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In today’s world, tracking the location of medical devices in large hospitals has 

become critically important, as these devices play an essential role in patient care and 

treatment. Knowing the exact location of vital equipment allows staff to respond 

quickly and effectively in emergencies, such as accessing defibrillators, ventilators, or 

other life-saving devices that are crucial for patient outcomes.However, in large 

hospitals with extensive areas and numerous patients, medical devices are frequently 

relocated, making it challenging to pinpoint their exact positions. A real-time tracking 

system is thus a promising solution, offering an efficient means to manage and track 

medical equipment, which reduces search times and increases patient safety.This 

research focuses on developing a location tracking system that leverages wireless 

signals alongside optimized mathematical equations to calculate the real-time location 

of medical devices in actual hospital environments. Seven mathematical equations 

were tested to identify the best-performing one under hospital conditions. By selecting 

the optimal equation, the system aims to deliver fast and accurate positioning for 

critical medical equipment, enhancing response times and improving hospital 

operations. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคัญ  

 ในปัจจุบัน โรงพยาบาลขนาดใหญ่เต็มไปด้วยเครื่องมือทางการแพทย์ที่หลากหลายประเภท 
ซึ่งจำเป็นต่อการรักษาและช่วยเหลือผู้ป่วยในทุกขั้นตอน ตั้งแต่การตรวจวินิจฉัยไปจนถึงการให้การ
รักษา แต่เนื่องจากขนาดของโรงพยาบาลที่กว้างใหญ่และปริมาณของอุปกรณ์ที่มีอยู่เป็นจำนวนมาก 
การติดตามตำแหน่งและค้นหาอุปกรณ์ที่ต้องการใช้งานในช่วงเวลาที่เร่งด่วนจึงเป็นเรื่องที่ท้าทายและ
ใช้เวลามากขึ ้น ปัญหาที่พบในหลายโรงพยาบาลคือ เมื ่อมีความต้องการใช้อุปกรณ์เฉพาะ เช่น 
เครื่องช่วยหายใจ, เครื่องวัดความดัน หรืออุปกรณ์ในการรักษาฉุกเฉิน บุคลากรทางการแพทย์อาจ
ต้องเสียเวลาหลายนาทีในการค้นหาอุปกรณ์ที่กระจายอยู่ตามแผนกต่างๆ ภายในโรงพยาบาล ซึ่งอาจ
ส่งผลให้กระบวนการรักษาล่าช้าไป และในบางกรณี ความล่าช้านี้อาจทำให้ผู้ป่วยอยู่ในภาวะเสี่ยง
นอกจากนี้ โรงพยาบาลยังต้องเผชิญกับปัญหาการสูญหายของอุปกรณ์หรือการใช้งานไม่ถูกต้ อง
เนื่องจากการจัดการอุปกรณ์ที่ไม่เป็นระบบ ปัญหาเหล่านี้ทำให้เกิดการเพิ่มค่าใช้จ่ายที่ไม่จำเป็นในการ
จัดซื้ออุปกรณ์ใหม่เพ่ือทดแทนของที่สูญหาย และอาจส่งผลให้เกิดการขาดแคลนอุปกรณ์ในช่วงเวลาที่
สำคัญ ดังนั้น การนำระบบระบุตำแหน่งในอาคาร (Indoor Positioning System: IPS) เข้ามาช่วยใน
การจัดการและติดตามอุปกรณ์ทางการแพทย์ในโรงพยาบาลเป็นสิ่งที่มีความสำคัญอย่างยิ่ง การใช้
เทคโนโลยีการคำนวณระยะทางโดยอิงจาก RSSI (Received Signal Strength Indicator) รวมถึง
เทคนิคการประมวลผลตำแหน่งด้วยวิธี Trilateration และ Fingerprinting จะสามารถช่วยให้การ
ติดตามอุปกรณ์ทางการแพทย์เป็นไปอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

การวิจัยนี ้มีความสำคัญในการพัฒนาและทดสอบอัลกอริธึมที ่สามารถใช้งานได้จริงใน
โรงพยาบาล โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที่มีสิ่งกีดขวางหรืออุปกรณ์มากมายที่อาจส่งผลต่อสัญญาณ
การรับส่งข้อมูล การใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 7 แบบที่ได้รับการพัฒนาและทดสอบอย่าง
ละเอียด จะช่วยให้สามารถระบุตำแหน่งอุปกรณ์ได้แม่นยำมากยิ่งขึ ้น และส่งเสริมให้การจัดการ
อุปกรณ์ทางการแพทย์เป็นไปอย่างเป็นระบบ ลดระยะเวลาในการค้นหา และเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ทำงานของบุคลากรทางการแพทย์ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

ในระยะยาว การนำเทคโนโลยีนี้มาใช้อย่างแพร่หลายในโรงพยาบาล จะช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การจัดการอุปกรณ์ ลดความสูญเสียจากการสูญหายของอุปกรณ์ และยกระดับคุณภาพการดูแลผู้ป่วย 
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อท้ังโรงพยาบาลและผู้ป่วยอย่างมหาศาล 
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1.1.1   ผลกระทบจากการระบุตำแหน่งที่ผิดพลาด 
1.1.1.1 การสูญหายของเครื่องมือแพทย์  

การสูญหายของเครื่องมือแพทย์ภายในโรงพยาบาลสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อไม่
สามารถติดตามหรือระบุได้ว่าเครื่องมือเหล่านั้นอยู่ที่ไหน ซึ่งอาจเกิดจากการระบุตำแหน่งที่ผิดพลาด 
หรือจากการที ่ไม่มีระบบที่สามารถติดตามได้ทันที การสูญหายของเครื ่องมือแพทย์สำคัญ เช่น 
เครื่องช่วยหายใจ, เครื่องวัดความดันโลหิต หรือเครื่องมือผ่าตัด อาจส่งผลกระทบต่อการให้บริการทาง
การแพทย์ที่มีประสิทธิภาพ รวมถึงอาจทำให้เกิดการชะลอการรักษาผู้ป่วยที่อยู่ในภาวะวิกฤต การ
ระบุตำแหน่งที่แม่นยำสามารถช่วยลดความเสี่ยงจากการสูญหายและเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการ
เครือ่งมือแพทย์ได้อย่างรวดเร็ว 

การที่เครื่องมือแพทย์หายไปหรือไม่สามารถหาตำแหน่งได้ในเวลาที่สำคัญ
อาจทำให้เกิดความล่าช้าในการให้การรักษา อุปกรณ์บางประเภทอาจมีความสำคัญต่อชีวิต เช่น 
เครื่องช่วยหายใจในห้อง ICU ถ้าอุปกรณ์เหล่านี้สูญหายหรือไม่สามารถติดตามได้ทันที อาจทำให้
ผู้ป่วยในสภาวะวิกฤตไม่ได้รับการช่วยเหลืออย่างทันท่วงที ส่งผลกระทบต่อผลลัพธ์การรักษา 

1.1.1.2 การบริหารจัดการทรัพยากรที่ไม่คุ้มค่า  
การระบุตำแหน่งที ่ผิดพลาดอาจส่งผลต่อการบริหารจัดการทรัพยากรใน

โรงพยาบาล เช่น การไม่สามารถรู้ได้ว่าอุปกรณ์ทางการแพทย์ถูกใช้ที่ไหน หรือการจัดห้องและการ
จัดสรรพื้นที่ไม่เหมาะสม การที่บุคลากรและอุปกรณ์ไม่ได้รับการจัดสรรอย่างมีประสิทธิภาพ อาจทำให้
ทรัพยากรถูกใช้งานอย่างไม่คุ ้มค่าและเพิ่มค่าใช้จ่ายให้กับโรงพยาบาล ตัวอย่างเช่น การที่อุปกรณ์
บางอย่างถูกใช้ในสถานที่ที่ไม่จำเป็น หรือการที่พยาบาลต้องเดินทางไปยังพ้ืนที่ที่ไม่มีความจำเป็น ซึ่งทำ 
ให้เสียเวลาและลดประสิทธิภาพในการทำงาน 

หากไม่สามารถติดตามตำแหน่งของอุปกรณ์และบุคลากรได้อย่างแม่นยำ อาจ
ทำให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างไม่คุ้มค่า เช่น บุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเฉพาะทางอาจถูกส่งไปยังพ้ืนที่
ที่ไม่จำเป็น การไม่สามารถจัดสรรพื้นที่การทำงานให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ที่มีอยู่ หรือการไม่สามารถ
ควบคุมการเคลื่อนย้ายเครื่องมือทางการแพทย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งหมดนี้จะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายใน
การบริหารจัดการโรงพยาบาลสูงขึ ้น และยังทำให้ไม่สามารถให้บริการทางการแพทย์ได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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1.2  วัตถุประสงค ์

 1) เพื่อค้นหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ เหมาะสมในการติดตามตำแหน่งของเครื่องมือ
แพทย์โดยใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งวัตถุภายในอาคาร 
 2) เพ่ือพัฒนา Dashboard ตำแหน่งเครื่องมือแพทย์สำหรับเป็นเครื่องมือแก่วิศวกรเครื่องมือ
แพทย์ในการค้นหาเครื่องเพ่ือนำกลับมาตรวจสอบภายในศูนย์ pool service ให้พร้อมตามระยะเวลา
ที่กำหนด 
 

1.3  กรอบการวิจัย 
 1) พ้ืนที่ทดสอบชั้นที่ 4 ชั้นที่ 7 และชั้นที่ 10 ภายในอาคารศูนย์ความเป็นเลิศทางการแพทย์   
โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุนารี 

2) ทำการทดสอบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 แบบ เพ่ือใช้ในการคำนวณระยะทางจาก
ค่า RSSI เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นยำและประสิทธิภาพของแต่ละแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการ
ระบุตำแหน่งของอุปกรณ ์

3) การวัดผลจะวัดความแม่นยำของแต่ละแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยเปรียบเทียบค่า
ตำแหน่งติดตั้งเครื่องมือแพทย์จริง (x, y) กับตำแหน่งที่คำนวณได้จากการทดสอบ รวมถึงวิเคราะห์ค่า
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเมื่อทำการทดสอบในสภาวะแวดล้อมจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1     กล่าวนำ 

ในบทนี้จะเป็นการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อวิจัยในด้านการติดตาม
ตำแหน่ง หรือที่เรียกว่า Indoor Positioning System (IPS) ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นในช่วงหลายปีที่
ผ่านมา เนื่องจากมีความสำคัญในการประยุกต์ใช้งานในหลากหลายสาขา เช่น การดูแลสุขภาพ การ
จัดการทรัพยากรในองค์กร การช่วยเหลือในอุตสาหกรรมการขนส่ง และการให้บริการที่เกี่ยวข้องกับ
ความสะดวกสบายในชีวิตประจำวัน เช่น การติดตามผู้ป่วยในโรงพยาบาล หรือการติดตามอุปกรณ์
ทางการแพทย์ต่าง ๆ ภายในสถานพยาบาล การใช้เทคโนโลยีในการติดตามตำแหน่งในพื้นที่ที่มีการ
ปิดหรือขีดจำกัดในการรับสัญญาณจาก GPS นั้นจึงเป็นเรื่องท่ีท้าทายและสำคัญยิ่ง 

ในบทนี้จะนำเสนอเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบ Indoor Positioning System 
รวมถึงเทคโนโลยีที่ใช้ในการติดตามตำแหน่งภายในอาคาร โดยจะศึกษาเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น Wi-Fi, 
Bluetooth Low Energy (BLE), Ultra-Wideband (UWB), RFID, และ  Inertial Measurement 
Units (IMU) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ถูกนำมาใช้ในการพัฒนาระบบ IPS ภายในอาคาร รวมไปถึงการ
ประยุกต์ใช้ในโรงพยาบาลที่ต้องการความแม่นยำและการจัดการที่มีประสิทธิภาพ ระบบ IPS ใน
โรงพยาบาลไม่เพียงแต่ช่วยในการติดตามอุปกรณ์และผู้ป่วย แต่ยังมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มความ
ปลอดภัยและประสิทธิภาพในการให้บริการทางการแพทย์ด้วย 

การศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะช่วยให้เราเข้าใจถึงวิธีการต่าง ๆ ในการพัฒนาระบบ IPS 
และสามารถเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการพัฒนาระบบที่มีประสิทธิภาพและตอบโจทย์ความ
ต้องการของโรงพยาบาลได้อย่างเหมาะสม 
 

2.2  การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับโครงการวิจัย 
2.2.1  Indoor Positioning Algorithms 

เทคโนโลยีระบุตำแหน่งภายในอาคาร (Indoor Positioning Technology) เป็น
เทคโนโลยีที่ใช้ในการระบุตำแหน่งของวัตถุหรือบุคคลภายในพื้นที่ปิด เช่น ภายในอาคาร หรือใน
สถานที่ที่ไม่สามารถใช้เทคโนโลยี GPS ได้ เทคโนโลยีนี้มีความสำคัญในหลายๆ ด้าน เช่น การติดตาม
เครื่องมือทางการแพทย์ในโรงพยาบาล การติดตามพนักงานในพื้นที่อุตสาหกรรม หรือการติดตาม
ผู้ใช้งานภายในอาคารขนาดใหญ่ เช่น ห้างสรรพสินค้า หรือศูนย์การประชุม 
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การระบุตำแหน่งภายในอาคารสามารถช่วยในการเพิ่มความปลอดภัย การจัดการ
ทรัพยากร การให้บริการลูกค้า และการติดตามพัสดุหรือเครื่องมือในระบบการจัดการโลจิสติกส์ใน 

โรงงานหรือคลังสินค้า เทคโนโลยีเหล่านี้สามารถใช้ในหลายๆ สถานการณ์ เช่น การ
ติดตามอุปกรณ์ทางการแพทย์ในโรงพยาบาล เพื่อลดการสูญหาย การเพิ่มความเร็วในการให้บริการ 
การเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการพื้นที่ หรือแม้กระทั่งการสร้างประสบการณ์ที่ดีให้กับผู้ใช้ใน
ห้างสรรพสินค้าและศูนย์การค้า 

2.2.1.1 การระบุตำแหน่งตามทิศทาง หรือ Direction-Based Positioning 
เป็นเทคนิคในการระบุตำแหน่งที่เน้นการวัดมุมหรือทิศทางระหว่างอุปกรณ์

