 
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 4.4.2 การทดลองเปรียบเทยีบกบัการใช้โนดอ้างองิจํานวน 4 โนด 
 ในการทดลองน้ีจะใช้พื้นท่ีของอาคารจากงานวิจยั Kaemarungsi, K., and 
Krishnamurthy, P. (2004) ในการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยจะนาํ
ตาํแหน่งวางของโนดอา้งในงานวิจยัอา้งอิงน้ีท่ีมีการใช ้เป็นจุดเขา้ถึงสัญญาณ (access point) 
จาํนวน 4 ตวั ท่ีใชเ้ป็นโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.39 
โดยจะนาํมาเปรียบเทียบกบัการใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่ง
โนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงจากลกัษณะตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคารในงานวิจยัอา้งอิงน้ี ท่ีใชก้บัเครือข่าย WLAN ซ่ึงนาํจุดเขา้ถึงสัญญาณจาํนวน 
4 ตวั ท่ีมีการติดตั้งไวก่้อนหนา้แลว้สาํหรับการใชง้านของเครือข่าย WLAN มาใชเ้ป็นโนดอา้งอิง
เช่นเดียวกนักบังานวิจยั Sanchez, D., Quintana, M.,A., and Navarro, J.,L.(2009). สาํหรับการ
กาํหนดพารามิเตอร์สาํหรับการทดลองที่ 2 มีดงัน้ีคือ ไดท้าํการกาํหนดจุดทดสอบสัญญาณฟิงเก
อร์ปร้ินท ์ จาํนวน 104 จุด (grid spacing= 3 m) กาํหนดตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง
ทั้งหมด 45 ตาํแหน่ง โดยขนาดพื้นท่ี กวา้ง 37 เมตร และ ยาว 23 เมตร และไดท้าํการกาํหนดค่าการ
ลดทอนของกาํแพงส่ิงกีดขวางประเภทต่างๆไดแ้ก่ คอนกรีตเท่ากบั 4 dB ยปิซมัเท่ากบั 2.5 dB และ
กระจกเท่ากบั 1.5 dB 
 

 
 

รูปท่ี 4.39 แผนผงัอาคารในงานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) 
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 สาํหรับผลการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสาํหรับพื้นท่ีในการทดลองจากงานวิจยัอา้งอิง ดงัรูปท่ี 4.39 ใน
กระบวนการเฟสที่ 1 ไดจ้าํนวนการใชโ้นดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับพื้นการทดลองน้ีเท่ากบั 4 โนด 
(จากวตัถุประสงค์ MNR) และไดต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเป็นคาํตอบจากเฟสที่ 2 (จาก
วตัถุประสงค์ MSMR) น้ี แสดงดังรูปท่ี 4.40 โดยเราได้ทาํการเปรียบเทียบกับตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงจากงานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) ท่ีใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด
เช่นกนั ดงัรูปท่ี 4.41 ซ่ึงในการทดลองจะทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุท่ีได้ทาํการกาํหนดข้ึน โดยท่ีการทดลองหาตาํแหน่งวตัถุ ผูว้ิจยัได้ทาํการกาํหนด
ตาํแหน่งวตัถุจากการสุ่มสําหรับการทดสอบหาตาํแหน่งข้ึนสําหรับในงานวิจยัน้ี โดยไดท้าํการ
ทดสอบหาตาํแหน่งวตัถุทั้งหมด 60 ตาํแหน่ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.40 ตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงจากการหาคาํตอบของวตัถุประสงค ์MSMR 
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รูปท่ี 4.41 ตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงจากงานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) 
 

 จากรูปท่ี 4.42 และ 4.43 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุทั้งหมด 60 ตาํแหน่ง จาก
ระบบท่ีใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด (จากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยั
น้ี) และจากระบบที่ใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด (จากงานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. 
(2004))  
 จากผลการหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีท่ีแสดงในรูปท่ี 4.40 ซ่ึงไดจ้าํนวนตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง 4 โนด
ซ่ึงมีลกัษณะการวางท่ีกระจายทัว่ทั้ งบริเวณของอาคารซ่ึงต่างจากลกัษณะการวางของจุดเขา้ถึง
สัญญาณเดิมในงานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) ท่ีมีการติดตั้งในบริเวณ
พื้นท่ีท่ีคาํนึงถึงประมาณการใชง้านของผูใ้ชส้าํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (WLAN) ดงันั้นในการ
นําโครงสร้างพื้นฐานของการติดตั้ งจุดเข้าถึงสัญญาณจากเครือข่าย WLAN อาจจะไม่ได้ให้
สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุสําหรับการนาํมาใช้กบัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารได ้
ดงันั้นในการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมจากการใชว้ตัถุประสงค ์MSMR ในการหา
คาํตอบจึงจาํเป็นสาํหรับการออกแบบติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมในอาคาร เพื่อสามารถช่วยเพิ่ม
สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวัตถุให้กับระบบได้ และเม่ือพิจารณาถึงผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะในการหาตาํแหน่งของวตัถุ 60 ตาํแหน่ง ซ่ึงจากรูปท่ี 4.42 และ 4.43 ท่ีแสดงผลการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุทั้งหมด 60 ตาํแหน่ง จะพบวา่ระยะทางท่ีคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการ
เลือกใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนใน
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งานวิจยัน้ี นั้นมีระยะท่ีคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า ซ่ึงดูไดต้ารางท่ี 4.9 ท่ีแสดงผลค่าความคลาดเคล่ือน
ของการระบุตาํแหน่งวตัถุทั้ งหมด 60 ตาํแหน่ง จะเห็นว่า การใช้ตาํแหน่งวางโนดอ้างอิงจาก
กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ใหผ้ลการระบุตาํแหน่งวตัถุดว้ย
ระยะทางท่ีผดิพลาดเฉล่ียนอ้ยกวา่ 
 

 

 
รูปท่ี 4.42 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์MSMR 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 ตาํแหน่งของวตัถุจริงกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีหาไดจ้ากการวางโนดอา้งอิงในงานวิจยั  
 Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) 
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ตารางท่ี 4.9 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิง
จากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงในงานวจิยัน้ี เปรียบเทียบกบังานวิจยั
อา้งอิง Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004)  

จํานวน
จุด

ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MSMR(RN=4) 
งานวจัิยอ้างองิ 

(RN=4) 
MSMR(RN=4) 

งานวจัิยอ้างองิ 
(RN=4) 

1 (18,13) (21,15) (18,15) 3.61 2.00 

2 (21,7) (21,3) (21,6) 4.00 1.00 

3 (19,2) (18,6) (18,0) 4.12 2.24 

4 (30,23) (30,21) (30,21) 2.00 2.00 

5 (5,13) (3,12) (6,15) 2.24 2.24 

6 (13,6) (12,6) (15,6) 1.00 2.00 

7 (4,10) (3,9) (3,9) 1.41 1.41 

8 (26,1) (27,6) (27,3) 5.10 2.24 

9 (34,13) (33,15) (33,15) 2.24 2.24 

10 (17,23) (18,18) (15,21) 5.10 2.83 

11 (36,6) (36,6) (33,0) 0.00 6.71 

12 (30,23) (30,21) (30,21) 2.00 2.00 

13 (31,16) (30,15) (33,15) 1.41 2.24 

14 (22,10) (21,9) (21,12) 1.41 2.24 

15 (6,4) (6,6) (12,9) 2.00 7.81 

16 (15,12) (15,12) (15,12) 0.00 0.00 

17 (36,16) (36,15) (36,15) 1.00 1.00 

18 (23,11) (24,12) (24,12) 1.41 1.41 

19 (7,16) (0,18) (3,21) 7.28 6.40 

20 (27,22) (21,21) (27,21) 6.08 1.00 
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ตารางท่ี 4.9 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิง
จากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงในงานวจิยัน้ี เปรียบเทียบกบังานวิจยั
อา้งอิง Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) (ต่อ) 

จํานวนจุด
ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MSMR(RN=4) 
งานวจัิยอ้างองิ

(RN=4) 
MSMR(RN=4) 

งานวจัิยอ้างองิ
(RN=4) 

21 (10,5) (9,6) (9,3) 1.41 2.24 

22 (9,17) (9,18) (3,21) 1.00 7.21 

23 (25,11) (27,12) (27,12) 2.24 2.24 

24 (32,4) (33,3) (30,3) 1.41 2.24 

25 (13,14) (12,15) (6,21) 1.41 9.90 

26 (29,14) (27,15) (30,15) 2.24 1.41 

27 (25,5) (27,6) (36,9) 2.24 11.70 

28 (1,17) (3,18) (3,18) 2.24 2.24 

29 (23,6) (21,3) (21,9) 3.61 3.61 

30 (15,22) (15,21) (12,18) 1.00 5.00 

31 (34,7) (30,3) (27,3) 5.66 8.06 

32 (26,18) (24,18) (24,18) 2.00 2.00 

33 (18,5) (18,3) (21,3) 2.00 3.61 

34 (16,7) (18,6) (15,3) 2.24 4.12 

35 (18,3) (18,3) (18,3) 0.00 0.00 

36 (29,14) (27,15) (30,12) 2.24 2.24 

37 (5,9) (3,9) (9,9) 2.00 4.00 

38 (30,13) (27,12) (30,12) 3.16 1.00 

39 (19,20) (18,21) (18,21) 1.41 1.41 

40 (2,15) (3,15) (0,12) 1.00 3.61 

41 (32,17) (30,21) (33,18) 4.47 1.41 

42 (21,14) (21,15) (27,18) 1.00 7.21 
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ตารางท่ี 4.9 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิง
จากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงในงานวจิยัน้ี เปรียบเทียบกบังานวิจยั
อา้งอิง Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) (ต่อ) 

จํานวน
จุด

ทดสอบ 

ตําแหน่ง
วตัถุจริง 

ตําแหน่งทีห่าได้ ค่าความคลาดเคลือ่น (เมตร) 

MSMR(RN=4) 
งานวจัิยอ้างองิ

(RN=4) 
MSMR(RN=4) 