ที่ต้องการค้นหากับแหล่งส่งสัญญาณที่อยู่ในพื้นที่นั้น การระบุตำแหน่งแบบนี้เหมาะสมกับการใช้งาน
ภายในอาคารที ่มีการติดตั ้งจุดรับ-ส่งสัญญาณต่าง ๆ เช่น ระบบ Wi-Fi, Bluetooth, หรือ RFID 
โดยเฉพาะในกรณีที่สิ ่งแวดล้อมมีสิ ่งกีดขวางน้อยและทิศทางการส่งสัญญาณไม่ถูกบิดเบือนมาก
จนเกินไป  วิธีการวัดทิศทางมักจะใช้เทคโนโลยีที่สามารถตรวจจับมุมที่สัญญาณเดินทางเข้ามาได้ 
(Angle of Arrival หรือ AoA) โดยตัวรับสัญญาณจะวัดมุมของคลื่นวิทยุที่เดินทางมาถึงจากแต่ละจุด 
เช่น การใช้ระบบ Bluetooth Low Energy (BLE) หรือ Ultra-Wideband (UWB) ที่สามารถวัดมุม
ได้อย่างแม่นยำเพียงพอ การวัดมุม AoA จะทำงานร่วมกับสายอากาศแบบพิเศษที่ออกแบบมาให้รับ
สัญญาณได้จากหลายทิศทาง โดยอุปกรณ์จะเปรียบเทียบเฟสหรือระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณ
ในแต่ละมุม ทำให้สามารถระบุมุมที่สัญญาณเดินทางเข้ามาได้อย่างแม่นยำ ซึ่งช่วยให้สามารถระบุ
ตำแหน่งของอุปกรณ์ได้แม้ในกรณีท่ีมีจุดสัญญาณเพียง 1-2 จุด 

ในบางระบบย ังใช ้ เทคโนโลย ีท ี ่ เร ียกว ่า Directional Antenna หรือ
สายอากาศที่สามารถระบุทิศทางได้โดยตรง ซึ่งสายอากาศแบบนี้จะมีคุณสมบัติที่สามารถควบคุมให้
รับสัญญาณจากทิศทางใดทิศทางหนึ่งอย่างเจาะจง ช่วยลดสัญญาณรบกวนที่มาจากทิศทางอ่ืน การใช้
งานสายอากาศแบบนี้สามารถช่วยให้ระบบระบุตำแหน่งตามทิศทางได้แม่นยำมากยิ่งข้ึน  

แม้การระบุตำแหน่งตามทิศทางจะมีข้อดีในด้านความแม่นยำสูง แต่ก็มี
ข้อจำกัดเช่นกัน การทำงานของระบบมักจะถูกรบกวนได้ง่ายเมื่อมีสิ ่งกีดขวางหรือมีผนังหนาใน
เส้นทางการส่งสัญญาณ นอกจากนี้ ยังต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ที่สามารถตรวจจับทิศทางได้ในแต่ละ
จุดซึ่งอาจเพิ่มต้นทุนในการติดตั้ง 

1)  AOA (Angle of Arrival) 
AOA หรือ Angle of Arrival เป็นเทคนิคที่ใช้ในการระบุตำแหน่งโดย

การวัดมุมที ่ส ัญญาณเดินทางมาถึงอุปกรณ์รับสัญญาณ (เช่น ตัวรับสัญญาณในระบบ Wi-Fi, 
Bluetooth, Ultra-Wideband) โดยหลักการของ AOA คือการคำนวณทิศทางที่สัญญาณส่งเข้ามายัง
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ตัวรับ ซึ่งช่วยให้สามารถระบุตำแหน่งของแหล่งส่งสัญญาณได้แม่นยำขึ้น เทคโนโลยี AOA นี้มีบทบาท
สำคัญในระบบการระบุตำแหน่งภายในอาคาร 

หลักการทำงานของ AOA เริ่มจากการที่ตัวรับสัญญาณได้รับคลื่นวิทยุ
จากอุปกรณ์ที่ต้องการระบุตำแหน่ง ตัวรับจะประกอบไปด้วยสายอากาศหลายตัวที่มีการวางตำแหน่ง
ห่างกันอย่างเป็นระเบียบ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงสายอากาศแต่ละตัวพร้อมกัน (หรือมีความ
แตกต่างเล็กน้อย) ระบบจะสามารถวัดระยะเวลาหรือเฟสที่แตกต่างกันของสัญญาณที่เข้ามาแต่ละ
สายอากาศได้ ซึ่งข้อมูลนี้จะนำมาใช้คำนวณมุมการเดินทางของสัญญาณ โดยใช้หลักการทางฟิสิกส์
ของการเดินทางของคลื่นวิทยุ เมื่อทราบมุมของสัญญาณจากสายอากาศตัวต่าง ๆ แล้ว ระบบจะ
สามารถคำนวณทิศทางหรือมุมที่สัญญาณเดินทางเข้ามา และจากนั้นจะใช้ข้อมูลนี้ในการคำนวณหา
ตำแหน่งของอุปกรณ์ต้นทางได้อย่างแม่นยำ   

การใช้ AOA มีข้อดีหลายประการ เช่น ช่วยลดความคลาดเคลื่อนของ
การวัดระยะทางเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีที่ใช้ระยะทางในการวัดเพียงอย่างเดียว เช่น RSSI หรือ Time 
of Flight (ToF) นอกจากนี้ การใช้เทคนิค AOA ยังเหมาะสำหรับการระบุตำแหน่งในสภาพแวดล้อม
ที่มีสัญญาณสะท้อนหรือการกระจายตัวของคลื่น (Multipath) เนื่องจากสามารถจำแนกมุมของ
สัญญาณหลักได้แม้ว่าจะมีสัญญาณสะท้อนเข้ามาเพิ่ม ในทางปฏิบัติ การใช้งาน AOA มักจะรวมกับ
เทคโนโลยีสายอากาศแบบพิเศษที่เรียกว่า Phased Array Antenna ซ่ึงสายอากาศประเภทนี้สามารถ
รับสัญญาณจากหลายทิศทางพร้อมกันและทำการประมวลผลเพื่อหามุมของสัญญาณได้อย่างรวดเร็ว 
อีกทั้งเทคโนโลยีนี้ยังทำให้การประมวลผลมีความแม่นยำสูง ซึ่งมีความสำคัญสำหรับการติดตาม
ตำแหน่งภายในอาคารที่ต้องการข้อมูลตำแหน่งที่ละเอียดและรวดเร็ว  

ข้อจำกัดของ AOA คือระบบมักจะมีค่าใช้จ่ายสูง เนื ่องจากต้องใช้
สายอากาศที่มีความแม่นยำสูงและระบบการคำนวณที่ซับซ้อน อีกทั้งในกรณีที่มีสิ ่งกีดขวางหรือ
สัญญาณถูกรบกวน อาจส่งผลให้การวัดมุมมีความคลาดเคลื่อนและทำให้ตำแหน่งที่คำนวณได้นั้นมี
ความไม่แน่นอน 

 

รูปที ่2.1 Angle of Arrival 
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(ท่ีมา: A. Ahmed and M. Hassan, “Localization based on angle of arrival (AoA) 
measurement,” IEEE Transactions on Wireless Communications, 2019 ) 

2)  ADoA (Angle Difference of Arrival) 
ADoA หรือ Angle Difference of Arrival เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการระบุ

ตำแหน่งโดยอาศัยการวัดความแตกต่างของมุมที่สัญญาณเดินทางมาถึงจากแหล่งกำเนิด (Source) ไป
ยังตัวรับหลายจุด เทคนิคนี้แตกต่างจาก AOA (Angle of Arrival) ซึ่งเป็นการวัดมุมที่สัญญาณมาถึง
เพียงตัวรับเดียว ในขณะที่ ADoA ใช้การวัดมุมของสัญญาณที่เดินทางมาถึงสองตัวรับหรือมากกว่า
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำกว่า การใช้ ADoA ช่วยลดปัญหาความคลาดเคลื่อนจากการที่สัญญาณถูก
สะท้อนหรือรบกวนภายในอาคารที่มีสิ่งกีดขวางหลายชั้น 

หลักการของ ADoA คือการตรวจสอบและวิเคราะห์ทิศทางที่สัญญาณ
เดินทางมาถึงสายอากาศหลายตำแหน่งที่ติดตั้งอยู่ในตัวรับสัญญาณ ระบบจะวัดมุมที่สัญญาณมาถึง
แต่ละสายอากาศซึ่งตั้งห่างกันในระยะที่คำนวณได้ เมื่อทราบความแตกต่างระหว่างมุมของสัญญาณที่
เข้ามาที่แต่ละตำแหน่ง ระบบจะสามารถคำนวณตำแหน่งของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้โดยละเอียด 
การวัดมุมแตกต่างเหล่านี้ทำให้สามารถสร้างเส้นที่มีทิศทางมาบรรจบกัน ซึ่งเป็นจุดที่แหล่งกำเนิด
สัญญาณตั้งอยู่จริง 

กา รประย ุ ก ต ์ ใ ช้  ADoA (Angle Difference of Arrival) ม ี ค ว าม
หลากหลายในการระบุตำแหน่งภายในอาคาร เช่น การติดตามอุปกรณ์หรือผู้ใช้งานในพ้ืนที่จำกัด เช่น 
โรงพยาบาล ห้างสรรพสินค้า หรือสนามบิน โดยเทคนิคนี้วัดความแตกต่างของมุมที่สัญญาณมาถึง
หลายตัวรับ ทำให้สามารถระบุทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้อย่างแม่นยำ แม้ในสภาพแวดล้อม
ที่มีสัญญาณสะท้อนหลายเส้นทาง จึงช่วยเพิ่มความแม่นยำและลดผลกระทบจากการสะท้อนของ
สัญญาณ 

ข้อดีของ ADoA เมื่อเทียบกับเทคนิคอื่น เช่น RSSI คือการที่ไม่ต้อง
พึ่งพาความแรงของสัญญาณโดยตรง แต่พึ่งพามุมที่สัญญาณมาถึงจากหลายตำแหน่งแทน การใช้ 
ADoA ทำให้การระบุตำแหน่งมีความแม่นยำสูงขึ้นโดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที่มีการสะท้อนและ
การกระจายตัวของสัญญาณ อีกทั้ง ADoA ยังสามารถให้ข้อมูลการติดตามตำแหน่งที่แม่นยำกว่าใน
กรณีท่ีตัวรับสัญญาณมีความละเอียดสูง 

ข้อจำกัดของ ADoA คือการติดตั้งสายอากาศหลายตำแหน่งที่ต้องมี
ระยะห่างที่คำนวณได้อย่างแม่นยำ และต้องการระบบการคำนวณท่ีมีประสิทธิภาพในการประมวลผล
มุมที่แตกต่างกันเพื่อคำนวณตำแหน่งของสัญญาณ การใช้งานในสถานที่จริงยังต้องการการตั้งค่าและ
การสอบเทียบระบบอย่างดีเพ่ือให้ได้ค่ามุมที่แม่นยำ 
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รูปที ่2.2 Angle Difference of Arrival 
(ท่ีมา: F. Zafari, A. Gkelias, and K. K. Leung, "AoA based localization," A Survey of 
Indoor Localization Systems and Technologies, ResearchGate, 2017.) 
 

2.2.1.2 Distance-based Positioning 
การหาตำแหน่งโดยอาศัยระยะทาง คือเทคนิคหนึ่งที ่ใช้ในการกำหนด

ตำแหน่งของอุปกรณ์หรือวัตถุในระบบเครือข่ายหรือพ้ืนที่โดยอาศัยการคำนวณระยะทางระหว่างจุดที่
ต้องการหาตำแหน่งกับจุดที่มีการกำหนดตำแหน่งแล้ว เช่น จุดฐาน (Base Station) หรือ Access 
Point (AP) ซึ่งสามารถใช้ได้ในหลายๆ ระบบ เช่น ระบบ Wi-Fi, GPS และการติดตามในอาคารหรือ
พื้นที่ที่มีข้อจำกัดในการใช้งาน GPS เทคนิคการหาตำแหน่งโดยใช้ระยะทางนี้มักจะใช้ในระบบที่ไม่
สามารถใช้เทคนิคการติดตามด้วยการระบุตำแหน่งโดยตรง (เช่น GPS) ได้ และมักใช้ค่าความแรงของ
สัญญาณหรือการคำนวณทางคณิตศาสตร์ที่อ้างอิงจากระยะทางเพ่ือกำหนดตำแหน่งของอุปกรณ์หรือ
วัตถุท่ีต้องการตรวจสอบ 

การหาตำแหน่งโดยอาศัยระยะทางสามารถทำได้หลายวิธี โดยทั่วไปแล้วจะ
ใช้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ที่ต้องการหาตำแหน่งกับจุดที่รู้ตำแหน่งแน่นอนและ
คำนวณตำแหน่งโดยอ้างอิงจากข้อมูลดังกล่าว วิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่ Trilateration, Time 
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of Arrival (TOA), RSSI ซึ่งแต่ละวิธีจะมีหลักการทำงานที่แตกต่างกัน แต่ทั้งหมดล้วนมีจุดประสงค์
เดียวกันคือการคำนวณตำแหน่งของอุปกรณ์หรือวัตถุจากระยะทางที่วัดได้ Trilateration คือเทคนิคที่
ใช้ในการหาตำแหน่งโดยการคำนวณระยะทางจากจุดฐานหรือ Access Point อย่างน้อยสามจุด โดย
การใช้ระยะทางจากจุดเหล่านั้นเพ่ือคำนวณตำแหน่งที่ไม่รู้ จากนั้นก็จะใช้สมการที่เกี่ยวข้องกับวงกลม 
(ในกรณีที่คำนวณในสองมิติ) หรือวงกลมสามมิติ (ในกรณีที่คำนวณในสามมิติ) เพื่อหาจุดที่ตั ้งอยู่
ภายในวงกลมที่ได้จากการคำนวณระยะทางเหล่านั ้น นอกจากนี้ ยังสามารถใช้ Time of Arrival 
(TOA) ซึ ่งหมายถึงการคำนวณจากระยะเวลาในการส่งสัญญาณจากจุดส่งไปยังจุดรับ โดยจะใช้
ความเร็วของสัญญาณเพ่ือคำนวณระยะทางที่เกิดขึ้นจากเวลาในการเดินทาง การคำนวณวิธีนี้จะต้องมี
การวัดเวลาที่แม่นยำในการส่งและรับสัญญาณจากจุดต่างๆ อย่างไรก็ตาม การใช้วิธีนี้จะต้องคำนึงถึง
ปัจจัยอื่นๆ เช่น การหน่วงเวลาของสัญญาณ ซึ่งอาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการคำนวณได้ 

อีกเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในระยะทางแบบนี้คือ RSSI ซึ่งอาศัยการวัดค่าความแรง
ของสัญญาณที่ส่งมาจากจุดฐานหรือ Access Point โดยที่สัญญาณที่มีความแรงสูงจะหมายถึง
ระยะทางที่สั้นและสัญญาณที่มีความแรงต่ำจะหมายถึงระยะทางที่ยาว วิธีนี้อาจจะใช้ในกรณีที่ไม่
สามารถวัดเวลาการเดินทางของสัญญาณได้อย่างแม่นยำ แต่ยังสามารถใช้ค่าความแรงของสัญญาณ

เพ่ือประมาณการระยะทางไดแ้ม้ว่าความแม่นยำจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น อุปสรรคหรือสิ่ง
กีดขวางในพื้นที่ที่มีการใช้งาน ซึ่งอาจทำให้ค่าความแรงของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงได้  การใช้
เทคนิคเหล่านี้ในระบบเครือข่ายหรือในระบบที่ต้องการการหาตำแหน่งภายในพื้นที่ที่จำกัดหรือไม่
สามารถใช้งาน GPS ได้ เป็นวิธีที่มีความนิยมและสามารถใช้งานได้ในหลายๆ สถานการณ์ เช่น การ
ติดตามอุปกรณ์ภายในอาคารหรือการระบุตำแหน่งของผู้ใช้ในพื้นที่ที่มีข้อจำกัดจากสัญญาณ GPS 
อย่างไรก็ตาม การใช้วิธีการเหล่านี้ยังคงต้องคำนึงถึงความแม่นยำในการคำนวณ เนื่องจากการวัด
ระยะทางหรือการวัดสัญญาณอาจมีข้อผิดพลาดหรือการรบกวนจากปัจจัยภายนอกต่างๆ ที่อาจทำให้
ผลลัพธ์ไม่แม่นยำเท่าที่ควร 

ในด้านของข้อดี การหาตำแหน่งโดยอาศัยระยะทางมีข้อดีคือสามารถใช้
งานได้ในพื้นที่ที ่ไม่มีการเข้าถึงสัญญาณ GPS หรือในกรณีที่ไม่ต้องการให้ระบบใช้สัญญาณ GPS 
เนื่องจาก GPS อาจจะไม่สามารถใช้งานได้ในพื้นที่ปิด เช่น ภายในอาคารหรือใต้ดิน อีกทั้งเทคนิค
เหล่านี้ยังสามารถนำมาใช้ในระบบที่ต้องการความแม่นยำสูงในการติดตามตำแหน่งของอุปกรณ์หรือ
ผู้ใช้ ในทางกลับกัน ข้อเสียของการหาตำแหน่งโดยอาศัยระยะทางคือ ความแม่นยำอาจลดลงได้หากมี
การรบกวนจากสัญญาณหรืออุปสรรคต่างๆ ที่ส่งผลต่อความแรงของสัญญาณ เช่น ผนังหรือวัตถุต่างๆ 
ที่อาจบังสัญญาณ หรือการสูญเสียสัญญาณที่เกิดจากระยะทางที่ยาวเกินไป นอกจากนี้การคำนวณ
ระยะทางโดยใช้วิธีต่างๆ เช่น RSSI หรือ TOA ก็ต้องอาศัยการปรับแต่งโมเดลต่างๆ เพื่อให้ได้ผลลพัธ์
ที่แม่นยำที่สุด 
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1)   POA (Position Determination using Received Signal Power) 
POA (Position Determination using Received Signal Power) 

หรือ การหาตำแหน่งโดยใช้กำลังสัญญาณที่รับได้ เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์หรือ
ผู้ใช้งานในระบบเครือข่ายไร้สาย โดยพิจารณาจากกำลังสัญญาณที่ได้รับจากแหล่งส่งสัญญาณ เช่น 
สถานีฐานหรือจุดกระจายสัญญาณ ที่มีการส่งสัญญาณมายังอุปกรณ์ที่ต้องการหาตำแหน่ง เทคนิ คนี้
สามารถใช้ในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์ในพื้นที่ที ่มีสิ ่งกีดขวางต่างๆ เช่น ภายในอาคาร หรือใน
สภาพแวดล้อมที่มีการสะท้อนและการหักเหของสัญญาณ 

การใช้ POA Indoor ในการหาตำแหน่งในพื้นที่ ในอาคารนั ้น จะมี
ความสำคัญในการพัฒนาระบบการติดตามตำแหน่งในอาคาร เช่น ในห้างสรรพสินค้า , โรงพยาบาล, 
สำนักงาน, หรือแม้กระทั่งในระบบการนำทางภายในอาคาร เช่น การนำทางผู้ใช้งานไปยังจุดหมาย
ปลายทางโดยใช้สัญญาณไร้สาย 

หลักการของ POA คือการคำนวณตำแหน่งของอุปกรณ์ที่ต้องการหา
ตำแหน่งโดยใช้กำลังสัญญาณท่ีรับได้ Received Signal Strength Indicator จากแหล่งส่งสัญญาณที่
มีการส่งสัญญาณไปยังอุปกรณ์ที่ต้องการหาตำแหน่ง เมื่อรับสัญญาณได้แล้ว กำลังสัญญาณที่รับได้
สามารถใช้คำนวณระยะทางจากอุปกรณ์นั้นไปยังแหล่งส่งสัญญาณ โดยใช้สูตร Path Loss Model 
หรือ Empirical Path Loss Model เพื่อหาค่าระยะทางที่สัมพันธ์กับการสูญเสียของสัญญาณใน
ระยะทาง โดยทั่วไปแล้ว POA ใช้หลายๆ จุดรับสัญญาณในระบบ เช่น สถานีฐานหรือจุดกระจาย
สัญญาณหลายจุดที่มีตำแหน่งที่รู ้จัก การใช้ข้อมูล RSSI จากหลายๆ จุดรับสัญญาณนี้สามารถใช้
หลักการ Trilateration หรือ Multilateration ในการคำนวณตำแหน่งของอุปกรณ์ที่ต้องการหา
ตำแหน่งได ้

การประยุกต์ใช้ POA (Phase of Arrival) เป็นเทคนิคที่มีความสำคัญ
ในระบบการติดตามตำแหน่ง โดยมีการนำไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายรูปแบบเพื่อเพิ่มความแม่นยำ
และประสิทธิภาพในพ้ืนที่ในอาคารที่ไม่สามารถใช้ระบบ GPS ได้ การนำ POA ไปใช้งานในระบบการ
ติดตามตำแหน่งภายในอาคาร (Indoor Positioning Systems - IPS) ถือเป็นหนึ่งในแอปพลิเคชันที่
สำคัญ โดยใช้การรับสัญญาณจากหลายจุดกระจายสัญญาณเพื่อคำนวณตำแหน่งของอุปกรณ์หรือ
ผู้ใช้งานที่ต้องการติดตาม ตำแหน่งดังกล่าวสามารถถูกคำนวณผ่านการผสานเทคนิค POA กับวิธีการ
อย่าง Fingerprinting หรือ Trilateration ซึ่งช่วยลดข้อผิดพลาดที่อาจเกิดจากการสะท้อนและการ
หักเหของสัญญาณในสภาพแวดล้อมในอาคาร นอกจากนี้ POA ยังถูกนำไปใช้ในระบบการนำทาง
ภายในอาคาร (Indoor Navigation) เช่น ในห้างสรรพสินค้า อาคารสำนักงาน หรือโรงพยาบาล 
เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถระบุตำแหน่งของตนเองและหาทางไปยังจุดหมายปลายทางได้อย่างแม่นยำ 
การนำ POA มาประยุกต์ใช้ในระบบนำทางช่วยลดปัญหาที่เกิดจากการไม่สามารถใช้งาน GPS ใน
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พื้นที่ในอาคารได้ อีกหนึ่งการประยุกต์ใช้ POA ที่มีความสำคัญคือ การติดตามผู้ป่วยในโรงพยาบาล 
(Patient Tracking in Hospitals) โดยระบบนี้สามารถใช้ POA เพื ่อระบุตำแหน่งของผู ้ป่วยหรือ
อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่สำคัญในแต่ละแผนกหรือห้องของโรงพยาบาลได้อย่างแม่นยำ ระบบนี้ช่วยให้
บุคลากรทางการแพทย์สามารถติดตามสถานะของผู ้ป่วยและอุปกรณ์ได้แบบเรียลไทม์ เพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการและความปลอดภัยของผู้ป่วยในโรงพยาบาล 

ปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของ POA (Phase of Arrival)การใช้เทคนิค 
POA ในการติดตามตำแหน่งภายในอาคารมีปัจจัยหลายประการที ่ส ่งผลต่อความแม่นยำและ
ประสิทธิภาพของการทำงานในสภาพแวดล้อมที่มีความซับซ้อน เช่น อาคารสำนักงาน โรงพยาบาล 
หรือพื้นที่ที่มีสิ่งกีดขวางมากมาย หนึ่งในปัจจัยสำคัญคือ สิ่งกีดขวางในพื้นที่ (Obstructions) สิ่งกีด
ขวางต่างๆ เช่น ผนัง, เฟอร์นิเจอร์, และอุปกรณ์อื่นๆ ภายในอาคาร สามารถลดกำลังของสัญญาณ
หรือทำให้สัญญาณเกิดการสะท้อนและหักเห การสะท้อนของสัญญาณอาจทำให้เครื่องรับได้รับ
สัญญาณจากหลายเส้นทาง (multipath propagation) ซึ ่งส ่งผลให้การคำนวณระยะทางและ
ตำแหน่งเกิดข้อผิดพลาด นอกจากนี้ สิ่งกีดขวางยังสามารถทำให้ความเสถียรของสัญญาณลดลง ส่งผล
กระทบต่อความแม่นยำของการติดตามตำแหน่ง การสะท้อนและการหักเหของสัญญาณ (Multipath 
Propagation) เป็นอีกปัจจัยที่มีผลกระทบอย่างมาก การเดินทางของสัญญาณที่สะท้อนจากผนังหรือ
สิ่งกีดขวางทำให้เกิดหลายเส้นทางสัญญาณก่อนถึงเครื่องรับ สัญญาณเหล่านี้เมื่อรวมกันอาจทำให้
เครื่องรับคำนวณระยะทางผิดพลาดหรือระบุตำแหน่งไม่ถูกต้อง อีกหนึ่งปัจจัยคือ  ความแออัดของ
สัญญาณ (Signal Congestion) ในพื ้นที ่ที ่ม ีอุปกรณ์จำนวนมาก เช่น ห้างสรรพสินค้า อาคาร
สำนักงาน หรือโรงพยาบาล สัญญาณที่ถูกส่งจากหลายอุปกรณ์สามารถทำให้เกิดความแออัดและการ
ชนกันของสัญญาณ ส่งผลให้ค่าความแรงสัญญาณ (RSSI) ที่วัดได้มีความไม่เสถียร การแออัดของ
สัญญาณยังอาจทำให้เครื่องรับไม่สามารถแยกแยะสัญญาณจากแหล่งกำเนิดต่างๆ ได้อย่างถูกต้อง 
สุดท้ายคือ ความสามารถในการจัดการกับสัญญาณที่อ่อน (Weak Signal Handling) เมื่ออุปกรณ์ต้อง
ประมวลผลสัญญาณที่อ่อนหรือถูกแทรกแซงจากสัญญาณอื่นๆ การใช้เทคนิคการกรองสัญญาณหรือ
การประมวลผลสัญญาณด้วยซอฟต์แวร์ที่มีประสิทธิภาพสูงจะช่วยให้สามารถเพิ่มความแม่นยำในการ
ระบุตำแหน่งได้ การจัดการปัจจัยเหล่านี้อย่างเหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ POA ใน
การติดตามตำแหน่งและลดข้อผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนในสภาพแวดล้อมในอาคาร 

2)  PDOA (Position Determination Using Angle of Arrival) 
PDOA (Position Determination using Angle of Arrival) หรือ การ

หาตำแหน่งโดยใช้มุมการมาถึงของสัญญาณ เป็นหนึ่งในเทคนิคที่ใช้ในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์
หรือผู้ใช้งานในระบบเครือข่ายไร้สาย โดยพิจารณาจากการวัดมุมที่สัญญาณจากแหล่งส่งข้อมูล (เช่น 
สถานีฐานหรือจุดกระจายสัญญาณ) มาถึงอุปกรณ์ที่ต้องการหาตำแหน่ง (เช่น โทรศัพท์ มือถือ หรือ
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อุปกรณ์ไร้สายอื่นๆ) โดยไม่จำเป็นต้องวัดระยะทางตรงๆ การใช้ PDOA เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ
ในการหาตำแหน่งในพื้นที่ในอาคารที่มีความซับซ้อนและมีสิ่งกีดขวางต่างๆ ซึ่งเป็นปัญหาที่มักเกิดขึ้น
ในระบบการหาตำแหน่งไร้สายที่ใช้การวัดระยะทางเช่น RSSI หรือ RSRP 

การใช้ PDOA  ในการหาตำแหน่งในพ้ืนที่ในอาคารจะมีประโยชน์อย่าง
มากในการพัฒนาระบบการติดตามตำแหน่งภายในอาคาร เช่น ในห้างสรรพสินค้า , โรงพยาบาล, 
สำนักงาน, หรือแม้กระทั่งภายในยานพาหนะ ซึ่งมีการเคลื่อนไหวของผู้ใช้และมีสิ่งกีดขวางที่ส่งผล
กระทบต่อการส่งสัญญาณไร้สาย 

หลักการของ PDOA อิงจากการวัดมุมที่สัญญาณจากแหล่งส่งมาถึง
เครื่องรับหรืออุปกรณ์ที่ต้องการหาตำแหน่ง โดยการใช้หลายๆ จุดรับ (หรือหลายๆ อุปกรณ์รับ
สัญญาณ) ที ่มีตำแหน่งที ่ร ู ้จัก ในการตรวจจับมุมการมาถึง (Angle of Arrival หรือ AOA) ของ
สัญญาณจากแหล่งส่งข้อมูล เมื่อมีข้อมูลมุมจากหลายจุดรับ ก็สามารถใช้หลักการ Trilateration หรือ 
Trilateration ในการคำนวณหาตำแหน่งของอุปกรณ์ได้ การวัดมุม AOA จะถูกเก็บจากแต่ละอุปกรณ์
ที่มีการรับสัญญาณจากแหล่งส่ง จากนั้นจึงคำนวณหาตำแหน่งของอุปกรณ์ตามมุมที่ได้จากแต่ละจุด 
โดยมักจะใช้ระบบการคำนวณที่เรียกว่า Trilateration เพ่ือหาตำแหน่งที่แม่นยำในพ้ืนที่ที่มีการวัดมุม
จากหลายๆ จุดรับ 