งานวจัิยอ้างองิ 
(RN=4) 

43 (35,6) (33,6) (36,3) 2.00 3.16 

44 (26,16) (27,18) (24,15) 2.24 2.24 

45 (22,2) (21,3) (21,3) 1.41 1.41 

46 (31,15) (30,15) (33,12) 1.00 3.61 

47 (33,16) (36,15) (36,15) 3.16 3.16 

48 (37,17) (36,18) (36,18) 1.41 1.41 

49 (1,21) (3,21) (6,18) 2.00 5.83 

50 (33,23) (33,21) (36,21) 2.00 3.61 

51 (23,18) (24,18) (24,18) 1.00 1.00 

52 (37,14) (36,15) (36,15) 1.41 1.41 

53 (20,22) (21,18) (18,21) 4.12 2.24 

54 (18,14) (21,15) (18,15) 3.16 1.00 

55 (30,1) (30,6) (36,9) 5.00 10.00 

56 (9,3) (9,3) (9,3) 0.00 0.00 

57 (19,20) (18,21) (18,21) 1.41 1.41 

58 (34,12) (33,12) (33,12) 1.00 1.00 

59 (22,20) (24,18) (21,21) 2.83 1.41 

60 (32,5) (33,3) (30,6) 2.24 2.24 

   ค่าเฉลีย่ 2.27 3.06 

   Min, Max 1, 7.28 1, 11.70 

   SD 1.54 2.58 
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 รูปท่ี 4.44 แสดงผลการเปรียบเทียบการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ (Cumulative Distribution Function: CDF) ระหว่างการใชโ้นดอา้งอิงจากงานวิจยั
อา้งอิงกบัการเลือกใชโ้นดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงจะ
เห็นว่าวิธีท่ีใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาขึ้นใน
งานวิจยัน้ีสามารถให้ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุไดม้ากกว่า และเม่ือทาํการวิเคราะห์ผล
จากการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุเช่นเดียวกบัการทดลองในหวัขอ้ง 4.3.1 
 ตารางท่ี 4.10 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการ
ใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด กบัการใชโ้นดอา้งอิง 4 โนดเช่นเดียวกนัแต่เป็นตาํแหน่งวางท่ีมาจาก
งานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) จะพบว่าในการใชต้าํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีจะมีค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีดีกว่า ถึงแมว้่าจะมีการใชจ้าํนวนโนดอา้งอิงท่ีเท่ากนั 
และเม่ือพิจารณาท่ีผลของความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง จะพบว่าการใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 4 
โนดท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี จะมีความแม่นยาํใน
การระบุตาํแหน่งดีท่ีสุดท่ีระยะ 3 เมตร และ 4 เมตร คือ 73.18% และ 82.70% (หมายถึงการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุได ้83 คร้ังจาก 100 คร้ัง โดยท่ีตาํแหน่งท่ีไดจ้ะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 4 เมตร) 
 ดงันั้นจากการวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะจะเห็นว่าในกาํหนดตาํแหน่ง
วางโนดอา้งอิงสาํหรับติดตั้งภายในระบบที่เหมาะกบัพื้นท่ีของอาคารโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์
มาช่วยในการหาคาํตอบสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR และ MSMR สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะในการ
ระบุตาํแหน่งของวตัถุได ้เม่ือเปรียบเทียบจากการเลือกใชต้าํแหน่งโนดอา้งอิงจากงานวิจยัอ่ืนท่ีได้
ศึกษาซ่ึงใชโ้ครงสร้างพื้นฐานท่ีมีอยูส่าํหรับเครือข่าย WLAN มาใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายใน
อาคาร 
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รูปท่ี 4.44 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนของพื้นท่ีการทดลองจากงานวิจยั  
 Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) 

 
ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชโ้นดอา้งอิง 4 โนดเท่ากนั 

การใชโ้นด
อา้งอิง 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 
 (ค่าความคลาดเคล่ือน

เฉล่ีย) (เมตร) 

ความแม่นยาํท่ีระยะ 3 
เมตร (%) 

ความแม่นยาํท่ีระยะ 
4 เมตร (%) 

จาํนวน 4 โนด 
(MSMR) 

2.27 73.18 82.70 

จาํนวน 4 โนด 
(งานวจิยัอา้งอิง) 

3.06 62.49 72.94 
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4.5 การวเิคราะห์ผลกระทบจากการกาํหนดความละเอยีดระยะห่างของจุดทดสอบ
สัญญาณ (grid spacing) ในพืน้ทีล่กัษณะต่างๆ 

 สําหรับการทดลองในหัวขอ้น้ีได้ทาํการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบจากการกําหนด
ระยะห่างของจุดทดสอบสญัญาณ (grid spacing) ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบในการระบุตาํแหน่ง
วตัถุสําหรับพื้นท่ีลกัษณะต่างๆ โดยในการทดลองเราไดท้ดลองกบัพื้นท่ีอาคารหลายๆ รูปแบบ 
ไดแ้ก่ พื้นท่ีของอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (ไดก้าํหนดให้เป็นพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 1 (service area 1)) พื้นท่ีของอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี
สุรนารีเช่นเดียวกนั (กาํหนดใหเ้ป็นพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 (service area 2)) และพื้นท่ีของอาคาร
บณัฑิตวิทยาลยัชั้น 4 มหาวิทยาลยัมหิดล ศาลายา (กาํหนดใหเ้ป็นพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 (service 
area 3)) ซ่ึงไดแ้สดงพื้นท่ีสาํหรับการทดลองทั้ง 3 ดงัรูปท่ี 4.45 รูปท่ี 4.46 และรูปท่ี 4.47 ซ่ึงในการ
ทดลองจะมีการกาํหนดตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงไดใ้นบริเวณพื้นท่ีของอาคารแบบ
ต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.45 ถึง 4.47 โดยในการทดลองจะทาํการกาํหนดขนาดของระยะห่างจุดทดสอบ
สญัญาณ 5 ชุดการทดสอบคือ กาํหนดใหมี้ระยะห่าง 2, 3, 4, 5 และ 6 เมตร ซ่ึงในการทดลองไดแ้บ่ง
ออกเป็นการทดลองยอ่ยๆ 3 การทดลองตามลกัษณะพื้นท่ีของอาคารท่ีทาํการศึกษาดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.45 พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 (service area 1) 
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รูปท่ี 4.46 พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 (service area 2) 

 

 
 

รูปท่ี 4.47 พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 (service area 3) 
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 4.5.1 การทดลองสําหรับพืน้ทีใ่ห้บริการแบบที ่1 
  สําหรับการทดลองเร่ิมจากทาํการกาํหนดพิกดัของจุดทดสอบสัญญาณให้มีขนาด
ระยะห่างระหว่างจุดทดสอบ (grid spacing) 5 ระยะคือ กาํหนดระยะห่างท่ี 2, 3, 4, 5 และ 6 เมตร 
จากนั้นใช้กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีซ่ึงใช้วตัถุประสงค ์
MNR และ MSMR ในการหาจาํนวนและตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับพื้นท่ีของอาคาร
จากการกาํหนดตาํแหน่งท่ีสามารถวางโนดอา้งอิงได ้(candidate of RNs) ท่ีผูว้ิจยัไดก้าํหนดข้ึนแสดง
ในรูปท่ี 4.45 จากนั้นนาํตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมที่ไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนด
อา้งอิงน้ีมาใชท้ดสอบกบัระบบระบุตาํแหน่งเพื่อเป็นการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ
ในการหาตาํแหน่งวตัถุ 60 ตาํแหน่ง ซ่ึงไดแ้สดงผลการทดสอบหาตาํแหน่งวตัถุดงัรูปท่ี 4.48 
 จากรูปท่ี 4.48 แสดงตวัอยา่งผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจาํนวน 20 ตาํแหน่ง จากการใช้
โนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงไดมี้
การกาํหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณออกเป็น 5 กรณี คือ 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร 5 เมตร 
และ 6 เมตร ซ่ึงแต่กรณีจะใชจ้าํนวนและตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับติดตั้งในพื้นท่ีของอาคารท่ี
ต่างกนั จากการออกแบบแลว้ในกรณีท่ีใช ้ระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณ 2 เมตรจะตอ้งใช้
จาํนวนโนดอา้งอิง 10 โนดซ่ึงแสดงตาํแหน่งวางดงัรูปท่ี 4.48(ก) จะเห็นว่ามีลกัษณะกระจายทัว่
บริเวณของอาคารและจากผลการทดสอบระบุตาํแหน่งวตัถุจะมีค่าความผิดพลาดเฉล่ียอยู่ท่ี 1.62 
เมตร โดยท่ีมีระยะทางในการระบุตาํแหน่งท่ีผิดพลาดมากสุดท่ี 5 เมตร และมีความแปรปรวนอยูท่ี่ 
1.23 เมตร ซ่ึงแสดงผลดงัตารางท่ี 4.11 สาํหรับกรณีท่ีใชร้ะยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณ 3 เมตร 4 
เมตร และ5 เมตรจากการออกแบบแลว้จะตอ้งใชจ้าํนวนโนดอา้งอิง 9 โนดซ่ึงแสดงตาํแหน่งวางดงั
รูปท่ี 4.48(ก) 4.48(ข) และ4.48(ค) จะพบว่าแต่ละกรณีจะมีตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีไม่เหมือนกนั 
แต่มีลักษณะท่ีครอบคลุมทั่วบริเวณอาคารเหมือนกัน และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากตารางท่ี 4.11 จะพบว่ามีค่าความผิดพลาดเฉล่ียของสาม
กรณีดงักล่าวอยูท่ี่ 2.23 เมตร 2.80 เมตร และ 2.96 เมตร โดยท่ีมีระยะทางในการระบุตาํแหน่งท่ี
ผดิพลาดมากสุดท่ี 14.32 เมตร 10.20 เมตร และ 8.54 เมตร ซ่ึงมีค่าความแปรปรวนเท่ากบั 2.22 เมตร 
2.40 เมตร และ 1.84 เมตรและกรณีท่ีใช ้ระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณ 6 เมตรจากการออกแบบ
จะตอ้งใชจ้าํนวนโนดอา้งอิง 8 โนด ซ่ึงจะเห็นไดว้่าจาํนวนการใชโ้นดอา้งอิงท่ีนอ้ยลงตามความ
ละเอียดของขนาดจุดทดสอบสัญญาณท่ีลดลงเช่นกนั ซ่ึงไดแ้สดงตาํแหน่งวางดงัรูปท่ี 4.48(ง) และ
จากผลการระบุตาํแหน่งเม่ือพิจารณาจากตารางที่ 4.11 จะพบว่ามีค่าความผิดพลาดเฉล่ียอยูท่ี่ 3.91 
เมตร โดยท่ีมีระยะทางในการระบุตาํแหน่งท่ีผิดพลาดมากสุดท่ี 16 เมตร และมีค่าความแปรปรวน
เท่ากบั 2.88 เมตร  
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ก) กรณีใช ้gs= 2m และใชจ้าํนวน RN=10 ข) กรณีใช ้gs= 3m และใชจ้าํนวน RN=9 