การประยุกต์ใช้เทคนิค PDOA ในระบบการระบุตำแหน่งในอาคาร 
(Indoor Positioning) มีความสำคัญอย่างมาก โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที่มีสิ่งกีดขวางหรือการ
สะท้อนของสัญญาณ เทคนิคนี้ช่วยเพิ่มความแม่นยำและประสิทธิภาพในการติดตามตำแหน่งโดยไม่
จำเป็นต้องอาศัยการวัดระยะทางโดยตรง การติดตามตำแหน่งในอาคาร การนำ PDOA มาใช้สำหรับ
การติดตามตำแหน่งในพื้นที่ภายในอาคาร เช่น ห้างสรรพสินค้า , อาคารสำนักงาน หรือโรงพยาบาล 
ทำให้สามารถคำนวณตำแหน่งของอุปกรณ์ได้โดยอาศัยการวัดค่าความแตกต่างของมุมที่สัญญาณ
มาถึง (AOA) จากจุดกระจายสัญญาณหรือสถานีฐาน หลักการนี้ช่วยลดข้อผิดพลาดที่ เกิดจากสิ่งกีด
ขวาง เช่น ผนัง หรือการสะท้อนของสัญญาณ ซึ่งอาจทำให้การวัดระยะทางโดยตรงไม่แม่นยำ การ
พัฒนาระบบช่วยเหลือภายใน PDOA เป็นเทคนิคสำคัญในการสร้างระบบนำทางภายในอาคาร 
ผู้ใช้งานสามารถทราบตำแหน่งที่ตั้งของตนเองในอาคารและสามารถค้นหาเส้นทางไปยังจุดหมาย
ปลายทางได้อย่างแม่นยำ เช่น ในโรงพยาบาล ระบบนี้สามารถแสดงเส้นทางจากห้องตรวจไปยัง
ห้องพักฟ้ืน หรือในพิพิธภัณฑ์ ระบบสามารถนำทางจากห้องนิทรรศการหนึ่งไปยังอีกห้องหนึ่งได้อย่าง
สะดวกสบาย ระบบนำทางนี้ยังสามารถใช้งานในพื้นที่ที่มีหลายชั้น โดยวิเคราะห์ตำแหน่งจากมุมที่
สัญญาณมาถึง การติดตามผู้ป่วยในโรงพยาบาล ในโรงพยาบาล ระบบที่ใช้ PDOA สามารถติดตาม
ตำแหน่งของผู้ป่วยได้แบบเรียลไทม์ เช่น การระบุว่าผู้ป่วยอยู่ในห้องตรวจใดหรืออยู่ที่แผนกใดของ



13 
 

โรงพยาบาล การใช้เทคนิคนี้ช่วยเพิ่มความแม่นยำในการติดตามสถานะของผู้ป่วยในอาคาร ช่วยให้
บุคลากรทางการแพทย์สามารถดูแลผู้ป่วยได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของ PDOA (Phase Difference of Arrival) 
การใช้งานเทคนิค PDOA ในการระบุตำแหน่งภายในอาคารต้องเผชิญกับปัจจัยหลายประการที่ส่งผล
ต่อความแม่นยำและประสิทธิภาพของระบบ โดยปัจจัยสำคัญที่ควรพิจารณา ได้แก่ สิ่งกีดขวาง เช่น 
ผนัง เฟอร์นิเจอร์ หรือวัสดุที่ดูดซับสัญญาณในอาคาร ซึ่งสามารถทำให้สัญญาณที่มาถึงจุดรับเกิดการ
สะท้อน การหักเห หรือการบิดเบือน ส่งผลให้การวัดมุม AOA มีความคลาดเคลื่อนและลดความ
แม่นยำของตำแหน่งที่คำนวณได้ อีกปัจจัยที่สำคัญคือการสะท้อนและการหักเหของสัญญาณที่มัก
เกิดขึ้นในพื้นที่ภายในอาคาร สัญญาณที่เดินทางผ่านหลายเส้นทางก่อนจะมาถึงจุดรับอาจรวมกันจน
เกิดการรบกวน ทำให้ค่ามุม AOA ที่คำนวณได้ไม่ตรงกับความเป็นจริง นอกจากนี้ ความหนาแน่นของ
อุปกรณ์และผู้ใช้งานในพื้นที่ เช่น ในโรงพยาบาลหรือห้างสรรพสินค้า อาจทำให้เกิดความแออัดของ
สัญญาณ สัญญาณที่ได้รับอาจไม่เสถียรและเพิ่มความผิดพลาดในการคำนวณ เทคโนโลยี MIMO 
(Multiple-Input Multiple-Output) เป็นอีกหนึ ่งแนวทางที ่ช่วยเพิ ่มความแม่นยำของการวัดมุม 
AOA โดยการใช้สายอากาศหรืออุปกรณ์รับสัญญาณหลายจุดพร้อมกัน ช่วยลดผลกระทบจากปัจจัยที่
รบกวนสัญญาณ เช่น การสะท้อนหรือความแออัด การจัดวางอุปกรณ์อย่างเหมาะสมและการ
ประมวลผลสัญญาณด้วยเทคนิคขั้นสูงสามารถช่วยปรับปรุงการทำงานของระบบได้ โดยรวมแล้ว การ
พัฒนาระบบ PDOA ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดจำเป็นต้องมีการวางแผนและออกแบบระบบที่คำนึงถึงสิ่ง
กีดขวางในพ้ืนที่ การสะท้อนของสัญญาณ ความหนาแน่นของอุปกรณ์ และการนำเทคโนโลยีที่ทันสมัย
มาประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสม เพื ่อให้ระบบสามารถระบุตำแหน่งได้อย่างแม่นยำและเสถียรใน
สภาพแวดล้อมจริง 

3)  RSRP (Reference Signal Received Power)  
เป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินคุณภาพของสัญญาณใน

ระบบเครือข่ายไร้สาย โดยเฉพาะในระบบเครือข่าย 4G (LTE) และ 5G ซึ่งใช้ในการตรวจวัดพลังงาน
ที่ได้รับจากสัญญาณอ้างอิงที่ถูกส่งมาจากสถานีฐาน eNB หรือ gNB ไปยังอุปกรณ์ผู้ใช้ (UE) ในระบบ
เครือข่ายไร้สาย ซึ่งจะช่วยให้สามารถประเมินคุณภาพของการเชื่อมต่อในพ้ืนที่ต่างๆ ได้ 

การวัด RSRP ในพื้นที่ในอาคารเป็นสิ่งสำคัญในการออกแบบเครือข่าย
ไร้สายภายในอาคาร เพราะในพื้นที่ในอาคารมักมีสัญญาณที่อ่อนกว่าพื้นที่กลางแจ้ง โดยจะมีสิ่งกีด
ขวางต่างๆ เช่น ผนัง, เครื่องใช้ไฟฟ้า, เฟอร์นิเจอร์, และการเคลื่อนไหวของผู้คนที่ส่งผลให้สัญญาณมี
การลดทอนและกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ ซึ่งการใช้ RSRP ในการประเมินคุณภาพของสัญญาณในพ้ืนที่
ในอาคารจึงมีความสำคัญในการพัฒนาเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อมที่ท้าทายเหล่านี้ 
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RSRP คือค่าที ่ใช้ในการวัดพลังงานที่ได้รับจากสัญญาณอ้างอิงใน
ช่องสัญญาณหนึ่งๆ ซึ่งจะทำการคำนวณจากการรวมพลังงานของสัญญาณอ้างอิงจากเซลล์ที ่ส่ง
สัญญาณในระบบ 4G หรือ 5G โดยที่ค่า RSRP จะถูกวัดในหน่วย เดซิเบลมิลลิวัตต์ (dBm) ซึ่งค่า 
RSRP จะบ่งบอกถึงความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จากสถานีฐาน โดยทั่วไปแล้วค่า RSRP จะมีช่วงการ
วัดจากประมาณ -140 dBm ถึง -44 dBm โดยค่าที่สูงกว่าจะหมายถึงการรับสัญญาณท่ีดีขึ้น ในขณะ
ที่ค่าต่ำจะหมายถึงสัญญาณที่อ่อน การคำนวณค่า RSRP นี้จะพิจารณาพลังงานที่ได้รับจากสัญญาณ
อ้างอิงจากเซลล์ในสถานีฐานที่มีการส่งสัญญาณ โดยในระบบ LTE และ 5G จะมีการแบ่งช่องสัญญาณ
ออกเป็นหลายๆ เซลล์ ซึ่งการรับพลังงานจากสัญญาณอ้างอิงจากเซลล์ต่างๆ จะช่วยในการประเมิน
คุณภาพของการเชื่อมต่อและการครอบคลุมของเครือข่าย 

การใช้ RSRP ในการประเมินสัญญาณในพื ้นที ่ในอาคารการวัดค่า 
RSRP ถือเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการประเมินคุณภาพสัญญาณในพ้ืนที่ในอาคารโดยในเครือข่าย
ไร้สายที่มีการใช้งาน RSRP จะใช้ข้อมูลนี้ในการระบุถึงจุดที่มีสัญญาณอ่อนหรือพ้ืนที่ที่มีการครอบคลุม
สัญญาณไม่เพียงพอ เพื่อให้สามารถปรับปรุงและออกแบบการติดตั้งสถานีฐานหรือการกระจาย
สัญญาณในพ้ืนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ปัจจ ัยท ี ่ม ีผลต ่อค ่า RSRP ในพื ้นท ี ่ ในอาคาร การร ับค ่า RSRP 
(Reference Signal Received Power) ในพื้นที่ในอาคารได้รับผลกระทบจากหลายปัจจัยที่สามารถ
ลดความเสถียรและความแม่นยำของสัญญาณ โดยปัจจัยที่สำคัญประกอบด้วย สิ่งกีดขวางและวัสดุใน
พื้นที่ เช่น ผนัง เฟอร์นิเจอร์ เครื่องใช้ไฟฟ้า หรือกระจก ซึ่งมีผลต่อการลดทอนพลังงานของสัญญาณ
วิทยุที่ถูกส่งจากสถานีฐาน การมีสิ่งกีดขวางเหล่านี้อาจทำให้สัญญาณสูญเสียพลังงานอย่างมาก ส่งผล
ให้ค่า RSRP ที ่ร ับได้ต ่ำลงในบางพื ้นที่  การสะท้อนและการหักเหของส ัญญาณ (Multipath 
Propagation) ในพื้นที่ในอาคาร เป็นปัจจัยที่ทำให้สัญญาณเดินทางมาถึงอุปกรณ์ผู้ใช้จากหลาย
เส้นทาง ซึ ่งบางเส้นทางอาจเสริมพลังงานของสัญญาณ แต่บางเส้นทางก็ทำให้สัญญาณสูญเสีย
พลังงาน การสะท้อนและการหักเหเหล่านี้ทำให้ค่า RSRP มีความไม่เสถียรและไม่สม่ำเสมอ การ
เคลื่อนไหวของผู้คนในพื้นที่ในอาคารก็มีผลต่อค่า RSRP เนื่องจากร่างกายมนุษย์สามารถดูดซับ
พลังงานสัญญาณ ทำให้ค่า RSRP เปลี่ยนแปลงตามตำแหน่งและเวลาของผู้ใช้ โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มี
ความหนาแน่นของผู้คนสูง เช่น อาคารสำนักงาน หรือห้างสรรพสินค้า  สุดท้าย ความหนาแน่นของ
อุปกรณ์ในพื้นที่ เช่น ในห้องประชุมหรือพื้นที่สาธารณะ ค่า RSRP อาจลดลงเนื่องจากมีการแชร์
ช่องสัญญาณระหว่างอุปกรณ์หลายเครื่อง ทำให้พลังงานของเครือข่ายถูกใช้ไปในการเชื่อมต่อหลายๆ 
อุปกรณ์พร้อมกัน ซึ่งส่งผลให้สัญญาณที่รับได้มีค่าต่ำลง  

การวัดค่า RSRP ในพื้นที่ในอาคารช่วยในการออกแบบและปรับปรุง
เครือข่ายไร้สายให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมต่างๆ โดยสามารถใช้ข้อมูล RSRP ในการวางตำแหน่ง
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สถานีฐานหรือจุดกระจายสัญญาณในพ้ืนที่ในอาคารเพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนที่ได้ดีขึ้น โดยอาจจำเป็นต้อง
ติดตั้งสถานีฐานหลายจุดในพื้นที่ที่มีการลดทอนสัญญาณสูง หรือพื้นที่ที่มีการสะท้อนและหักเหของ
สัญญาณมาก นอกจากนี้ ข้อมูล RSRP ยังสามารถใช้ในการตรวจสอบพื้นที่ที่มีสัญญาณอ่อนหรือไม่
เสถียร เพื่อให้สามารถปรับปรุงและปรับตั้งค่าเครือข่ายเพื่อให้ครอบคลุมและมั่นคงมากขึ้น เช่น การ
เพิ่มจำนวนสถานีฐานหรือการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของสถานีฐานในพื้นที่ที่มีปัญหาการรับสัญญาณ 
การวัดค่า RSRP อย่างต่อเนื่องยังสามารถใช้ในการตรวจสอบคุณภาพเครือข่ายเพ่ือหาจุดที่มีปัญหาใน
เครือข่าย เช่น จุดที่มี RSRP ต่ำหรือการเกิดช่องว่างของการครอบคลุมสัญญาณ ซึ่งจะช่วยปรับปรุง
การทำงานของเครือข่ายให้มีความเสถียรและประสิทธิภาพสูงสุด 

การใช้ RSRP จึงควรใช้ร่วมกับพารามิเตอร์อื่นๆ เช่น SINR (Signal to 
Interference plus Noise Ratio)หรือ RSRQ (Reference Signal Received Quality) เพ่ือประเมิน
คุณภาพเครือข่ายในพ้ืนที่ในอาคารอย่างเต็มรูปแบบ RSRP Indoor เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการ
ประเมินคุณภาพสัญญาณในเครือข่ายไร้สาย โดยเฉพาะในพื้นที่ ในอาคารที่มีสิ่งกีดขวางและอุปสรรค
ต่างๆ ที ่ส่งผลกระทบต่อสัญญาณ การใช้ RSRP ช่วยในการออกแบบและปรับปรุงเครือข่ายให้
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมในอาคารช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายและปรับปรุงประสบการณ์
การใช้งานของผู้ใช้ 

4) RSSI Indoor (Received Signal Strength Indicator) 
เป็นพารามิเตอร์สำคัญที่ใช้ในการวัดความแรงของสัญญาณไร้สายที่ถูก

ส่งถึงอุปกรณ์รับสัญญาณจากแหล่งส่ง เช่น จากเราเตอร์ Wi-Fi หรือสถานีฐานในระบบเครือข่ายไร้
สายต่างๆ เช่น LTE หรือ ZigBee โดยทั่วไป RSSI มักถูกใช้งานในหลายระบบเพื่อประเมินคุณภาพ
ของการเชื่อมต่อไร้สาย โดยการคำนวณค่าของ RSSI มักจะอยู่ในหน่วยของ เดซิเบลมิลลิวัตต์ (dBm) 
ซึ่งค่าของ RSSI นี้จะบ่งชี้ถึงความแรงของสัญญาณที่อุปกรณ์รับได้ในพ้ืนที่ต่างๆ 

ในกรณีของการใช้งาน RSSI Indoor หรือการวัดความแรงของสัญญาณ
ในพื้นที่ในอาคารจะต้องพิจารณาถึงสภาพแวดล้อมที่มีลักษณะเฉพาะ เช่น สิ่งกีดขวางต่างๆ เช่น 
กำแพง, พ้ืนที่ที่มีอุปกรณ์มากมาย, หรือการเคลื่อนไหวของผู้คน ซึ่งล้วนแล้วแต่มีผลต่อการกระจายตัว
ของสัญญาณในพื้นที่ในอาคารดังนั้นการใช้ RSSI เพื่อประเมินคุณภาพสัญญาณในสภาพแวดล้อมใน
อาคารจึงต้องคำนึงถึงหลายปัจจัย 