ค) กรณีใช ้gs= 4m และใชจ้าํนวน RN=9 ง) กรณีใช ้gs= 5m และใชจ้าํนวน RN=9 

จ) กรณีใช ้gs= 6m และใชจ้าํนวน RN=8 

 
 

ฉ) อธิบายสญัลกัษณ์ 

 
รูปท่ี 4.48 ตาํแหน่งวตัถุจริงกบัตาํแหน่งวตัถุท่ีหาไดจ้ากการใชโ้นดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนด 

   ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.11 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 

พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
ระยะทางท่ีคลาดเคล่ือน (เมตร) 

gs=2m gs=3m gs=4m gs=5m gs=6m 

ค่าเฉล่ีย 1.62 2.23 2.80 2.96 3.91 
max, min 5, 0 14.32, 0 10.20,0 8.54, 0 16, 1 

SD 1.23 2.22 2.40 1.84 2.88 
 
 จากการทดลองหาตําแหน่งของวัตถุจริงท่ีได้กําหนดข้ึนเราสามารถวิเคราะห์
ผลกระทบจากการกาํหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบในการ
ระบุตาํแหน่ง ซ่ึงไดแ้สดงจากผลการเปรียบเทียบการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนของระยะทาง 
(CDF) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.49 จะพบว่ากราฟเส้นท่ีไดเ้ลือกใชร้ะยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณ
เท่ากบั 2 เมตร จะใหผ้ลค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ผิดพลาดนอ้ยกว่า ดงันั้นจะเห็นไดว้่า 
การเลือกใชข้นาดของระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณท่ีมีความละเอียดมากขึ้น สามารถทาํให้ผลใน
การระบุตาํแหน่งของวตัถุมีสมรรถนะมากขึ้น สําหรับลกัษณะของพื้นท่ีอาคารแบบจตุัรัสแบบ
สมมาตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.49 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนของขนาดของระยะห่างของจุดทดสอบ 

 สญัญาณ (grid spacing) แบบต่างๆสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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 4.5.2 การทดลองสําหรับพืน้ทีใ่ห้บริการแบบที ่2 
  สําหรับการทดลองเร่ิมจากทาํการกาํหนดพิกดัของจุดทดสอบสัญญาณให้มีขนาด
ระยะห่างระหว่างจุดทดสอบ 5 ระยะเช่นกนักบัการทดลองท่ี 4.6.1 จากนั้นใชก้ระบวนการกาํหนด
ตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีซ่ึงใชว้ตัถุประสงค ์MNR และ MSMR ในการหา
จาํนวนและตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับพื้นท่ีของอาคารจากการกาํหนดตาํแหน่งท่ี
สามารถวางโนดอา้งอิงไดท่ี้ผูว้ิจยัไดก้าํหนดข้ึนแสดงในรูปท่ี 4.46 จากนั้นนาํตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงน้ีมาใชท้ดสอบกบัระบบระบุตาํแหน่ง
เพื่อเป็นการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในการหาตาํแหน่งวตัถุ 60 ตาํแหน่ง ซ่ึงได้
แสดงผลการทดสอบหาตาํแหน่งวตัถุดงัรูปท่ี 4.50  
  จากรูปท่ี 4.50 แสดงตวัอยา่งผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจาํนวน 20 ตาํแหน่ง จากการใช้
โนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงไดมี้
การกาํหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณออกเป็น 5 กรณี คือ 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร 5 เมตร 
และ 6 เมตร ซ่ึงแต่กรณีจะใชจ้าํนวนและตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับติดตั้งในพื้นท่ีของอาคารท่ี
ต่างกนั จากการออกแบบแลว้ในกรณีท่ีใช ้ระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณทั้ง 5 กรณี จะตอ้งใช้
จาํนวนโนดอา้งอิง 4 โนด ซ่ึงแสดงตาํแหน่งวางดงัรูปท่ี 4.50(ก) 4.50(ข) 4.50(ค) 4.50(ง) และ 
4.50(จ) ตามลาํดบั จะเห็นว่ามีลกัษณะการวางโนดอา้งอิงท่ีไม่เหมือนกนั แต่มีลกัษณะท่ีครอบคลุม
ทัว่บริเวณอาคารเหมือนกนั และจากผลการทดสอบระบุตาํแหน่งวตัถุจะมีค่าความผดิพลาดเฉล่ียทั้ง
หา้กรณีดงักล่าวอยูท่ี่ 5.53 เมตร 5.7 เมตร 3.95 เมตร 4.13 เมตร และ 4.43 เมตร ตามลาํดบัโดยท่ีมี
ระยะทางในการระบุตาํแหน่งท่ีผดิพลาดมากสุดท่ี 19.92เมตร 19.41เมตร 22.67เมตร 16.27เมตร และ 
9.06เมตร ตามลาํดบั และมีความแปรปรวนอยูท่ี่ 4.5 เมตร 5.22 เมตร 3.67 เมตร 3.29 เมตร และ2.5 
เมตร ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงผลดงัตารางท่ี 4.12 
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ก) กรณีใช ้gs= 2m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
ข) กรณีใช ้gs= 3m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
ค) กรณีใช ้gs= 4m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
ง) กรณีใช ้gs= 5m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
จ) กรณีใช ้gs= 6m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
 

ฉ) อธิบายสญัลกัษณ์ 

 

รูปท่ี 4.50 ตาํแหน่งวตัถุจริงกบัตาํแหน่งวตัถุท่ีหาไดจ้ากการใชโ้นดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนด 

 ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.12 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 

พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
ระยะทางท่ีคลาดเคล่ือน (เมตร) 

gs=2m gs=3m gs=4m gs=5m gs=6m 

ค่าเฉล่ีย 5.53 5.7 3.95 4.13 4.43 

max, min 19.92, 1 19.41, 0 22.67, 0 16.27, 1 9.06, 0 

SD 4.5 5.22 3.67 3.29 2.5 

 
 จากการทดลองหาตาํแหน่งของวัตถุจริงท่ีได้กําหนดข้ึนเราสามารถวิเคราะห์

ผลกระทบจากการกาํหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบ ซ่ึงได้

แสดงจากผลการเปรียบเทียบการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนของระยะทาง (CDF) ซ่ึงแสดงดงั

รูปท่ี 4.51 จะพบไดว้่าเส้นกราฟท่ีเป็นการเลือกใชร้ะยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณท่ีระยะ 6 เมตร 

จะให้ผลความคลาดเคล่ือนของระยะทางท่ีผิดพลาดนอ้ยกว่า โดยจะสังเกตไดว้่าผลท่ีไดไ้ม่เป็นไป

ตามสมมุติฐานท่ีไดก้ารทดลองท่ี 4.6.1 ท่ีสังเกตไดว้่าความละเอียดของระยะห่างของจุดทดสอบ

สญัญาณท่ีมากจะส่งผลใหมี้ความผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งท่ีนอ้ย แต่สาํหรับการทดลองในพื้นท่ี

ใหบ้ริการแบบท่ี 2 ซ่ึงมีลกัษณะพื้นท่ีของอาคารท่ีมีความซบัซอ้นมากช้ึน ดงันั้นจะสังเกตใหเ้ห็นว่า

ความละเอียดของการกาํหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนจะไม่ส่งผลกระทบต่อสร

รมถนะในการระบุตาํแหน่งท่ีเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีพื้นท่ีใหบ้ริการมีความซบัซอ้นมาก 
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รูปท่ี 4.51 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนขนาดของระยะห่างของจุดทดสอบ 

 สญัญาณ (grid spacing) แบบต่างๆสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 