การใช้ RSSI ในการประเมินความแรงของสัญญาณในพื้นที่ ในอาคาร
ช่วยให้สามารถวัดความแรงของสัญญาณที่รับจากแหล่งส่งสัญญาณได้ในรูปแบบตัวเลขที่มีหน่วยเป็น
เดซิเบล (dBm) ค่า RSSI ที่สูงบ่งชี้ว่าอุปกรณ์สามารถรับสัญญาณที่มีความแรงสูง ในขณะที่ค่า RSSI ที่
ต่ำแสดงถึงสัญญาณที่อ่อนหรือมีการรบกวนจากแหล่งสัญญาณอื่นๆ ในสภาพแวดล้อม ในอาคารซึ่ง
มักจะมีค่าสัญญาณต่ำกว่าพื้นที่กลางแจ้งเนื่องจากสิ่งกีดขวางที่ส่งผลต่อการส่งสัญญาณ เช่น ผนัง , 
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เฟอร์นิเจอร์ หรือการเคลื่อนไหวของคน สิ่งกีดขวางต่างๆ ในพื้นที่ในอาคารเช่น ผนังหรือเสากลาง, 
อุปกรณ์เครื่องจักร, หรือวัสดุที่สามารถดูดซับ, สะท้อน, หรือหักเหคลื่นวิทยุจะทำให้เกิดการสูญเสีย
พลังงานของสัญญาณ ซึ่งทำให้ค่า RSSI ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่กลางแจ้งที่มีการกระจาย
สัญญาณที่เสถียรกว่า นอกจากนี้ การสะท้อนและการหักเหของสัญญาณในพื้นที่ ในอาคารเช่น จาก
ผนัง, เพดาน, หรือพ้ืน จะทำให้เกิดการเดินทางของสัญญาณหลายเส้นทางไปยังจุดรับ ซึ่งอาจส่งผลให้
สัญญาณที่รับได้ไม่เสถียรและทำให้ค่าของ RSSI แตกต่างกันไปในแต่ละจุด การเคลื่อนไหวของผู้คนใน
พื้นที่ในอาคารก็สามารถส่งผลต่อค่า RSSI ได้ เนื่องจากร่างกายมนุษย์สามารถดูดซับหรือลดทอน
สัญญาณวิทยุ ทำให้ค่า RSSI แปรผันตามตำแหน่งและเวลา โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีการเคลื่อนไหวของ
ผู้คนมาก เช่น ห้างสรรพสินค้าหรือสำนักงาน 

การใช้ RSSI ในการประเมินความแรงของสัญญาณในพื้นที่ ในอาคาร
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless Network Design) เพื่อให้การ
เชื่อมต่อในพื้นที่ต่างๆ มีความเสถียรและประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีหลายด้านที่สามารถประยุกต์ใช้
ข้อมูล RSSI ได้ เช่น การวางจุดเชื่อมต่อ (Access Points): การใช้ RSSI ในการตรวจสอบความแรง
ของสัญญาณช่วยในการวางตำแหน่งของจุดเชื ่อมต่อในพื้นที่ ในอาคารได้อย่างเหมาะสม เพื่อให้
ครอบคลุมพื ้นที ่ได้ดี โดยต้องคำนึงถึงการคำนวณพื้นที ่ที ่สัญญาณจากจุดเชื ่อมต่อนั ้นสามารถ
ครอบคลุมได้ และสามารถวางจุดเชื่อมต่อเพ่ิมเติมในพ้ืนที่ที่สัญญาณอ่อน เพ่ือเพ่ิมความเสถียรในการ
เชื ่อมต่อ การจัดการช่องสัญญาณ (Channel Management): การใช้งาน RSSI ยังช่วยในการ
ตรวจสอบและปรับการใช้งานช่องสัญญาณให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีอุปกรณ์
หลายเครื่องหรือมีการรบกวนจากสัญญาณท่ีไม่ต้องการ ระบบสามารถเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุดจาก
ข้อมูล RSSI เพื ่อให้การใช้งานมีประสิทธิภาพสูงสุด  การคำนวณพื ้นที ่ครอบคลุม (Coverage 
Mapping): ด้วยข้อมูล RSSI, การออกแบบเครือข่ายไร้สายในพื้นที่ในอาคารสามารถทำได้ดีขึ้น โดย
การประเมินการกระจายตัวของสัญญาณในพื้นที่ต่างๆ ซึ่งสามารถคำนวณพื้นที่ที่มีสัญญาณอ่อนและ
อาจต้องการการติดตั้งจุดเชื่อมต่อเพ่ิมเติม หรือการปรับการตั้งค่าอุปกรณ์เพ่ือปรับปรุงการครอบคลุม
สัญญาณ การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ (Signal Quality Monitoring): การตรวจสอบ RSSI ใน
เครือข่ายไร้สายช่วยติดตามการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพสัญญาณในเครือข่าย หากพบว่าค่า RSSI ต่ำ
กว่าค่าที ่กำหนด ระบบอาจต้องปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงการตั ้งค่าของอุปกรณ์หรือออกแบบ
เครือข่ายใหม่เพ่ือให้สัญญาณมีความเสถียรและประสิทธิภาพดีขึ้น 

ในขณะที่ RSSI เป็นเครื่องมือที่สำคัญในการประเมินความแรงของ
สัญญาณในพื้นที่ในอาคารแต่เพื่อให้การประเมินและการออกแบบเครือข่ายในอาคารมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น มักจะใช้ร่วมกับพารามิเตอร์อื่นๆ เช่น SNR หรือ RSRP ที่สามารถให้ข้อมูลที่ครบถ้วนและ
แม่นยำยิ่งขึ้นในการวิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณในเครือข่ายไร้สาย 
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5)  CSI (Channel State Information)  
เป็นเครื่องมือสำคัญในการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของช่องสัญญาณ

ในเครือข่ายไร้สายที่ทำงานในพ้ืนที่ในอาคารเช่น อาคาร, ห้างสรรพสินค้า, สำนักงาน, หรือในพ้ืนที่ที่มี
สิ่งกีดขวางต่างๆ ที่อาจส่งผลต่อการแพร่กระจายของสัญญาณไร้สายอย่าง Wi-Fi หรือ LTE โดยทั่วไป
แล้ว การเข้าใจและการใช้ข้อมูล CSI ช่วยให้การออกแบบและการจัดการเครือข่ายในอาคารมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งสามารถนำไปสู่การเพิ่มความเร็วในการส่งข้อมูลและปรับปรุงคุณภาพการ
สื่อสารในพื้นทีใ่นอาคาร 

Channel State Information (CSI) คือข ้อม ูลท ี ่บ ่งช ี ้ถ ึงล ักษณะของ
ช่องสัญญาณที่ใช้ในการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์สองตัวในเครือข่ายไร้สาย ข้อมูล CSI จะบอกถึงลักษณะ
การกระจายตัวของสัญญาณและการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เกิดขึ้นระหว่างการส่งข้อมูล ซึ่งรวมถึง
ความแรงของสัญญาณ, การรบกวน, และการแยกตัวของสัญญาณ (fading) ซึ่งทุกปัจจัยนี้มีผลต่อการถ่าย
โอนข้อมูลในเครือข่ายไร้สาย ในระบบภายในอาคาร (indoor systems) สัญญาณไร้สายจะต้องผ่านการ
สะท้อน, การหักเห, และการกระจายตัวจากสิ่งกีดขวางต่างๆ เช่น กำแพง, เฟอร์นิเจอร์, และแม้กระทั่งการ
เคลื่อนที่ของผู้คน ซึ่งทำให้คุณภาพของช่องสัญญาณในพื้นที่ในอาคารมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและ
ซับซ้อนกว่าการใช้งานในพ้ืนที่กลางแจ้ง 

ลักษณะของ CSI (Channel State Information) ในพื้นที่ในอาคารมี
ปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อคุณภาพของสัญญาณ เช่น การกระจายตัวของสัญญาณ ( fading) ที่เกิด
จากการสะท้อนของคลื่นวิทยุจากผนัง เพดาน และพ้ืน ซึ่งทำให้สัญญาณท่ีถึงอุปกรณ์รับมีความแรงไม่
คงท่ี ส่งผลให้การสื่อสารอาจเกิดความผิดพลาดได้หากไม่ได้มีการควบคุมการกระจายตัวของสัญญาณ
อย่างเหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการรบกวน (interference) ที่เกิดจากการใช้อุปกรณ์หลายๆ เครื่องใน
พื้นที่เดียวกัน เช่น เราเตอร์ Wi-Fi หรือโทรศัพท์มือถือหลายเครื่อง ซึ่งจะทำให้สัญญาณที่รับได้ลดลง 
ข้อมูล CSI สามารถใช้ในการระบุระดับการรบกวนที่เกิดขึ้นในช่องสัญญาณต่างๆ ได้อีกด้วย ในพื้นที่
ในอาคารยังมีสิ่งกีดขวางต่างๆ เช่น กำแพง, โต๊ะ หรือแม้กระทั่งการเคลื่อนไหวของผู้คน ซึ่งอาจทำให้
สัญญาณลดลงในบางจุด ส่งผลให้ความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ ำลง ส่วนการสะท้อนของคลื่น 
(multipath propagation) ซึ่งเกิดจากการสะท้อนของคลื่นวิทยุจากพื้นผิวที่แตกต่างกัน เช่น ผนัง
หรือเฟอร์นิเจอร์ ทำให้สัญญาณเดินทางหลายเส้นทางไปถึงอุปกรณ์รับ ส่งผลให้ความแรงของสัญญาณ
ที่รับได้ไม่คงที่ และอาจเกิดการแทรกซ้อน (inter-symbol interference หรือ ISI) ที่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของสัญญาณ 

การใช้งานข้อมูล CSI ในพื้นที่ในอาคารมีข้อดีหลายประการในการ
ออกแบบและจัดการเครือข่าย เช่น การปรับแต่งการส่งข้อมูลให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมในอาคาร
โดยการใช้ข้อมูล CSI ระบบสามารถปรับปรุงความเร็วในการส่งข้อมูล (Data Rate) ด้วยเทคนิค 
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MIMO (Multiple Input Multiple Output) ซึ่งสามารถใช้เส้นทางการส่งสัญญาณหลายเส้นทางใน
เวลาเดียวกัน การใช้เทคนิคนี้จะช่วยเพิ่มความเร็วในการส่งข้อมูลในพื้นที่ที ่มีการรบกวนหรือการ
สูญเสียพลังงานจากสัญญาณ การจัดการการรบกวน (Interference Management) ก็สามารถทำได้
โดยการตรวจจับข้อมูล CSI ซึ่งจะช่วยให้ระบบสามารถทราบถึงความเข้มข้นของสัญญาณรบกวนและ
ปรับการส่งข้อมูลเพื่อหลีกเลี่ยงการรบกวนจากช่องสัญญาณอื่นๆ อีกทั้งยังสามารถคำนวณพื้นที่
ครอบคลุมสัญญาณ (Coverage Mapping) โดยการใช้ข้อมูล CSI ช่วยในการออกแบบจุดวางอุปกรณ์
ในพื้นที่ในอาคารเช่น ประเมินพื้นที่ที่สัญญาณอาจอ่อนหรือไม่มีสัญญาณและปรับการตั้งค่าอุปกรณ์
เพื่อให้ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดได้ นอกจากนี้ ข้อมูล CSI ยังช่วยในการลดการรบกวนจากคลื่นวิทยุ 
(Radio Frequency Interference) โดยสามารถตรวจจับและลดการรบกวนจากสัญญาณที ่ไม่
ต้องการ เช่น สัญญาณจากอุปกรณ์อ่ืนๆ หรือแหล่งกำเนิดสัญญาณรบกวนในบริเวณใกล้เคียง 

6)  TOA Indoor (Time of Arrival in Indoor Positioning Systems) 
TOA (Time of Arrival) หรือ เวลามาถึง เป็นเทคนิคที ่ใช้ในการหา

ตำแหน่งของอุปกรณ์หรือผู้ใช้งานในระบบเครือข่ายไร้สาย โดยการวัดระยะเวลาในการที่สัญญาณจาก
แหล่งส่งสัญญาณไปถึงเครื่องรับที่ต้องการหาตำแหน่ง เมื่อสัญญาณถูกส่งออกไปจากแหล่งส่งสัญญาณ 
(เช่น จุดกระจายสัญญาณหรือสถานีฐาน) เครื่องรับจะบันทึกเวลาที่สัญญาณถึง ซึ่งสามารถใช้คำนวณ
ระยะทางจากแหล่งส่งสัญญาณนั้นๆ ไปยังตำแหน่งของเครื่องรับ  การใช้ TOA Indoor ในการหา
ตำแหน่งในพ้ืนทีใ่นอาคารนั้นจะช่วยให้สามารถคำนวณตำแหน่งได้แม่นยำยิ่งขึ้นในพ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวาง 
เช่น ภายในอาคาร ซึ่งวิธีนี้จะให้ความแม่นยำในระดับไมโครเมตรถึงมิลลิเมตรได้หากอุปกรณ์และ
เทคนิคที ่ใช ้ถ ูกต้อง แม้ว ่าจะมีปัจจัยหลายอย่างที ่ส ่งผลต่อความแม่นยำของการคำนวณใน
สภาพแวดล้อมภายในอาคาร 

หลักการของ TOA คือการใช้เวลาในการเดินทางของสัญญาณจาก
แหล่งส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับ เพ่ือคำนวณระยะทางระหว่างแหล่งส่งสัญญาณและเครื่องรับ เทคนิค
นี้มักใช้กับระบบ Radio Frequency (RF) โดยทั่วไปในระบบไร้สาย เช่น Wi-Fi, Bluetooth, หรือ 
GPS ซึ่งใช้การวัดระยะเวลาที่สัญญาณเดินทางจากจุดกระจายสัญญาณ (Base Station หรือ Access 
Point) ไปยังอุปกรณ์ที่ต้องการหาตำแหน่ง 

การประยุกต์ใช้ TOA (Time of Arrival) ในพื้นที่ในอาคารมีประโยชน์
หลายด้าน โดยเฉพาะในระบบการติดตามตำแหน่งภายในอาคาร ( Indoor Positioning Systems - 
IPS) ซึ่งช่วยในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์หรือผู ้ใช้งานได้แม่นยำในสถานที่ที ่สัญญาณ GPS ไม่
สามารถทำงานได้ เช่น ในห้างสรรพสินค้า , โรงพยาบาล, หรือสำนักงาน โดยการใช้ TOA ร่วมกับ
เทคนิค Trilateration หรือ Multilateration ที่วัดเวลาในการเดินทางของสัญญาณจากจุดกระจาย
สัญญาณหลายจุด สามารถคำนวณตำแหน่งได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในระบบการช่วยเหลือนำทาง
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ภายในอาคาร (Indoor Navigation Systems) การใช้ TOA ช่วยในการพัฒนาระบบนำทางในสถานที่
ต่างๆ เช่น โรงพยาบาลหรือห้างสรรพสินค้า โดยการคำนวณตำแหน่งจากเวลาที่สัญญาณเดินทางไป
ถึงจุดต่างๆ ทำให้ระบบสามารถระบุตำแหน่งของผู้ใช้และแนะนำเส้นทางที่เหมาะสม TOA ยังสามารถ
ใช้ในการติดตามผู้ป่วยในโรงพยาบาล (Patient Tracking Systems) โดยการใช้สัญญาณจากจุด
กระจายสัญญาณที่ติดตั้งในตำแหน่งที่รู้จักในโรงพยาบาล เพื่อหาตำแหน่งของผู้ป่วยหรืออุปกรณ์ทาง
การแพทย์ เช่น เครื่องช่วยหายใจ หรือเครื่องวัดความดันโลหิต สำหรับการติดตามอุปกรณ์หรือ
ยานพาหนะ (Asset or Vehicle Tracking) TOA ช่วยในการคำนวณตำแหน่งของอุปกรณ์หรือ
ยานพาหนะในพื้นที่ท่ีมีการใช้สัญญาณไร้สาย แม้ในพื้นที่ท่ีมีสิ่งกีดขวาง โดยการใช้ระบบ TOA ร่วมกับ
เทคนิคการคำนวณระยะทางสามารถให้ความแม่นยำสูง 

ปัจจัยที ่มีผลต่อการทำงานของ TOA (Time of Arrival) ในพื้นที่ใน
อาคารได้แก่ สิ่งกีดขวางที่สามารถบล็อกหรือเบี่ยงเบนการเดินทางของสัญญาณ เช่น กำแพงหรือ
อุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งอาจทำให้การคำนวณระยะทางและตำแหน่งไม่แม่นยำ , การสะท้อนและการหักเห
ของสัญญาณที่ทำให้สัญญาณเดินทางหลายเส้นทางก่อนถึงเครื่องรับ ซึ่งอาจทำให้เกิดข้อผิดพลาดใน
การคำนวณตำแหน่ง, ความเร็วในการเดินทางของสัญญาณที่อาจแตกต่างไปตามวัสดุที่สัญญาณต้อง
เดินทางผ่าน เช่น คอนกรีตหรือโลหะท่ีทำให้สัญญาณเดินทางช้าลง, และความเท่ียงตรงของนาฬิกาใน
การซิงโครไนซ์ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ เนื่องจากการเบี่ยงเบนของเวลาในการซิงโครไนซ์
นาฬิกาสามารถส่งผลกระทบต่อความแม่นยำของการคำนวณตำแหน่ง 

TOA เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์ในพื้นที่ ในอาคาร 
โดยการคำนวณระยะทางจากเวลาที่สัญญาณเดินทางจากแหล่งส่งสัญญาณไปถึงเครื่องรับ ในการใช้  
TOA ในระบบการติดตามตำแหน่งในพื้นที่ในอาคารจะต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆ เช่น สิ่งกีดขวาง, การ
สะท้อนของสัญญาณ, และการซิงโครไนซ์นาฬิกา เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำสูงสุด 

7)  TDOA Indoor (Time Difference of Arrival in Indoor Positioning 
Systems) 

TDOA (Time Difference of Arrival) หรือ ความแตกต่างของเวลาที่
สัญญาณมาถึง เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์ในระบบการติดตามตำแหน่งในพื้นที่ ใน
อาคาร(Indoor Positioning Systems - IPS) โดยใช้หลักการวัดความแตกต่างของเวลาในการมาถึง
ของสัญญาณจากแหล่งส่งสัญญาณถึงหลายเครื่องรับที่ตั้งอยู่ในตำแหน่งที่รู้จัก เทคนิคนี้ใช้การวัดเวลา
ที่สัญญาณจากแหล่งส่งสัญญาณมาถึงเครื่องรับสองจุดหรือมากกว่านั้น และใช้ความแตกต่างของเวลา
นี้ในการคำนวณตำแหน่งของแหล่งส่งสัญญาณ 

หลักการของ TDOA คือการคำนวณระยะทางของอุปกรณ์ที่ต้องการหา
ตำแหน่งโดยใช้การวัดความแตกต่างระหว่างเวลาในการมาถึงของสัญญาณที่ส่งจากแหล่งส่งสัญญาณ
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เดียวกันและไปถึงเครื ่องรับหลายๆ จุด โดยการหาตำแหน่งของอุปกรณ์จะใช้เทคนิคที ่เรียกว่า 
Multilateration ซึ่งเป็นการคำนวณตำแหน่งจากการใช้หลายๆ เครื่องรับที่รู้ตำแหน่ง โดยการวัดเวลา
ที่สัญญาณไปถึงเครื่องรับทั้งสองจุดหรือมากกว่านั้น 

การประยุกต ์ใช ้ TDOA (Time Difference of Arrival) ในพื ้นที่ ใน
อาคารมีหลายด้านที่สำคัญ เช่น การใช้ในการติดตามตำแหน่งของอุปกรณ์ในพื้นที่ ในอาคารเช่น 
ห้างสรรพสินค้า, สำนักงาน, หรือโรงพยาบาล โดย TDOA ช่วยในการคำนวณตำแหน่งของอุปกรณ์ใน
สภาพแวดล้อมที่มีสิ ่งกีดขวางมากมายและสัญญาณรบกวน , การติดตามตำแหน่งของผู้ป่วยหรือ
อุปกรณ์ทางการแพทย์ในโรงพยาบาล โดยการวัดเวลาที่สัญญาณจากเครื่องส่งถึงเครื่องรับในจุดต่างๆ, 
การติดตามอุปกรณ์ทางการแพทย์ในสถานที่ที ่ต้องการความแม่นยำสูง เช่น ห้องผ่าตัด หรือใน
โรงพยาบาล, และการใช้ TDOA ในการติดตามรถยนต์หรือยานพาหนะภายในพื้นที่ในอาคารเช่น 
โรงงาน โดยการคำนวณตำแหน่งจากการวัดเวลาที่สัญญาณไปถึงเครื่องรับหลายจุด 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ TDOA ในพ้ืนที่ในอาคารมีหลายด้าน
สำคัญ เช่น สิ่งกีดขวางในพื้นที่ที่ทำให้สัญญาณต้องเดินทางผ่านกำแพงหรือวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง 
เช่น โลหะหรือคอนกรีต ซึ่งส่งผลต่อเวลาที่สัญญาณเดินทางและอาจทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการ
คำนวณตำแหน่ง, การสะท้อนของสัญญาณจากพื้นผิวต่างๆ เช่น กำแพงหรือเพดานที่ทำให้สัญญาณ
เดินทางไปถึงเครื่องรับหลายเส้นทาง ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อความแม่นยำของการคำนวณตำแหน่ง , 
ความเที่ยงตรงของนาฬิกาที่ใช้ในการซิงโครไนซ์ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ ซึ่งมีผลอย่างมากต่อ
ความแม่นยำของระบบ หากนาฬิกาของเครื่องรับไม่ซิงโครไนซ์จะทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการคำนวณ
ตำแหน่ง, และการตั้งตำแหน่งเครื่องรับ ซึ่งมีความสำคัญมากต่อความแม่นยำของการคำนวณ TDOA 
หากเครื่องรับตั้งอยู่ในตำแหน่งที่ไม่เหมาะสมอาจทำให้การคำนวณตำแหน่งผิดพลาด 

TDOA เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์ใน
ระบบการติดตามตำแหน่งในพื้นที่ ในอาคารโดยการใช้ความแตกต่างของเวลาในการมาถึงของ
สัญญาณที่ส่งจากแหล่งเดียวกันไปถึงเครื่องรับหลายจุด การใช้ TDOA ในระบบการติดตามตำแหน่ง
ในพื้นที่ในอาคารจะช่วยให้สามารถหาตำแหน่งของอุปกรณ์ได้แม่นยำ และเหมาะสมสำหรับการ
ประยุกต์ใช้ในหลายๆ ระบบ เช่น ระบบการติดตามผู้ป่วยในโรงพยาบาล ระบบการติดตามอุปกรณ์
ทางการแพทย์ หรือระบบการติดตามยานพาหนะในโรงงาน ทั้งนี้ต้องคำนึงถึงปัจจัยต่างๆ ที่อาจส่งผล
ต่อความแม่นยำของการคำนวณตำแหน่ง เช่น สิ ่งกีดขวาง การสะท้อนของสัญญาณ และการ
ซิงโครไนซ์นาฬิกา 

8)   RTT Indoor (Round Trip Time in Indoor Positioning Systems) 
RTT (Round Trip Time) หรือ เวลาการเดินทางกลับ เป็นเทคนิคที่ใช้

ในการหาตำแหน่งของอุปกรณ์ในระบบการติดตามตำแหน่งภายในอาคาร ( Indoor Positioning 
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Systems - IPS) ซึ่งใช้การวัดเวลาในการเดินทางของสัญญาณจากเครื่องส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับ 
และจากเครื่องรับกลับไปยังเครื่องส่ง เพ่ือหาตำแหน่งของแหล่งส่งสัญญาณในพ้ืนที่ที่มีการควบคุมและ
จำกัดสัญญาณ 

หลักการทำงานของ RTT วัดระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณจาก
เครื่องส่งไปยังเครื่องรับและกลับมาที่เครื่องส่งอีกครั้ง หลังจากที่สัญญาณถูกส่งออกไปจากเครื่องส่งและ
ได้รับโดยเครื่องรับแล้ว เครื่องรับจะส่งสัญญาณตอบกลับไปยังเครื่องส่ง จากนั้นเครื่องส่งจะคำนวณเวลา
ที่สัญญาณใช้เดินทางไป-กลับระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ ซึ่งเรียกว่า Round Trip Time 

การประยุกต์ใช้ RTT ในการติดตามตำแหน่งในอาคารมีหลายด้านที่
สำคัญ เช่น การใช้ RTT ในการติดตามตำแหน่งสามารถช่วยหาตำแหน่งของอุปกรณ์หรือบุคคลภายใน
อาคารที ่ไม่มี GPS เช่น โรงพยาบาล, ห้างสรรพสินค้า, หรืออาคารสำนักงาน โดยการวัดเวลาที่
สัญญาณเดินทางจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับและกลับมา ทำให้สามารถคำนวณตำแหน่งได้อย่าง
แม่นยำ. ในโรงพยาบาลหรือศูนย์การแพทย์ที ่ต้องการการติดตามอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น 
เครื่องช่วยหายใจหรือเครื่องมือที่ใช้ในการรักษา RTT ช่วยให้การติดตามตำแหน่งของอุปกรณ์ใน
อาคารมีความแม่นยำสูง, ช่วยให้ผู้ดูแลติดตามตำแหน่งของอุปกรณ์ได้ตลอดเวลา. RTT ใช้ในการ
ติดตามตำแหน่งบุคคล เช่น ผู้ป่วยในโรงพยาบาล หรือบุคคลในสถานที่ที่มีความเสี่ยง เช่น ผู้สูงอายุ
หรือเด็กที่อาจพลัดหลงไปในพื้นที่ภายในอาคาร การวัดเวลาที่สัญญาณเดินทางไป-กลับจากเครื่องส่ง
และเครื ่องรับทำให้สามารถติดตามตำแหน่งได้อย่างแม่นยำ. RTT ยังสามารถใช้ในการติดตาม
ยานพาหนะในสถานที่ที่มีการขนส่งในอาคาร เช่น โรงงานหรือคลังสินค้า การวัดเวลาในการเดินทาง
ของสัญญาณช่วยให้การคำนวณตำแหน่งของยานพาหนะภายในพ้ืนที่นั้นๆ มีความแม่นยำ 

ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้งาน RTT ในพื้นที่ในอาคารประกอบด้วยการ
รบกวนจากสิ่งกีดขวางภายในอาคาร เช่น กำแพง โลหะ หรือวัสดุก่อสร้างอ่ืนๆ ที่สามารถส่งผลกระทบ
ต่อการเดินทางของสัญญาณ ทำให้สัญญาณชะลอตัวหรือสะท้อนกลับ ซึ่งจะทำให้เวลา RTT ที่วัดได้ไม่
แม่นยำและส่งผลต่อความถูกต้องในการคำนวณตำแหน่ง. การสะท้อนและการหักเหของสัญญาณจาก
พ้ืนผิวต่างๆ เช่น กำแพงหรือเพดานสามารถทำให้สัญญาณเดินทางไปถึงเครื่องรับหลายเส้นทาง ส่งผล
ให้เวลา RTT ผิดพลาดและตำแหน่งที่คำนวณได้ไม่แม่นยำ. การซิงโครไนซ์นาฬิกาของเครื่องส่งและ
เครื่องรับเป็นปัจจัยสำคัญในการใช้งาน RTT หากนาฬิกาของเครื่องเหล่านี้ไม่ซิงโครไนซ์กันจะทำให้
เกิดข้อผิดพลาดในการคำนวณ RTT และทำให้ตำแหน่งไม่ถูกต้อง. นอกจากนี้ ความเร็วของสัญญาณ
ในสื่อที่ใช้ก็มีผลต่อการคำนวณระยะทางจาก RTT หากความเร็วของสัญญาณเปลี่ยนแปลง เช่น จาก
การใช้วัสดุกีดขวางที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างกัน อาจทำให้การคำนวณระยะทางไม่ถูกต้อง 

RTT (Round Trip Time) เป็นเทคนิคที ่ใช ้ในการหาตำแหน่งของ
อุปกรณ์ในระบบการติดตามตำแหน่งในพ้ืนที่ในอาคารโดยการวัดเวลาที่สัญญาณเดินทางไป-กลับจาก
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เครื่องส่งสัญญาณและเครื่องรับ เทคนิคนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในหลายๆ ระบบ เช่น การติดตาม
ตำแหน่งของอุปกรณ์ทางการแพทย์ การติดตามตำแหน่งบุคคล หรือการติดตามยานพาหนะภายใน
อาคาร ถึงแม้จะมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อความแม่นยำในการคำนวณ RTT เช่น การสะท้อนของ
สัญญาณ สิ่งกีดขวาง หรือการซิงโครไนซ์นาฬิกา การใช้เทคนิคการกรอง การเพิ่มจำนวนเครื่องรับ 
และการปรับปรุงการซิงโครไนซ์ นาฬิกาสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นยำในการใช้งาน 
RTT ในการติดตามตำแหน่งได้ 