 
 4.5.3    การทดลองสําหรับพืน้ทีใ่ห้บริการแบบที ่3 
 สําหรับการทดลองเร่ิมจากทาํการกาํหนดพิกดัของจุดทดสอบสัญญาณให้มีขนาด
ระยะห่างระหวา่งจุดทดสอบ 5 ระยะเช่นกนักบัการทดลองท่ี 4.6.1 และ4.6.2 จากนั้นใชก้ระบวนการ
กาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีซ่ึงใชว้ตัถุประสงค ์MNR และ MSMR เพื่อหา
จาํนวนและตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับพื้นท่ีของอาคารจากการกาํหนดตาํแหน่งท่ี
สามารถวางโนดอา้งอิงไดท่ี้ผูว้ิจยัไดก้าํหนดข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.47 จากนั้นนาํตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงน้ีมาใชท้ดสอบกบัระบบระบุตาํแหน่ง
เพื่อเป็นการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในการหาตาํแหน่งวตัถุ 60 ตาํแหน่ง ซ่ึงได้
แสดงผลการทดสอบหาตาํแหน่งวตัถุดงัรูปท่ี 4.61  
 จากรูปท่ี 4.52 และ 4.53 แสดงตวัอยา่งผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจาํนวน 20 ตาํแหน่ง 
จากการใชโ้นดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี 
ซ่ึงไดมี้การกาํหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณออกเป็น 5 กรณี คือ 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร 5 
เมตร และ 6 เมตร ซ่ึงแต่กรณีจะใชจ้าํนวนและตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับติดตั้งในพื้นท่ีของ
อาคารท่ีต่างกนั จากการออกแบบแลว้ในกรณีท่ีใช ้ระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณทั้ง 5 กรณี 
จะตอ้งใชจ้าํนวนโนดอา้งอิง 4 โนด ซ่ึงแสดงตาํแหน่งวางดงัรูปท่ี 4.52(ก) 4.52(ข) และรูปท่ี 4.53(ก) 
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4.53(ข) และ4.53(ค) ตามลาํดบั จะเห็นวา่มีลกัษณะการวางโนดอา้งอิงท่ีไม่เหมือนกนั แต่มีลกัษณะท่ี
ครอบคลุมทัว่บริเวณอาคารเหมือนกัน และจากผลการทดสอบระบุตาํแหน่งวตัถุจะมีค่าความ
ผดิพลาดเฉล่ียทั้งหา้กรณีดงักล่าวอยูท่ี่ 2.72 เมตร 4.43 เมตร 4.60 เมตร 3.95 เมตร และ 6.16 เมตร 
ตามลาํดบัโดยท่ีมีระยะทางในการระบุตาํแหน่งท่ีผดิพลาดมากสุดท่ี 12.04 เมตร 33.12 เมตร 34 เมตร 
22.02 เมตร และ 35.34 เมตร ตามลาํดบั และมีความแปรปรวนอยูท่ี่ 2.35 เมตร 6.29 เมตร 6.35 เมตร 
3.70 เมตร และ 4.3 เมตร ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงผลดงัตารางท่ี 4.13 

 

 
ก) กรณีใช ้gs= 2m และใชจ้าํนวน RN=4 

 

 
ข) กรณีใช ้gs= 3m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
รูปท่ี 4.52 ตาํแหน่งวตัถุจริงกบัตาํแหน่งวตัถุท่ีหาไดจ้ากการใชโ้นดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนด 

 ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3  
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ก) กรณีใช ้gs= 4m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
ข) กรณีใช ้gs= 5m และใชจ้าํนวน RN=4 

 
ค) กรณีใช ้gs= 6m และใชจ้าํนวน RN=4 

 

รูปท่ี 4.53 ตาํแหน่งวตัถุจริงกบัตาํแหน่งวตัถุท่ีหาไดจ้ากการใชโ้นดอา้งอิงจากกระบวนการกาํหนด 

 ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
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ตารางท่ี 4.13 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 

พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
ระยะทางท่ีคลาดเคล่ือน (เมตร) 

gs=2m gs=3m gs=4m gs=5m gs=6m 

ค่าเฉล่ีย 2.72 4.43 4.60 3.95 6.16 
max, min 12.04, 1 33.12, 1 34, 1 22.02, 0 35.34, 0 

SD 2.35 6.29 6.35 3.70 4.3 
 
 จากการทดลองหาตําแหน่งของวัตถุจริงท่ีได้กําหนดข้ึนเราสามารถวิเคราะห์
ผลกระทบจากการกาํหนดขนาดของระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบใน
การระบุตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงไดแ้สดงจากผลการเปรียบเทียบการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนของ
ระยะทาง (CDF) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.54 จะเห็นไดว้่ากราฟเส้นท่ีไดเ้ลือกใชร้ะยะห่างของจุดทดสอบ
สัญญาณเท่ากบั 2 เมตร จะให้ผลค่าความคลาดเคล่ือนของระยะทางที่ผิดพลาดนอ้ยกว่าเหมือนกบั
สมมุติฐานในการทดลองที่ 4.6.1 แต่การเลือกใช ้grid spacing ท่ี 5 เมตร ให้ให้ผลค่าความ
คลาดเคล่ือนของระยะทางที่ผดิพลาดดีกว่าการเลือกใช ้grid spacing ท่ี 3 เมตร 4 เมตร และ 6 เมตร 
ดงันั้นจะเห็นไดว้่า การเลือกใชข้นาดของ grid spacing ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของพื้นท่ีของอาคารดว้ย 
ซ่ึงการกาํหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณท่ีมีความละเอียดมากเกินไปอาจจะไม่สามารถท่ีจะ
ช่วยเพิ่มสมรรถนะของระบบการหาตาํแหน่งของวตัถุได  ้และยงัอาจจะส่งผลไปถึงการใช้ระยะ
เวลานานเกินไปสาํหรับในขั้นตอนของการวดัสญัญาณเพื่อบนัทึกผลการทดลองจริงได ้
 

 

รูปท่ี 4.54 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื่อนจากขนาดของระยะห่างของจุดทดสอบ 
 สญัญาณ (grid spacing) แบบต่างๆสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
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 ตารางท่ี 4.14 ไดแ้สดงการสรุปการเปรียบเทียบค่าความคลาดเล่ือนในการระบุ
ตาํแหน่งเฉล่ียในหน่วยเมตร ค่าผดิพลาดสูงสุด ตํ่าสุด และการเปรียบเทียบค่าความแปรปรวนในการ
ระบุตาํแหน่งท่ีผดิพลาด และจากรูปท่ี 4.55 จะแสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนใน
การระบุตาํแหน่งวตัถุเฉล่ียของพื้นท่ีให้บริการทั้ง 3 รูปแบบของอาคาร ท่ีมีการเลือกใชก้ารกาํหนด
ขนาดของระยะห่างของจุดทดสอบสญัญาณแบบต่างๆ 
 

ตารางท่ี 4.14 ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการบอกตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ี 

 ใหบ้ริการทั้ง 3 แบบ 

รูปแบบอาคาร 
ระยะทางท่ีคลาดเคล่ือน (เมตร) 

gs=2m gs=3m gs=4m gs=5m gs=6m 

พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย 1.62 2.23 2.80 2.96 3.91 

max, min 5, 0 14.32, 0 10.20,0 8.54, 0 16, 1 
SD 1.23 2.22 2.40 1.84 2.88 

พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย 5.53 5.7 3.95 4.13 4.43 

max, min 19.92, 1 19.41, 0 22.67, 0 16.27, 1 9.06, 0 

SD 4.5 5.22 3.67 3.29 2.5 

พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
ค่าเฉล่ีย 2.72 4.43 4.60 3.95 6.16 

max, min 12.04, 1 33.12, 1 34, 1 22.02, 0 35.34, 0 
SD 2.35 6.29 6.35 3.70 4.3 
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รูปท่ี 4.55 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของระยะทางท่ีผดิพลาดของพื้นท่ีใหบ้ริการ (Service Area) 
 ทั้ง 3 แบบตามการใช ้grid spacing แบบต่างๆ 

 
 จากการทดลองทั้ง 3 รูปแบบของอาคารที่ต่างกนั พบว่าจากรูปแบบของอาคารที่
สมมาตรของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 การเลือกใช ้grid spacing ท่ีมีความละเอียดมากกว่าจะส่งผลต่อ
สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของระบบได ้รวมทั้งในการเลือกใช ้grid spacing ท่ีละเอียดมากข้ึน
ทาํให้จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีใชส้าํหรับติดตั้งในเครือข่ายมีเพิ่มมากขึ้นดว้ย ซ่ึงเป็นอีกพารามิเตอร์หน่ึง
ท่ีจะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบใหเ้พิ่มมากข้ึนอีกดว้ย แต่สาํหรับพื้นท่ีของอาคารในบางรูปแบบท่ี
มีความซบัซอ้นมากข้ึน การเพิ่มความละเอียดของ grid spacing ก็ไม่ส่งผลใหช่้วยเพิ่มสมรรถนะแก่
ระบบได  ้เน่ืองจากวิธีการท่ีเราใช้คน้หาตาํแหน่งวตัถุเป็นวิธีระยะยูคลิเดียนท่ียงัมีขอ้จาํกดัอยู่ใน
สาํหรับการใชง้านในพื้นท่ีของอาคารบางรูปแบบ  
 จากนั้นไดท้าํการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุของพื้นท่ี
ให้บริการทั้ง 3 รูปแบบของอาคารที่ต่างกนั ผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์จากการการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ี
ผดิพลาดอยูท่ี่ 90 % และ 80 %ในหน่วยเมตร ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.56 และรูปท่ี 4.57 ซ่ึงจะสังเกตไดว้่า
การให้บริการระบบระบุตาํแหน่งสําหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบส่ีเหล่ียม
จตุัรัส จะใหค้วามผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ี 90% และ 80% ดว้ยระยะทางคลาดเคล่ือนนอ้ย
กว่า เม่ือใชข้นาดของ grid spacing ท่ีมีความละเอียดเพิ่มข้ึน นัน่คือสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
จะใหคุ้ณภาพในการระบุตาํแหน่งท่ีดีข้ึนเม่ือมีการเลือกใชข้นาดของ grid spacing ท่ีมีความละเอียด
มาข้ึน ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 ท่ีมีลกัษณะของพื้นท่ีท่ีมี
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ความซบัซอ้นมากข้ึน จะสังเกตเห็นว่าคุณภาพในการระบุตาํแหน่งจะไม่ข้ึนอยูก่บัการกาํหนดขนาด 
grid spacing ท่ีมีความละเอียดท่ีเพิ่มมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.56 การเปรียบเทียบคา่การระบุตาํแหน่งวตัถุผดิพลาดท่ี 90 % ของพื้นท่ีให ้
 บริการ (Service Area) ทั้ง 3 แบบตามการใช ้grid spacing แบบต่างๆ 
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รูปท่ี 4.57 การเปรียบเทียบคา่การระบุตาํแหน่งวตัถุผดิพลาดท่ี 80 % ของพื้นท่ีใหบ้ริการ  
 (Service Area) ทั้ง 3 แบบตามการใช ้grid spacing แบบต่างๆ 