2.2.2   Indoor Positioning Techniques  
คือกลุ่มวิธีการหรือเทคโนโลยีที่ใช้ในการระบุตำแหน่งของบุคคลหรือวัตถุภายในอาคาร 

โดยไม่ต้องอาศัย GPS ซึ่งมีข้อจำกัดในพื้นที่ปิดที่สัญญาณไม่สามารถเข้าถึงได้อย่างแม่นยำ เทคนิคนี้มี
ความสำคัญในการประยุกต์ใช้งานหลากหลาย เช่น การติดตามผู้ป่วยและอุปกรณ์ทางการแพทย์ใน
โรงพยาบาล การนำทางภายในอาคาร เช่น ห้างสรรพสินค้า สนามบิน หรือมหาวิทยาลัย รวมถึงการ
จัดการทรัพยากรและเพิ ่มประสิทธิภาพในอุตสาหกรรม โดย Indoor Positioning Techniques 
ประกอบด้วยเทคโนโลยีหลายประเภท เช่น Wi-Fi, Bluetooth, RFID, Ultra-Wideband, และ Magnetic 
Positioning ซึ่งแต่ละเทคนิคมีข้อดีและข้อจำกัดแตกต่างกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานและ
ความต้องการในด้านความแม่นยำและประสิทธิภาพดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที ่2.3 เทคนิคการระบุตำแหน่งภายในอาคาร 

(ที่มา: Jailani, N. S. C., Wahab, N. H. A., Sunar, N., & Ariffin, S. H. S. (2022). Indoor Positioning 
System: A Review. International Journal of Advanced Computer Science and Applications.) 
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2.2.2.1 Triangulation 
Triangulation เป็นวิธ ีการคำนวณตำแหน่งที ่ข ึ ้นอยู ่กับระยะทางที ่ถูก

กำหนดล่วงหน้าระหว่างอุปกรณ์วัดสามตัวและมุมที่ถูกวัดจากตำแหน่งสามแห่งของวัตถุ  วิธีการนี้มี
ความแม่นยำสูงเมื่อมีความแม่นยำในการคำนวณมุมมาก (AoA) การเพิ่มจำนวนจุดเข้าถึงสามารถทำ
ให้ความแม่นยำเพิ่มขึ้นอีก แต่มีความคลาดเคลื่อนขนาดเล็กในการคำนวณมุมอาจมีผลต่อความ
แม่นยำในการกำหนดตำแหน่ง การคำนวณมุมและระยะทางระหว่างจุดอ้างอิง และการกำหนด
ตำแหน่งของตัวส่งสัญญาณถูกใช้เพื่อกำหนดตำแหน่งของวัตถุ  Triangulation สามารถแบ่งออกเป็น
สองหมวด a) Lateration และ b) Angulation ภาพรวมของกระบวนการตำแหน่งตามระยะทาง
สำหรับ triangulation แสดงในรูปที่ 2.4 จากสามจุดเข้าถึง, การวัดมุมถูกดำเนินการโดยการเชื่อมต่อ
เส้นจากจุดทางไกลกับเส้นฐาน จากนั้นมุมเหล่านี้ถูกใช้ในการคำนวณระยะทางที่ไม่ทราบ และผลลัพธ์
คือตำแหน่งตามระยะทางที่ถูกคำนวณ สมการมีดังนี้  

𝑥 = 𝑑1 sin(θ1) + 𝑥1 

                                       𝑦 = 𝑑1 cos(θ1) + 𝑦1                                     (1) 

𝑥 = 𝑑2 sin(θ2) + 𝑥2 

𝑦 = 𝑑2 cos(θ2) + 𝑦2 

 รูปที ่2.4 การระบุตำแหน่งด้วยเทคนิค Triangulation 
(ที่มา: Jailani, N. S. C., Wahab, N. H. A., Sunar, N., & Ariffin, S. H. S. (2022). Indoor Positioning 
 System: A Review. International Journal of Advanced Computer Science and Applications) 
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2.2.2.2 Trilateration 
Trilateration เป็นเทคโนโลยีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายหลายมากขึ้น การทำ 

Trilateration เป็นวิธีการหาตำแหน่งของวัตถุโดยใช้การวัดระยะทางพร้อมกันจากวัตถุอย่างน้อยสาม
วัตถอุ้างอิงที่ตั้งอยู่ที่ตำแหน่งรู้จัก การวัดมุมไม่เก่ียวข้องกับ Trilateration ในภาพที่ 2.5 แสดงถึงสาม
จุดเข้าถึงที่ใช้ในเทคนิคTrilaterationในระบบระบุตำแหน่งภายในอาคารการตัดขอบต่อขอบของ
วงกลมอ้างอิงทั้งหมดมีความยากเนื่องจากสภาพแวดล้อมภายในเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องขึ้นอยู่ของ
วงกลมทั ้งสามหรือมากกว่าในการตัดขอบต่อขอบลดความแม่นยำในการประมาณของเทคนิค 
Trilateration ระยะทางสามารถประมาณได้โดยใช้สมการที่ (2) และสามารถแก้ไขด้วยวิธีการเมทริกซ์ 
 

( ) ( )1

2 22

1 1d x x y y= − + −  

( ) ( )
2 22

2 2 2d x x y y= − + −  

( ) ( )
2 22

3 3 3d x x y y= − + −  

 
รูปที ่2.5 การระบุตำแหน่งด้วยเทคนิค Trilateration 

(ที่มา: Jailani, N. S. C., Wahab, N. H. A., Sunar, N., & Ariffin, S. H. S. (2022). Indoor Positioning 
System: A Review. International Journal of Advanced Computer Science and Applications.) 
 
 
 

 (2) 
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2.2.2.3 Proximity 
การระบุตำแหน่งโดยใช้ความใกล้เคียงเป็นประเภทหนึ ่งของการระบุ

ตำแหน่งที่ไม่ต้องการข้อมูลระยะทาง (range-free localization) ความใกล้เคียงเป็นวิธีที่ง่ายที่สุด
สำหรับการระบุตำแหน่ง นอกจากนี้การระบุตำแหน่งโดยใช้ความใกล้เคียงเป็นตัวเลือกหลักหากผู้ใช้ไม่
ทราบการตั้งค่าวิทยุของอุปกรณ์เคลื่อนที่ ( Mobile Devices) หรือโครงสร้างของสภาพแวดล้อม มี
นักวิจัยหลายคนใช้การระบุตำแหน่งโดยใช้ความใกล้เคียงเพ่ือหาตำแหน่งวัตถุในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

2.2.2.4 Scene Analysis 
การวิเคราะห์ฉาก (Scene analysis) เป็นหนึ่งในวิธีการที่ได้รับความนิยม

มากที่สุด เนื่องจากขึ้นอยู่กับการสังเกตคุณสมบัติของพื้นที่ ไม่ต้องมองเห็นโดยตรง และสามารถให้
ผลลัพธ์ที่ดีในบริบทที่มีข้อจำกัดมากมาย ส่วนใหญ่ของการวิเคราะห์ฉากที่ได้รับการแนะนำเสนอเป็น
รากฐานตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการใช้งานที่แพร่หลายของมาตรฐานนี้ วิธีการวิเคราะห์
ฉากมีความสามารถมากกว่าเทคนิคก่อนหน้าในหลายประการ เช่น ความต้านทานต่อปัญหา multi-
path fading และไม่ขึ้นอยู่กับตัวแปรเชิงพื้นที่ -เวลาและมุมการรับสัญญาณ ขณะที่มี NLoS (Non-
line-of- sight) ระหว่างวิทยุในเครือข่าย  คุณสมบัติเหล่านี ้มีความเป็นอันตรายมากเมื ่อเกิด
ข้อผิดพลาด ความต้องการในเรื่องหน่วยความจำสำหรับการจัดเก็บข้อมูลและความมุ่งมั่นของมนุษย์ที่
จำเป็นในการดำเนินขั้นตอนการฝึกฝนในสภาพแวดล้อมการดำเนินการเป็นจุดอ่อนของเทคนิคนี้ 
 

2.2.2.5 Fingerprint 
การสำรวจสภาพแวดล้อมมักจำเป็นสำหรับระบบการวางตำแหน่งในอาคาร

แบบวิเคราะห์ เพ่ือรวบรวมลายนิ้วมือหรือคุณสมบัติของสภาพแวดล้อมที่ระบบการแปลจะทำ วิธีการ
บันทึกลายนิ้วมือของตำแหน่งเป็นวิธีที่แนะนำบ่อยที่สุดสำหรับการวางตำแหน่งในอาคาร วิธีการนี้
อาศัยการวัดสัญญาณจากแหล่งต่างๆ ในพ้ืนที่ จากนั้นจึงใช้ข้อมูลนี้เพื่อสร้างแผนที่ของสภาพแวดล้อม
และตำแหน่งของผู้ใช้ การระบุตำแหน่งด้วยลายนิ้วมือสามารถลดปัญหาหลายเส้นทางและปัญหาใน
การแพร่กระจายของ NLoS (Non-Line-of-Sight) นอกจากนี้ ลายนิ้วมือยังมีความแม่นยำสูงเมื่อ
เทียบกับวิธีอื ่นๆ นอกจากนี้ยังเหมาะสำหรับสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เช่น 
อาคารที่มีผู้คนพลุกพล่าน   เนื่องจากภายในอาคารมีการติดตั้งจุดเข้าใช้งาน Wi-Fi Access point ใน
อาคารอยู่แล้วและข้อมูล RSSI สามารถเข้าถึงได้ง่ายจากอุปกรณ์เคลื่อนที่การนำ Fingerprint มาใช้จึง
เป็นวิธีการที่อาศัยหลักการบนอุปกรณ์โครงสร้างพื้นฐานที่มีอยู่ fingerprinting technique รวม 
Offline (training) และ Online (Positioning) จำเป็นต้องพัฒนาฐานข้อมูลลายนิ้วมือที่เชื่อถือได้ รูป
ที่ 2.6 แสดงภาพประกอบของกระบวนการลายนิ้วมือในขั้นตอน Offline และ Online ในขั้นตอน 
Offline, แต่ละจุดปลายรอบ (Access Point) ถูกเก็บรวบรวมที่จุดอ้างอิง (Reference Point) และ
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ถูกสกัดออกเพื่อสร้างลายนิ้วมือ ซึ่งจากนั้นจะถูกนำเข้าในฐานข้อมูลลายนิ้วมือ ที่ถูกออกแบบให้
เรียนรู้ค่า RSSI ที่แต่ละจุดอ้างอิง ในขั้นตอน Online, ค่า RSSI ของจุดทดสอบถูกวัด Real-Time 
และเปรียบเทียบกับลายนิ้วมือในขั้นตอน Offline เพ่ือกำหนดตำแหน่ง 

 
รูปที ่2.6 fingerprinting technique 

(ท่ีมา:  Xie, Yinqing, and Li Jiang.  "Indoor Location Algorithm Based on WIFI Location 
Fingerprint." 2023 6th International Conference on Information Communication and 
Signal Processing (ICICSP). IEEE, 2023.) 
 

2.2.2.6 Pedestrian Dead Reckoning (PDR) 
เทคนิคการระบุตำแหน่ง PDR เป็นระบุตำแหน่งแบบอิสระตัวเอง หลักการ

คือการใช ้เซนเซอร ์เช ่น accelerometer ไจโรสโคป (gyroscope) และจีโอแมกเนติกมี เตอร์  
(geomagnetic meter) เพื ่อรับข้อมูลทิศทางการเคลื ่อนไหวและข้อมูลการก้าวเท้าเพื ่อกำหนด
ตำแหน่งของวัตถุที่เคลื่อนที่ในเวลาจริง 
 

ตารางท่ี 2.1 Summary of Techniques in Indoor Positioning 
Technologies Advantages Disadvantages 

Triangulation • Low-cost implementation  

• High accuracy within room 

level 

• Low accuracy in a large area  

• Complex  

• Required angle measurement 

Trilateration • Simple • Low-cost 

implementation  

• High accuracy 

• Accuracy may occur due to 

environmental changes 

Proximity • High accuracy • High-cost implementation  

• Complex 

Scene Analysis • High performance • High-cost implementation  

• Complex  

• Medium accuracy 

Fingerprinting • No infrastructure needed • Accuracy is depending on 

fingerprinting data resolution  

• Complex 

PDR • Accuracy within a short 

amount of time 

• Complex 
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(ที่มา: Jailani, N. S. C., Wahab, N. H. A., Sunar, N., & Ariffin, S. H. S. (2022). Indoor Positioning 
System: A Review. International Journal of Advanced Computer Science and Applications.) 

การตำแหน่งด้วย PDR สามารถให้ความแม่นยำในการตำแหน่งในเวลาอัน
สั้น สามารถให้ข้อมูลการตำแหน่งแบบสัมบูรณ์เทียมและมีความผิดพลาดสะสม  ถ้าความไม่แน่นอน
ในการหมุนที่ใน PDR สามารถถูกแก้ไขได้ มันจะเป็นระบบที่น่าเชื่อถือสำหรับการตำแหน่งที่แม่นยำ
อย่างต่อเนื่องจากเทคโนโลยีระบุตำแหน่งภายใน  คุณสมบัติของสัญญาณท่ีใช้ในเทคนิคการตำแหน่งมี
ผลกระทบมากต่อความเหมาะสมของวิธีการตำแหน่ง ด้วยผลจากนั้น มีความสำคัญที่จะเข้าใจ
อัลกอริทึมการตำแหน่งและเทคนิคเพ่ือใช้คุณสมบัติที่เหมาะที่สุด การเปรียบเทียบเทคนิคการตำแหน่ง
ในระบบในอาคาร ระบุว ่า triangulation, proximity, scene analysis, และ PDR techniques 
complex เป็นเทคนิคที่ซับซ้อน อย่างเช่น fingerprinting technique ก็ซับซ้อนเนื่องจากมีขั้นตอน
ออฟไลน์ (การฝึก) และออนไลน์ (การตำแหน่ง)  
 

2.2.3  การวัดระยะทางโดยใช้ค่าความแรงของสัญญาณ 
ค่าความแรงของสัญญาณ หรือ ค่า RSSI สามารถระบุตำแหน่งได้ คือค่า RSSI มีค่า

มาก แสดงว่าสัญญาณที่ได้รับมีความแรงสูง นั่นคือภาคส่งและภาครับอยู่ใกล้กันและในทางกลับกัน
หากค่า RSSI มีค่าน้อยแสดงว่าสัญญาณที่ได้รับมีความแรงต่ำ แสดงว่าภาคส่งและภาครับอยู่ไกลจากกัน 
โดยกำหนดให้โทรศัพท์มือถืออัจฉริยะ (Smart Phone) ทำหน้าที่เป็นภาคส่งเป็นตัว Access Point 
กระจายสัญญาณ หรือปล่อย Wi-Fi Hotspot ให้กับภาครับ คือบอร์ด ESP 32 โดยตัวแปรที่ใช้ในการ
หาระยะทางโดยอาศัยค่าความแรงของสัญญาณ หรือ RSSI ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 Path Loss Exponent 
Type of Environment Pass loss exponent 

Free Space 2 
Urban area cellular radio 2.7-3.5 

Shadowed urban cellular radio 3-5 
In building LOS 1.6-1.8 

Obstructed in building 4-6 
Obstructed in factory 2-3 

(ท่ีมา: https://faculty.washington.edu/uwcheng/Wei%20Cheng%27s%20Homepage_ 
files/RSSRatio-INFOCOM2013.pdf) 