 
 และเม่ือไดท้าํการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ จากความแม่นยาํ
ในการระบุตาํแหน่งวตัถุผดิพลาดท่ีระยะ 4 เมตร และ 3 เมตรจากความน่าจะเป็นของฟังกช์นัแจก
แจงสะสมของระยะทางผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.58 และรูปท่ี 4.59 จาก
รูปกราฟจะเห็นไดว้่า ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งผดิพลาดท่ีระยะ 4 เมตร และระยะ 3 เมตร 
สาํหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 จะให้ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีการใช้
ขนาดของ grid spacing ท่ีละเอียดมากข้ึน แต่สาํหรับการใหบ้ริการระบบระบุตาํแหน่งสาํหรับพื้นท่ี
ให้บริการแบบที่ 2 และแบบท่ี 3 ท่ีมีความซบัซอ้นมากกว่า จะเห็นไดเ้ช่นกนัว่าความละเอียดของ 
grid spacing ท่ีเพิ่มข้ึน ไม่ส่งผลทาํใหค้วามแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุใหดี้มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.58 การเปรียบเทียบคา่ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีใหค้วามคลาดเคล่ือน 4 เมตร 
 ของพื้นท่ีใหบ้ริการ (Service Area) ทั้ง 3 แบบตามการใช ้grid spacing แบบต่างๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.59 การเปรียบเทียบคา่ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีใหค้วามคลาดเคล่ือน 3 เมตร 
 ของพื้นท่ีใหบ้ริการ (Service Area) ทั้ง 3 แบบตามการใช ้grid spacing แบบต่างๆ 
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4.6 การทดลองเพือ่วเิคราะห์ผลการค้นหาคาํตอบสําหรับปัญหาการกาํหนดตําแหน่งโนด
อ้างองิของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 

 สาํหรับการทดลองในหัวขอ้น้ีไดท้าํการทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลการคน้หาคาํตอบสําหรับ
ปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากการใชว้ิธีคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX 
กบัการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธีฮิวริสติก (heuristic algorithm) โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชว้ิธี 
Simulated Annealing (SA) ซ่ึงเป็นวิธีการคน้หาคาํตอบเพื่อท่ีไดค้าํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีดีท่ีสุด 
ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดท้าํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการคน้หาคาํตอบของทั้งสองวิธีดงักล่าว
ท่ีใช้ในการหาตอบของปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง โดยแบ่งออกเป็นหัวขอ้การ
ทดลองยอ่ย 2 การทดลอง คือ การทดลองเปรียบเทียบการคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม CPLEX กบั
วิธี Simulated Annealing (SA) และการวิเคราะห์คุณภาพของคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี Simulated 
Annealing (SA) 
 4.6.1 การเปรียบเทยีบการค้นหาคาํตอบด้วยโปรแกรม CPLEX กบัวธีิ Simulated   

Annealing (SA) 
  ในการทดลองน้ีจะเป็นการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการค้นหาคาํตอบท่ีได้จาก
โปรแกรม ILOG CPLEX กบัวิธีในการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี Simulated Annealing (SA) ปัญหา
การกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารจากสมการคณิตศาสตร์
ท่ีไดพ้ฒันาขึ้นในบทท่ี 3 ซ่ึงผลของคาํตอบท่ีไดจ้ะเป็นตาํแหน่งสาํหรับวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
สาํหรับระบบระบุตาํแหน่งในบริเวณของอาคารที่เราสนใจ  
  สาํหรับการออกแบบการทดลองผูว้ิจยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็นทั้งหมด 8 กรณี
สําหรับการทดลอง ท่ีไดมี้การเพิ่มจาํนวนพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ ขนาดของพื้นท่ี จาํนวนโนด
อา้งอิงท่ีตอ้งการเลือกติดตั้งในเครือข่าย จาํนวนตาํแหน่งเลือกวางโนดอา้งอิงในบริเวณของอาคาร 
จาํนวนตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ิน ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีใชเ้ป็นจุดทดสอบสญัญาณ (Signal Test Point: STP) 
ท่ีได้ถูกกาํหนดไวท้ัว่บริเวณของอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง และจาํนวนสัญญาณท่ี
เพียงพอท่ีไดรั้บจากโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งไวแ้ลว้ ซ่ึงจากพารามิเตอร์ดงักล่าวน้ีไดแ้สดงเป็นกรณี
เปรียบเทียบสาํหรับการทดลองทั้งหมด 8 กรณี ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.60 และรูปท่ี 4.61  
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ข) กรณีท่ี 2 

ค) กรณีท่ี 3 
 

 
ง) กรณีท่ี 4 

 

รูปท่ี 4.60 พารามิเตอร์สาํหรับการทดลองกรณีท่ี 1-4 
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ก) กรณีท่ี 5 
 

ข) กรณีท่ี 6 

ค) กรณีท่ี 7 

 
ง) กรณีท่ี 8 

รูปท่ี 4.61 พารามิเตอร์สาํหรับการทดลองกรณีท่ี 5-8 

 
  จากนั้นทาํการทดลองเพื่อคน้หาคาํตอบสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง 
โดยในการทดลองไดท้าํการเปรียบเทียบผลจากค่าท่ีไดจ้ากฟังคช์นักว์ตัถุประสงค ์และระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการคน้หาคาํตอบระหว่างวิธีจากโปรแกรม ILOG CPLEX กบัวิธี SA ซ่ึงผลการทดลองได้
แสดงดงัตารางท่ี 4.15 ซ่ึงไดมี้การแสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่าเพิ่มมากข้ึนสาํหรับแต่
ละกรณี โดยท่ีในกรณีท่ี 1 จะเป็นการทดลองกบัปัญหาสาํหรับพื้นท่ีท่ีมีขนาดเลก็ (20 ตารางเมตร) 
และกรณีท่ี 2-8 จะทาํการทดลองกบัพื้นท่ีอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 ท่ีมีขนาด 75 ตารางเมตร 
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ตารางท่ี 4.15 การเปรียบเทียบผลการหาคาํตอบจากค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคด์ว้ยโปรแกรม CPLEX 

กบัวิธี SA 

กรณีสําหรับการทดลอง 
กรณี 

1 
กรณี 

2 
กรณี 3 กรณี 4 กรณี 5 กรณี 6 กรณี 7 กรณี 8 

จํานวน RN 2 2 3 4 4 6 8 9 

Candidate of RN 4 4 4 5 20 32 55 110 

ขนาดพืน้ที่  
(ตารางเมตร) 

20x20 75x75 75x75 75x75 75x75 75x75 75x75 75x75 

จํานวน fingerprint 4 4 6 6 9 73 145 232 

จํานวนสัญญาณทีไ่ด้รับ
จาก RN อย่างน้อย 

1 1 2 3 4 4 4 4 

เวลาทีใ่ช้  
(นาที:
วนิาท)ี 

MSMR-
CPLEX 

0:0.78 0:0.95 0:11.18 4:46.83 >70 ชม. >70 ชม. >70 ชม. 
>100 
ชม. 

MSMR-
SA 

0:7.20 0:7.90 0:8.40 0:9.40 0:13.60 0:17.10 1:36.50 2:38.60 

Objective 
function 

Value 
(nanoWatt) 

MSMR-
CPLEX 

70.65 4.65 4.78 4.81 - - - - 

MSMR-
SA 

70.65 4.65 4.78 4.81 23,000.00 4,877.40 9,127.10 9,495.14 

 
  จากตารางท่ี 4.15 สาํหรับกรณีท่ี 1 ท่ีไดมี้การทดลองกบัขนาดของพื้นท่ีท่ีมีขนาดเลก็
จะเห็นไดว้า่ การคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากโปรแกรม CPLEX สามารถคน้หาคาํตอบไดด้ว้ยการใชเ้วลา
ในการคน้หาคาํตอบท่ีน้อยมาก ซ่ึงเม่ือไดเ้ปรียบเทียบกบัการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี SA ที่
สามารถคน้หาคาํตอบไดเ้ช่นกนั ท่ีสามารถให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ตรงกนักบัวิธี CPLEX ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่การคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี SA สาํหรับกรณีท่ี 1 สามารถใหค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้
แต่เม่ือเปรียบเทียบจากระยะเวลาสาํหรับการคน้หาคาํตอบ วิธี SA สาํหรับกรณีท่ี 1 จะใชร้ะยะเวลา
ในการคน้หาคาํตอบท่ีมากกว่า จากนั้นสําหรับกรณีท่ีใชก้บัพื้นท่ีของอาคารท่ีมีขนาดเพิ่มมากข้ึน
สาํหรับกรณี 2-8 ท่ีใชก้บัขนาดของพื้นท่ีอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 ท่ีไดมี้การปรับเพิ่มค่าพารามิเตอร์ให้
มีขนาดของปัญหาท่ีซบัซอ้นมากข้ึน จากตารางท่ี 4.15 กรณีท่ี 2-4 จะเห็นไดว้า่การคน้หาคาํตอบดว้ย
วิธี CPLEX สามารถคน้หาคาํตอบได ้และเม่ือเปรียบเทียบกบัการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี SA ยงั
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สามารถใหค้าํตอบท่ีตรงกนั แต่ระยะเวลาสาํหรับการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี SA จะเห็นไดว้่ามีค่า
เพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน้ (linear increasing) แต่สาํหรับระยะเวลาสาํหรับการคน้หาคาํตอบจากโปรแกรม 
CPLEX จะใชเ้วลาในการคน้หาคาํตอบมากสาํหรับปัญหาขนาดใหญ่ ซ่ึงไดแ้สดงการเปรียบเทียบ
การใชเ้วลาในการคนัหาคาํตอบสาํหรับกรณีท่ี 1-4 ดงัรูปท่ี 4.62 

 

 
 

รูปท่ี 4.62 กราฟเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการรันโปรแกรมเพื่อใชใ้นการหาคาํตอบ 
  ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือขนาดของปัญหาเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี 1-4 

 
  จากนั้นสาํหรับกรณีท่ี 5-8 จะเห็นไดว้่าเม่ือขนาดของปัญหาท่ีเพิ่มมากขึ้นซ่ึงเป็น
ปัญหาขนาดใหญ่ จากการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธีการใชโ้ปรแกรม CPLEX ไม่สามารถคน้หาคาํตอบ
สาํหรับตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR ได ้และใชร้ะยะเวลา
ในการคน้หาคาํตอบนานเกินไป แต่สําหรับการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี SA น้ีสามารถให้คาํตอบ
สาํหรับตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงไดแ้ต่คาํตอบท่ีไดก้ย็งัไม่สามารถการันตีไดว้่าเป็นคาํตอบท่ีใกลเ้คียง
กบัค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR ดงันั้นในการทดลองที่ 2 จึงไดท้าํการออกแบบ
การทดลองเพื่อวิเคราะห์คุณภาพของคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี SA ต่อไป 
 
 
 

00:00.0 00:43.2 01:26.4 02:09.6 02:52.8 03:36.0 04:19.2 05:02.4

กรณี 1

กรณี 2

กรณี 3

กรณี 4

CPU  Times (minute:second)

MSMR-CPLEX

MSMR-SA
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 4.6.2 การวเิคราะห์คุณภาพของคาํตอบทีไ่ด้จากวธีิ Simulated Annealing (SA) 
 สาํหรับในหัวขอ้น้ีไดท้าํการทดลองเพื่อศึกษาการวิเคราะห์ผลการคน้หาคาํตอบจาก
วิธีทางฮิวริสติก (heuristic algorithm) ดว้ยวิธี Simulated Annealing (SA) เน่ืองจากวิธีคาํตอบท่ีได้
จากวิธีทางฮิวริสติกน้ีจะให้คาํตอบท่ีเป็นการประมาณค่าท่ีเหมาะสมที่สุดหรือค่าท่ีดีท่ีสุด (optimal) 
ซ่ึงต่างจากวิธีการคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX ท่ีให้คาํตอบท่ีสามารถการันตีไดว้่า
เป็นคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตามวตัถุประสงค์และเง่ือนไขท่ีผูว้ิจัยได้ทาํการเซตค่าไว  ้ดังนั้ น
เน่ืองจากว่าในงานวิจยัน้ีขนาดของปัญหาเพื่อใชใ้นกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง
สาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR ท่ีไม่สามารถหาคาํตอบไดเ้น่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการคน้หาคาํตอบ
มากเกินไป ดงันั้นในงานวิจยัของเราจึงไดเ้ลือกใชว้ิธีการในการคน้หาคาํตอบวิธีการอ่ืน ซ่ึงเป็น
วิธีการฮิวริสติก ท่ีไดเ้ลือกนาํวิธี Simulated Annealing มาใชก้บัการแกปั้ญหาเพื่อคน้หาคาํตอบ
สาํหรับวตัถุประสงค ์MSMR น้ี ดั้งนั้นเพื่อทดสอบการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี SA ว่าผลคาํตอบท่ี
ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือไม่ ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการเปรียบเทียบกบัผลคาํตอบท่ีไดจ้าก
วิธีการหาคาํตอบดว้ยโปรแกรม CPLEX ท่ีมีการปรับฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ทาํให้สามารถหา
คาํตอบไดใ้นลกัษณะ Upper Bound (UB-CPLEX) ดงัสมการวตัถุประสงคท่ี์ 4.12 และมีสมการ
เง่ือนไขดงัสมการท่ี 4.13-4.16 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์UB-CPLEX 
 

∑∑
∈∀ ∈∀Ti Rj

ijij PSMaximize  (4.12) 

สมการเง่ือนไข UB-CPLEX 
 1. เง่ือนไขการกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีใชใ้นการติดตั้งในอาคารสําหรับระบบระบุ

ตาํแหน่งจะตอ้งมีจาํนวนเท่ากบัจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอท่ีไดจ้ากคาํตอบในวตัถุประสงค ์MNR 
( MNRN ) 

MNR
Rj

j Nc =∑
∈∀

 (4.13) 

 

 2. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดการไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยท่ีตาํแหน่งทดสอบ
สญัญาณ i จะตอ้งไดรั้บสญัญาณจากโนดอา้งอิง j ท่ีไดถู้กเลือกติดตั้งไวใ้นระบบ 

 

jij cS ≤                 RjTi ∈∀∈∀ ,  (4.14) 
 

 3. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณ i ท่ีอยูท่ ัว่
บริเวณของอาคารจะตอ้งไดรั้บสญัญาณจากโนดอา้งอิง j ไดอ้ยา่งนอ้ย RN  โนด 
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R
Rj

ij NS ≥∑
∈∀

                Ti∈∀  (4.15) 

 

 4. เง่ือนไขสาํหรับการรับประกนัคุณภาพของสัญญาณท่ีครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคาร 
ของการรับสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณกบัโนดอา้งอิงโดยท่ีตาํแหน่งท่ีทาํการทดสอบ
สัญญาณ i จะไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j ได ้เม่ือระดบัของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้าก
โนดอา้งอิงมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์กาํหนด (threshold) 
 

0)( ≥− Tijij PPS                   RjTi ∈∀∈∀ ,  (4.16) 
 

  โดยค่าความแรงสญัญาณท่ีรับไดน้ั้น จะตอ้งมีค่ามากกวา่ค่าค่าความแรงของสญัญาณ
ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีทาํให้สามารถติดต่อกบัโนดอา้งอิงได ้ซ่ึงสามารถคาํนวณค่าความแรงสัญญาณน้ีจาก
สมการจากสมการแบบจาํลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร (path-loss models using 
building materials) ตามสมการที่ (2.2) เช่นเดียวกนักบัการแกปั้ญหาสาํหรับวตัถุประสงค ์MNR 
และ MSMR ซ่ึงกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 
  สาํหรับการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีการ SA 
เปรียบเทียบกบัการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากโปรแกรม ILOG CPLEX ท่ีไดมี้การปรับวตัถุประสงคใ์น
ลกัษณะ UB-CPLEX ตามสมการท่ี 4.12 ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบทาํการทดลองกบัพื้นท่ีของอาคาร
วิชาการชั้นท่ี 4 ซ่ึงไดท้าํการกาํหนดลกัษณะของปัญหาท่ีค่อยๆเพิ่มมากขึ้นตามการกาํหนดจาํนวน
ของ grid spacing ในพื้นท่ีของอาคารดงัน้ี กาํหนดใหมี้ขนาดเป็น 2x2 ตารางเมตร 3x3 ตารางเมตร 
4x4 ตารางเมตร 5x5 ตารางเมตร และ 6x6 ตารางเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.63 ซ่ึงไดมี้การกาํหนด
ตาํแหน่งท่ีสามารถเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง (candidate of RNs)ในบริเวณของพื้นท่ีอาคารทั้งหมด 110 
ตาํแหน่ง  
  จากนั้นได้ทาํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลในการคน้หาคาํตอบของค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงคด์งัแสดงในตารางที่ 4.16 ท่ีแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการกาํหนดตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับแต่ละกรณีซ่ึงมีทั้งหมด 5 กรณีท่ีแบ่งตามการกาํหนดขนาดของ grid 
spacing โดยท่ีจาํนวนของโนดอา้งอิงท่ีใชเ้ลือกติดตั้งท่ีแสดงในตาราง เป็นค่าจาํนวนท่ีไดม้าจาก
คาํตอบจากวตัถุประสงค ์MNR ในกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงเฟสท่ี 1 (ซ่ึงกล่าวไว้
ในบทท่ี 3)  
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ก) กรณีท่ีใช ้grid spacing = 2 m 
 

 

 

ข) กรณีท่ีใช ้grid spacing = 3 m 

 

 

ค) กรณีท่ีใช ้grid spacing = 4 m 
 

 

 

ง) กรณีท่ีใช ้grid spacing = 5 m 

 

 

จ) กรณีท่ีใช ้grid spacing = 6 m 
รูปท่ี 4.63 ขนาด grid spacing สาํหรับอาคารวิชาการชั้น 4 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 
 

ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบผลการหาคาํตอบจากฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบคาํตอบท่ีได้
จากวิธีการ SA สามารถใหค้าํตอบท่ีใกลเ้คียงค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือขนาดของ grid 
spacing เพิ่มข้ึน 

ขนาด grid spacing 
 (เมตรxเมตร) 

2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 

จํานวน RN  10 9 9 9 8 

Candidate of RN 110 110 110 110 110 

ขนาดพืน้ที ่
(ตารางเมตร) 

75x75 75x75 75x75 75x75 75x75 

จํานวน fingerprint 1253 583 316 232 145 

จํานวนสัญญาณทีไ่ด้รับจาก 
RN อย่างน้อย 

4 4 4 4 4 

เวลาทีใ่ช้  
(นาท:ี
วนิาท)ี 

MSMR-
CPLEX 

> 100 ชม. > 100 ชม. > 100 ชม. > 100 ชม. > 100 ชม. 

MSMR-SA 12:19.40 5:48.90 3:43.60 3:9.20 2:38.60 

UB-CPLEX 00:2.24 00:1.02 00:0.57 00:0.45 00:0.42 

Objective 
function 

Value 
(nanoWatt) 

MSMR-
CPLEX 

- - - - - 

MSMR-SA 25,772.93 13,901.02 11,552.34 9,495.14 3,268.73 

UB-CPLEX 26,684.85 14,375.22 11,777.59 9,674.61 3,505.98 
 

 จากตารางท่ี  4.16 ได้แสดงการเปรียบเทียบผลการหาคําตอบของฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์ท่ีเป็นค่าของความเขม้สญัญาณรวม มีหน่วยเป็นนาโนวตัต ์และแสดงการเปรียบเทียบ
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบ เม่ือขนาดของ grid spacing เพิ่มข้ึน ดว้ยวิธีในการคน้หาคาํตอบจาก
วตัถุประสงค ์MSMR ดว้ยวิธีจากโปรแกรม ILOG CPLEX ซ่ึงจะพบว่าใชเ้วลามากกว่า 100 ชัว่โมง 
ส่วนการใชว้ิธี SA ในการคน้หาคาํตอบสามารถหาคาํตอบไดใ้นระยะเวลาท่ีสั้นกว่ามากดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.16 
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บทที ่5 
สรุปการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร (Indoor Positioning System) เป็นระบบท่ีนิยมใชม้าก
ข้ึนในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นระบบท่ีใชท้ดแทนระบบกาํหนดตาํแหน่งบนโลก หรือ จีพีเอส (Global 
Positioning System: GPS) ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีนาํมาใชเ้พื่อคน้หาตาํแหน่งและ
เสน้ทางของผูใ้ช ้ซ่ึงไม่สามารถคาํนวณหาตาํแหน่งของผูใ้ชท่ี้อยูภ่ายในอาคารได ้เน่ืองจากตวัอาคาร
จะบงัสญัญาณท่ีถูกส่งมาจากดามเทียมมายงัผูใ้ช ้ดงันั้นระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารจึงไดมี้
การพฒันานาํมาประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยีส่ือสารไร้สาย โดยไดถู้กนาํมาใชก้บังานในหลากหลาย
รูปแบบ เช่น ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารท่ีใชใ้นการติดตามบุคคล การตรวจจบัตาํแหน่งของ
ผูป่้วยหรืออุปกรณ์ภายในโรงพยาบาล ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารที่ใชน้าํทางภายในอาคารที่มี
ความตอ้งการใชใ้นพื้นท่ีสาธารณะ เพื่อช้ีตาํแหน่งของผูใ้ชไ้ดถู้กตอ้ง เช่น นกัท่องเท่ียวตอ้งการการ
บริการระบบนาํทางในอาคารสาํหรับในพิพิธภณัฑข์นาดใหญ่ หรือภายในสนามบิน และให้ขอ้มูล
ความรู้เก่ียวกบัขอ้มูลข่าวสารให้แก่ผูเ้ขา้ใชผ้่านอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย โดยท่ีโครงสร้าง
พื้นฐานในการทาํงานสาํหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุนั้น ผูใ้ชจ้ะทาํการร้องขอสัญญาณจากตาํแหน่ง
โนดอา้งอิง (reference node: RN) ท่ีไดถู้กติดตั้งไวใ้นบริเวณพื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง 
จากนั้นจึงทาํการประมวลผลหาตาํแหน่งวตัถุจากการใชอ้ลักอริธึมในการเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล
ท่ีไดท้าํการเก็บขอ้มูลไวก่้อนหนา้ จากนั้นจึงส่งขอ้มูลตาํแหน่งไปยงัโนดวตัถุ (target node) หรือ
ตาํแหน่งของผูใ้ช ้ดว้ยเหตุน้ี ในงานวิจยัน้ีจึงเล็งเห็นในกระบวนการของการกาํหนดตาํแหน่งวาง
โนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงในงานวิจยัท่ีผ่านมาก็ไดมี้
การศึกษาถึงปัจจยัของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ท่ีส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของวตัถุ แต่ยงัไม่มีการใชส้มการทางคณิตศาสตร์มาใชใ้น
การกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมที่สุด ท่ีมีการพิจารณาถึงคุณลกัษณะท่ีต่างกนัของ
พื้นท่ีของอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้นําเสนอ
กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง ท่ีประกอบไปดว้ย 2 เฟสการทาํงานคือ เฟสท่ี 1 เป็น
กระบวนการ MNR (Minimize Number of Reference) ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการจาํนวนโนด
อา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับติดตั้งในพื้นท่ีใหบ้ริการ และเฟสท่ี 2 เป็นกระบวนการ MSMR (Maximize 
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Summation of Max RSSI) ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมที่สุด
สําหรับพื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งโดยกาํหนดปัญหาโดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้นไบ
นารี (Binary integer linear programming: BILP) เพื่อสร้างสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการออกแบบ
ระบบ นอกจากน้ีวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัไดท้าํการทดสอบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งท่ีประกอบ
ไปดว้ย ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่ง (accuracy) และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง 
(precision) และเปรียบเทียบผลสมรรถนะกบัวิธีการเลือกใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงในงานวิจยัอ่ืนๆ 
เช่น วิธีการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงในบริเวณขอบของเครือข่าย (Unifrom Border Placment: 
UBP) และในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัไดศึ้กษาถึงผลกระทบจากการกาํหนดพารามิเตอร์ของระยะห่าง
ของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(grid spacing) สาํหรับพื้นท่ีของอาคารท่ีแตกต่างกนั ในการกาํหนด
ระยะห่างท่ีมีความละเอียดมาก อาจจะไม่สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะใหก้บัระบบได ้แต่จะส่งผลให้
เพิ่มระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลในกระบวนการสร้างฐานขอ้มูลท่ีไม่จาํเป็นได ้และยงัไดมี้การศึกษา
การเปรียบเทียบการคน้หาคาํตอบจากวิธีคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX กบัวิธี 
Simulated Annealing ซ่ึงการใชว้ิธี Simulated Annealing ในการคน้หาคาํตอบของตาํแหน่งวางโนด
อา้งอิงสามารถให้คาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดเ้ช่นเดียวกบัวิธีการคน้หาคาํตอบดว้ย
โปรแกรม ILOG CPLEX และยงัสามารถช่วยลดระยะเวลาในการคน้หาคาํตอบไดดี้อีกดว้ย และ
จากการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารสาํหรับการพิจารณาจากกระบวนการกาํหนด
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี สามารถสรุปเป็นหลกัการสาํหรับการพิจารณาเพื่อ
ใชใ้นการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง
ดงัน้ี 

o รูปแบบการวางโนดอ้างอิงท่ีมีลักษณะกระจายทั่วบริเวณท่ีให้บริการระบบระบุ

ตาํแหน่งวตัถุจะสามารถใหส้มรรถนะในการระบุตาํแหน่งไดดี้กวา่ 

o ในการเลือกใชจ้าํนวนโนดอา้งอิงอยา่งนอ้ย 4 โนดสาํหรับติดตั้งในบริเวณของอาคาร 

ท่ีทาํให้แต่ละตาํแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปร้ินทไ์ดรั้บสัญญาณจากโนด

อา้งอิงตั้งแต่ 4 โนดข้ึนไป สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะใหก้บัระบบได ้ 

o จาํนวนโนดอา้งอิงและตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะพื้นท่ีของอาคาร

ให้บริการระบบระบุตาํแหน่งจะช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบไดดี้มากข้ึน จากการ

ใช้สมการทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการพิจารณาเพื่อหาตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ี

เหมาะสมท่ีสุดท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี  
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o รูปแบบของอาคารที่ให้บริการระบบระบุตาํแหน่งมีผลต่อการกาํหนดการระยะห่าง

ระหวา่งจุดทดสอบสญัญาณฟิงเกอร์ปร้ิน หรือ grid spacing ในกรณีท่ีการกาํหนด grid 

spacing ท่ีมีความละเอียดมากอาจจะไม่สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะแก่ระบบได ้

สาํหรับการใชง้านในพื้นท่ีของอาคารบางรูปแบบ และยงัส่งผลต่อระยะเวลาท่ีใชใ้น

ขั้นตอนของการเกบ็ขอ้มูลค่าความแรงสญัญาณในขั้นตอนออฟไลน์เฟสมากเกินความ

จาํเป็น  

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ในออกแบบเพื่อพฒันากระบวนการกาํนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่ง
วตัถุภายในอาคารจะตอ้งมีความรู้พื้นฐานในงานที่จะตอ้งศึกษา โดยตอ้งทราบถึงขอ้จาํกดั และ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อการออกแบบระบบระบุตาํแหน่ง จากนั้นจึงกาํหนดปัญหา
เป็นสมการคณิตศาสตร์ โดยเม่ือกาํหนดปัญหาไดแ้ลว้จะตอ้งทาํการทดสอบความเป็นไปไดข้อง
สมการท่ีกาํหนดข้ึนในเครือข่ายท่ีมีขนาดเล็กก่อน เพื่อให้เห็นแนวโนม้ความถูกตอ้งของสมการท่ี
พฒันาข้ึน จากนั้นจึงนาํไปใชใ้นเครือข่ายท่ีจาํลองข้ึน โดยจะตอ้งทาํการทดสอบเปรียบเทียบใน
หลายกรณี ท่ีมีเครือข่ายขนาดต่างๆ กนั เพื่อนาํผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผล
การทดลอง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้ในกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมกบั
พื้นท่ีของอาคาร ซ่ึงการนาํไปใชก้บัพื้นท่ีรูปแบบอ่ืนๆ จากการกาํหนดขอ้มูลของแต่ละชนิดของส่ิง
กีดขวางแต่ละประเภทและพิกดัของส่ิงกีดขวางท่ีอยู่ภายในอาคารทั้ง ซ่ึงในกระบวนการเร่ิมตน้
อาจจะตอ้งมีการกาํหนดขอ้มูล ท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลอินพุตจาํนวนหน่ึง ตามลกัษณะของอาคารที่ซบัซอ้น
แตกต่างกนัไป  

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
  งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอกระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ
พื้นท่ีของอาคารท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะในการระบุ
ตาํแหน่งได้ โดยได้ใช้การพฒันาสการคณิตศาสตร์ในการออกแบบปัญหาสําหรับการกาํหนด
ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิง จากการพิจารณาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ 
ท่ีไดพ้ิจารณาจากคุณภาพของสญัญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของพื้นท่ีภายในอาคาร ซ่ึงอีกปัจจยั
หน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบไดน้ัน่คือ เทคนิคท่ีใชส้าํหรับการประเมินหาตาํแหน่ง
วัตถุ ท่ีสามารถนํามาใช้เป็นเง่ือนไขหรือข้อจํากัดในการพัฒนาสมการคณิตศาสตร์สําหรับ
กระบวนการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีดีท่ีสุดได ้เช่น จากขอ้จาํกดัของวิธีระยะยูคลิเดียน 
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(euclidean distance) ท่ีทาํให้ผลการระบุตาํแหน่งวตัถุในพื้นท่ีของอาคารในรูปแบบสมมาตร 
สามารถทาํใหเ้กิดการระบุตาํแหน่งท่ีผดิได ้เป็นตาํแหน่งท่ีอยูใ่นบริเวณตรงกนัขา้มกบัตาํแหน่งวตัถุ
จริง ท่ีให้คุณลกัษณะของค่าความแรงสัญญาณนอ้ยกว่าได ้ดงันั้น คุณลกัษณะของชุดค่าความแรง
สัญญาณในแต่ละตาํแหน่งภายในพื้นท่ีของอาคารท่ีมีลกัษณะสมมาตร การกาํหนดความแตกต่าง
ของชุดของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงในแต่ละตาํแหน่งของอาคารนั้น สามารถ
ช่วยเพิ่มความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุได ้สาํหรับการใชเ้ทคนิคระยะยคูลิเดียน 
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ข้อมูลของชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองวดัสัญญาณจริง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ก.1 ข้อมูลของชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองวดัสัญญาณจริง 
 ในการออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งกบั
การเลือกใช้ตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงด้วยวิธีการกาํหนดตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาขึ้นใน
งานวิจยัน้ีกบัวิธีอ่ืนๆ จากการใชฐ้านขอ้มูลไดจ้ากการวดัสญัญาณในสถานที่จริง โดยผูว้ิจยัไดท้าํการ
ทดลองในพื้นท่ีของอาคารวิชาการชั้นท่ี 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงประกอบดว้ยชุด
อุปกรณ์สาํหรับการทดสอบระบบระบุตาํแหน่งผ่านชุดอุปกรณ์การส่ือสารไร้สาย IEEE 802.15.4 
ดงัน้ี  
 ชิฟ XBee Pro โมดูลส่ือสารขอ้มูลไร้สาย 2.4 GHz รุ่น XBP24 จาํนวน 10 ตวั (รูปท่ี ก.1) ท่ีใช้
สาํหรับโนดอา้งอิงจาํนวน 9 โนด (สาํหรับการใชโ้นดอา้งอิงท่ีไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่ง
วางโนดอา้งอิงท่ีพฒันาขน้ในงานวิจยัน้ี) และโนดวตัถุจาํนวน 1 โนด  
 แผงวงจรเช่ือมต่อ XBee Pro จาํนวน 9 ตวั (ADX-XBee) (รูปท่ี ก.2) และบอร์ดเช่ือมต่อ
คอมพิวเตอร์ จาํนวน 1 ตวั (ZX-XBee) (รูปท่ี ก.3) 
 โดยท่ีอุปกรณ์ชิฟ XBee Pro จะต่อกบัแผงวงจรเช่ือมต่อ ADX-XBee ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยั
ไดอ้อกแบบใหใ้ชพ้ลงังานจากถ่าน AA จาํนวน 4 กอ้นต่อ 1 อุปกรณ์ชิฟ XBee Pro และในส่วนของ
บอร์ด ZX-XBee จะใชพ้ลงังานจากถ่าน AA จาํนวน 4 กอ้นหรือใชอ้ะแดปเตอร์ไฟตรงและจะ
เช่ือมต่อผา่น RS-232 เพื่อส่ือสารกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 โมดูลส่ือสารขอ้มูลไร้สาย XBee Pro รุ่น XBP24 
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รูปที ่ก.4 ชุดอุปกรณ์สําหรับโนดอ้างองิ 

 
ตารางท่ี ก.1 ค่าตวัแปรในชิฟสาํหรับโนดอา้งอิง 

Channel (CH) 14(0x0F) 

PAN ID (ID) 1000 

Destination Address High (DH) 0 

Destination Address Low (DL) F 

16 bit Source Address (MY) [A, B, C, D, E, F, G, H, I] 

Power Level (PL) 4 (18 dBm) 

Coordinator Enable (CE) 0 (End Device) 

 
 ชุดอุปกรณ์สําหรับโนดวัตถุ โดยท่ีโนดวตัถุจะต่อเขา้กบับอร์ด ZX-XBee ใชพ้ลงังานจาก
ถ่าน AA จาํนวน 4 กอ้น เช่นเดียวกนักบัชุดอุปกรณ์โนดอา้งอิง ซ่ึงโนดวตัถุจะทาํหนา้ท่ีร้องขอค่า
ความแรงของสัญญาณจากโนดอา้งอิงทุกโนดท่ีถูกติดตั้งไวแ้ลว้ในบริเวณของอาคาร แลว้ส่งขอ้มูล
ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ตแบบอนุกรม (serial port) และพอร์ตยเูอสบี (USB) ของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เพื่อนาํขอ้มูลค่าความแรงสญัญาณจากโนดอา้งอิงแต่ละตวัไปคาํนวนตาํแหน่งโนดวตัถุ 
ซ่ึงโนดวตัถุแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.5 และการกาํหนดค่าตวัแปรภายในชิฟXBee Pro สาํหรับโนดวตัถุดงั
ตารางท่ี ก.2 
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รูปที ่ก.5 ชุดอุปกรณ์สําหรับโนดวตัถุ 

 
ตารางท่ี ก.2 ค่าตวัแปรในชิฟสาํหรับโนดวตัถุ 

Channel (CH) 14(0x0F) 

PAN ID (ID) 1000 

Destination Address High (DH) 0 

Destination Address Low (DL) FFFF 

16 bit Source Address (MY) [Z] 

Power Level (PL) 4 

Coordinator Enable (CE) 1 (Coordinator) 

 
 ก.1.1 ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัท่ีสาคญั  
  จากการใชง้านโมดูลส่ือสารไร้สายแต่ละยีห่อ้นั้นจะมีคุณสมบติัทางเทคนิคแตกต่างกนั
ออกไป ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิต สาํหรับลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีสาํคญัของ XBee 
Pro ท่ีใชใ้นงานวิทยานิพนธ์น้ีแสดงดงัตารางท่ี ก.3 
 
 
 
 
 
 
 

Serial Port 
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ตารางท่ี ก.3 ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีสาํคญัของ XBee Pro 
คุณลกัษณะเฉพาะ XBee Pro 

ประสิทธิภาพ 
ระยะการส่งสญัญาณภายในอาคาร  ประมาณ 100 เมตร  
ระยะการส่งสญัญาณภายนอกอาคาร  ประมาณ 1,500 เมตร  
กาลงัในการส่งสญัญาณเอาตพ์ทุ  100 mW  
อตัราการส่งขอ้มูล  250,000 bps  
อตัราการส่งขอ้มูลในพอร์ตอนุกรม  1200 - 115,200 bps  
ความไวในการรับสญัญาณ  -100 dBm (ความคลาดเคล่ือน 1%)  
ความต้องการด้านพลงังาน 
การใชแ้รงดนัไฟฟ้า  2.8 – 3.4 V  
กระแสไฟฟ้าในการรับส่งขอ้มูล  PL=0(10dBm): 137mA(3.3V) 139mA (3.0V)  

PL=1(12dBm): 155mA(3.3V) 153mA (3.0V) 
PL=2(14dBm): 170mA(3.3V) 171mA (3.0V) 
PL=3(16dBm): 188mA(3.3V) 195mA (3.0V) 
PL=4(18dBm): 215mA(3.3V) 227mA (3.0V) 

สถานะวา่ง/กระแสไฟฟ้าในการส่งขอ้มูล  55mA (3.3V)  
สถานะไฟฟ้าเม่ือไม่มีการใชง้าน  < 10 μA  
ลกัษณะทัว่ไป  
ความถ่ี  ISM 2.4  
ขนาด  2.438cm x 3.294cm  
อุณหภูมิ  -40 to 85 C  
แบบสายอากาศ  Whip, Chip หรือ U.FL Connector  
การทาครือข่ายและความปลอดภัย  
การสนบัสนุนโครงสร้างเครือข่าย  Point-to-Point, Point-to-Multipoint & Peer-to-Peer  

จานวนของช่องสญัญาณ  12 Direct Sequence Channels  
การเลือกแอดเดรส  PAN ID, Channel and Addresses  
การรองรับอุปกรณ์  65,535 Device (0x0000 – 0xFFFF)(64 bits)  
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

Aomumpai, S. and Prommak, C. (2011). On the Impact of Reference Node Placement in 
Wireless Indoor Positioning Systems, World Academy of Science, Engineering and 
Technology (WASET), Bangkok, Thailand, 25-26 December, pp. 449-453. 

เกรียงไกร มณีรัตน์, สุพตัรา ออมอาํไพ และ ชุติมา พรหมมาก (2553). ผลกระทบของการวางโหนด
อ้างอิงในระบบระบุตําแหน่งวัตถุภายในอาคารผ่านเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.15.4. การ
ประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 33 (EECON-33). 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

นางสาวสุพัตรา  ออมอาํไพ เป็นบุตรของ นายวิจิตร ออมอาํไพ และนางสาวธนพร  
พฤกษเ์สรีชยักลุ เกิดเม่ือวนัจนัทร์ท่ี 14 กนัยายน พุทธศกัราช 2530 ท่ีจงัหวดัสกลนคร เร่ิมการศึกษา
ระดบัประถมศึกษาปีท่ี 1 ถึง 6 ท่ีโรงเรียนอนุบาลสกลนคร ระดบัมธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 1 ถึง 6 จาก
โรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล แผนกวิทยาศาสตร์- คณิตศาสตร์ จากนั้นได้เขา้ศึกษาต่อในระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี เม่ือ
ปีพุทธศกัราช 2549 หลงัจากสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีในปีพุทธศกัราช 2552 เกียรตินิยม
อนัดับ 2 ได้มีความสนใจที่จะศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ด้านการ
ออกแบบและวางแผนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย จึงได้สมคัรเขา้ศึกษาต่อในสาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และไดรั้บใบอนุญาตเป็น
ผูป้ระกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาไฟฟ้า แขนงไฟฟ้าส่ือสาร ในปี
พทุธศกัราช 2555 

ระหว่างศึกษาไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมประชุมในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
คร้ังท่ี 33 (EECON-33) ณ โรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวนั จงัหวดัเชียงใหม่ วนัท่ี 1-3 ธนัวาคม 2553 
และ งานประชุมวิชาการนานาชาติ World Academy of Science, Engineering and Technology 
(WASET 2011) กรุงเทพมหานคร วนัท่ี 25-26 ธนัวาคม 2554 โดยมีรายละเอียดดงัภาคผนวก ข 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