 

https://faculty.washington.edu/uwcheng/Wei%20Cheng%27s%20Homepage_
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2.2.4   การสูญเสียเส้นทาง (Penetration Path Loss) 
การสูญเสียเส้นทาง หรือการลดทอนเส้นทาง คือการลดลงของความหนาแน่นของ

กำลังไฟฟ้า (การลดทอน) การสูญเสียเส้นทางเป็นองค์ประกอบหลักในการวิเคราะห์และออกแบบ
งบประมาณการเชื่อมโยง ของระบบโทรคมนาคม การสูญเสียเส้นทางมักใช้ในการสื่อสารไร้สายและ
สัญญาณการแพร่กระจายการสูญเสีย เส้นทางอาจเนื่องมาจากผลกระทบหลายอย่างเช่น การสูญเสีย
พ้ืนที่ว่าง, การหักเหของแสง, การเลี้ยวเบน, การสะท้อน, การสูญเสียการเชื่อมต่อและสภาพแวดล้อม 
ภูมิอากาศอุณหภูมิ ตำแหน่งตัวรับและตัวส่งสัญญาณ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สัญญาณที่แผ่โดย
เครื่องส่งสัญญาณอาจเดินทางไปตามเส้นทางต่าง ๆ ไปยังเครื่องรับพร้อมกัน ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้
ว่า Multi path ซึ่งจะรวมกันที่สายอากาศรับสัญญาณที่ให้ได้รับสัญญาณ ที่อาจแตกต่างกันไปขึ้นอยู่
กับการกระจายของความเข้มและเวลาการแพร่กระจายสัมพัทธ์ของคลื่น และ Bandwidth ของ
สัญญาณที่ส่ง 
 

ตารางท่ี 2.3 ตารางการสูญเสียพลังงานในวัตถุต่าง ๆ` 
Partition / 
Material 

 

 
Thickness 
ที่ใช้ (cm) 

Avg 
Measured 

Attenuation 
(2.4 GHz) 

(dB) 

Specific 
Attenuation 
(dB/cm) @ 

2.4 GHz 

Avg 
Measured 

Attenuation 
(60 GHz) 

(dB) 

Specific 
Attenuation 
(dB/cm) @ 

60 GHz 

Drywall office 
partition 

2.5 cm ~5.4 dB ~2.1 dB/cm ~6.0 dB ~2.4 dB/cm 

Clear glass 0.3 cm 
 

~6.4 dB ~20.0 dB/cm ~3.6 dB ~11.3 dB/cm 
 

Mesh glass 0.3 cm 
 

~7.7 dB 
 

~24.1 dB/cm ~10.2 dB 
 

~31.9 dB/cm 

Whiteboard 1.9 cm ~0.5 dB ~0.3 dB/cm ~9.6 dB ~5.0 dB/cm 
Clutter / small 
objects 

— ~2.5 dB 
 

— ~1.2 dB — 

(ท่ีมา: Anderson, C. R., & Rappaport, T. S. (2017). In-Building Wideband Partition Loss 
Measurements at 2.4 GHz and 60 GHz. arXiv.) 

โดยการสูญเสียเส้นทางสามารถคำนวณได้จาก สมการดังนี้ 
 

                              𝐿 = 10𝑛𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 𝐶                                     (3) 
 
  โดยท่ี 𝐿 คือ การสูญเสียเส้นทาง มีหน่วยเป็น dB 
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   𝑛 คือ ค่าคงท่ีที่ข้ึนอยู่สภาพแวดล้อม อยู่ในช่วง 4-6 
   𝑑 คือ ระยะห่างระหว่างเครื่องรับและเครื่องส่ง มีหน่วยเป็น เมตร 
   𝐶        คือ ค่าคงที่ซึ่งอธิบายถึงความสูญเสียของระบบ 

2.2.5   ความแรงของสัญญาณ (Received Signal Strength Indicator, RSSI ) 
ความแรงของสัญญาณ RSSI เป็นการระบุความแรงของสัญญาณวิทยุที่ได้รับในเทอม

ของพลังงาน มีหน่วยเป็น dBm ( decibels milliwatt) โดยค่า RSSI จะแปรผันตรงกับความแรงของ
สัญญาณ นั้นคือถ้าค่า RSSI มีค่ามากแสดงว่าสัญญาณที่ได้รับมีความแรงสูง หมายถึงภาคส่งและ
ภาครับอยู่ใกล้กันในทางกลับกัน หากค่า RSSI มีค่าน้อยแสดงว่า สัญญาณที่ได้รับมีความแรงต่ำภาคส่ง
และภาครับอยู่ไกลกัน ดังแสดงในรูป  2.10  

 
รูปที ่2.7 ระดับความแรงของสัญญาณเมื่อเทียบกับระยะห่าง 

(ที่มา: https://ironcladtechnology.net/Understanding-Cell-Signal-Strength_c_58.html ) 
 

โดยความแรงของสัญญาณที่มีความแรงระดับ -50 dBm ลงมาแสดงว่าภาครับอยู่
ใกล้ภาคส่งสัญญาณมาก สัญญาณที่มีความแรงระดับ -60 ถึง -70 dBm แสดงว่าสัญญาณแรง 
สัญญาณที่มีความแรงระดับ ที่ตัวเลขค่าติดลบเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ  ความแรงของสัญญาณจะลดลง 
จนถึงประมาณ  -110 dBm เป็นต้นไป หมายความว่าคุณภาพสัญญาณต่ำมาก จนถึงกระทั่งสัญญาณ
หายไปโดยทั่วไป RSSI เป็นเทคโนโลยีของเครื่องรับวิทยุปกติผู้ใช้จะไม่สามารถมองเห็นได้ แต่จะไม่
สามารถรู้ได้จากเครือข่าย Wireless ของ IEEE 802.11 ดังแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

https://ironcladtechnology.net/Understanding-Cell-Signal-Strength_c_58.html
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รูปที ่2.8 ระดับความแรงของสัญญาณ 

( ที่มา: https://nl.edu/continue/continue-connecting/ ) 
2.2.6   ระบบเครือข่ายไร้สาย ( Wireless LAN,WLAN, Wi-Fi) 

ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN,WLAN) หรือ Wi-Fi คือระบบที่เชื ่อมโยง
คอมพิวเตอร์เข้าด้วยกัน เป็นเครือข่ายภายในพื้นที่แบบไร้สาย โดยใช้คลื่นความถี่วิทยุในการเชื่อมต่อ
หรือสื่อสารกัน โดยคลื่นความถี่วิทยุถูกส่งจากเครื่องส่งจะสามารถผ่านทะลุวัตถุที่ขวางกันได้การ
เชื่อมต่อเครือข่ายไร้สายมีทั้งแบบเชื่อมต่อระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วยกัน และเชื่อมต่อระหว่าง
เครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านอุปกรณ์กระจายสัญญาณ (Access Point) 

2.2.7 Internet of Things (IoT) 
Internet of Things คือเทคโนโลยีที่ทำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ สามารถ

เชื่อมโยงและรับส่งข้อมูลระหว่างกันได้อย่างง่ายดายและสามารถสั่งการเพื่อควบคุมอุปกรณ์ผ่านทาง
ระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ไม่ว่าจะเป็น Smart Device, Smart Home, Smart Network เป็นต้น
ซึ่งการเชื่อมโยงนั้น จะสามารถเก็บและรวบรวมข้อมูลได้อย่างเป็นระบบ นอกจากนี้แล้ว ยังมีระบบ
คลาวด์ที่จัดเก็บและประมวลผลข้อมูลผ่านออนไลน์ โดยที่เราสามารถควบคุมหรือกำหนดความเป็น
ส่วนตัวและสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ตลอดเวลา 

ประโยชน์ในการใช้งาน IoT คือการที่สามารถนำเทคโนโลยีมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ไม่ว่าจะเป็นการรับส่งข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลตลอดเวลาและสามารถทำงานได้ทันที อีกทั้งยังช่วยในการ
ลดภาระงานของบุคลากรรวมไปถึงการเข้าไปตรวจสอบในจุดที่อาจตกหล่น ทั้งนี้ เพ่ือช่วยลดความเสี่ยงที่
อาจจะเกิดขึ้นได้อีกด้วย นอกจากนี้แล้วสิ่งสำคัญในการทำงานร่วมกับ Internet of Things คือการ
จัดการข้อมูลและวิเคราะห์สิ่งต่าง ๆ ได้อย่างทันท่วงทีและในรูปแบบเรียลไทม์ ไม่ว่า จะเป็นการวิเคราะห์
ข้อมูลขนาดใหญ่หรือจัดการข้อมูลระดับย่อยการเชื่อมต่อระบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ด้วย AI 

https://nl.edu/continue/continue-connecting/
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2.2.8   แนวคิด Internet of Things (IoT) 
เดิมมาจาก Kevin Ashton บิดาแห่ง Internet of Things ในปี 1999 ในขณะที่ทำ

งาวิจัย  อยู่ที่มหาวิทยาลัย Massachusetts Institute of Technology หรือ MIT เขาได้ถูกเชิญให้ไป
บรรยายเรื่องนี้ให้กับบริษัท Procter & Gamble (P&G) เขาได้นำเสนอโครงการที่ชื่อว่า Auto-ID 
Center ต่อยอดมาจากเทคโนโลยี RFID ที่ในขณะนั้นถือเป็นมาตรฐานโลก สำหรับการจับสัญญาณ
เซนเซอร์ต่าง ๆ (RFID Sensors) ว่าตัวเซนเซอร์เหล่านั้น สามารถทำให้พูดคุยเชื่อมต่อกันได้ผ่านระบบ 
Auto-ID ของเขา โดยการบรรยายให้กับ P&G ในครั้งนั้น Kevin ก็ได้ใช้คำว่า Internet of Things ใน
สไลด์การบรรยายของเขาเป็นครั้งแรกโดย Kevin นิยามเอาไว้ตอนนั้นว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ใด ๆ 
ก็ตามที่สามารถสื่อสารกันได้ก็เป็น “internet-link” หรือเรียกง่าย ๆ ก็คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
สื ่อสารแบบเดียวกันกับระบบอินเทอร์เน็ตนั ่นเอง โดยคำว่า“Things” ก็คือคำที่ใช้แทนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เหล่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที ่2.9 General framework for an Internet of Things (IoT) 

( ที่มา: General framework for an Internet of Things (IoT) with several applications – 
ResearchGate) 
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2.3 มาตฐานต่างๆที่เกี่ยวข้อง 
เพ่ือให้การพัฒนาอุปกรณ์ติดตามตำแหน่งในโรงพยาบาลมีความน่าเชื่อถือและได้มาตรฐาน 

จำเป็นต้องอ้างอิงและปฏิบัติตามมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการผลิตและใช้งานอุปกรณ์ทางการแพทย์ 
รวมถึงมาตรฐานด้านการสื่อสารไร้สาย ซึ่งช่วยให้มั่นใจได้ถึงความปลอดภัย ความถูกต้องของข้อมูล 
และการทำงานที่มีประสิทธิภาพ มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับโครงการนี้ประกอบด้วย 

2.3.1  มาตรฐานความเร็วของระบบเครือข่ายไร้สาย (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, IEEE) 

2.3.1.1 มาตรฐาน IEEE802.11a 
เป็นมาตรฐานระบบเครือข่ายไร้สายที ่มีประสิทธิภาพสูง ทำงานที่ย่าน

ความถี่ 5 GHz มีความเร็วในการรับส่งข้อมูลที่ 54 Mbps ที่ความเร็วนี้สามารถทำการแพร่ภาพและ
ข่าวสารที่ต้องการความละเอียดสูงได้อัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูลสามารถปรับระดับ ให้ช้าลงเพ่ือ
เพ่ิมระยะการเชื่อมต่อให้มากข้ึน เช่น 54, 48, 36, 24 และ 11 Mbit เป็นต้น ในขณะที่คลื่นความถี่ 5 
GHz นี้ยังไม่ได้ใช้งานอย่างแพร่หลาย ดังนั้นปัญหาการรบกวนคลื่นความถี่จึงมีน้อย ต่างจากคลื่น
ความถี่ 2.4GHz ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายทำให้สัญญาณของคลื่นความถี่ 2.4 GHz ถูกรบกวน
จากอุปกรณ์ประเภทอื่นที่ใช้คลื่นความถี่เดียวกัน ได้ระยะทางการเชื่อมต่อประมาณ 300 ฟุต จากจุด
กระจายสัญญาณ (Access Point) หากเทียบกับมาตรฐาน 802.11b แล้วระยะจะน้อยกว่า 802.11b 
ที่คลื่นความถี่ท่ีต่ำกว่า และท้ัง 2 มาตรฐานนี้ไม่สามารถทำงานร่วมกันได้ 

2.3.1.2 มาตรฐาน IEEE802.11b 
เป็นมาตรฐานระบบเครือข่ายไร้สายที่ทำงานที่คลื่นความถี่ 2.4 GHz มี

ความสามารถในการรับส่งข้อมูลที่ความเร็ว 11 Mbps ปัจจุบันผลิตภัณฑ์อุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย 
ภายใต้มาตรฐานนี้ถูกผลิตออกมาเป็นจำนวนมาก และท่ีสำคัญแต่ละผลิตภัณฑ์มีความสามารถทำงาน
ร่วมกันได้ อุปกรณ์ของผู ้ผลิตทุกยี ่ห้อต้องผ่านการตรวจสอบจากสถาบัน Wi-Fi Alliance เพ่ือ
ตรวจสอบมาตรฐานของอุปกรณ์และความเข้ากันได้ของแต่ละผู้ผลิต ปัจจุบันนี้นิยมนำอุปกรณ์ WLAN 
ที่มาตรฐาน 802.11b ไปใช้ในองค์กรธุรกิจ สถาบันการศึกษา สถานที่สาธารณะ และกำลังแพร่เข้าสู่
สถานที่พักอาศัยมากขึ้น 

2.3.1.3 มาตรฐาน IEEE802.11g 
เป็นมาตรฐานที่ความถี่ 2.4 GHz โดยสามารถรับส่งข้อมูลที่ความเร็ว 36 – 

54 Mbpsซึ่งเป็นความเร็วที่สูงกว่ามาตรฐาน 802.11b ซึ่งมาตรฐาน 802.11g สามารถปรับระดับ
ความเร็วในการสื่อสารลดเหลือ 2 Mbps ได้ตามสภาพแวดล้อมของเครือข่ายที่ใช้งาน  มาตรฐานนี้
เป็นที่ยอมรับจากผู้ใช้เป็นจำนวนมากและกำลังจะเข้ามาแทนที่มาตรฐาน 802.11b ในอนาคตอันใกล้
นอกจากนี้ยังมีบางผลิตภัณฑ์ใช้เทคโนโลยีเฉพาะตัวเข้ามาเสริม ทำให้ความเร็วเพ่ิมขึ้นจาก 54 Mbps 



33 
 

เป็น 108 Mbps แต่ต้องทำงานร่วมเฉพาะอุปกรณ์ท่ีผลิตจากบริษัทเดียวกันเท่านั้น ซึ่งความสามารถนี้
เกิดจากชิป (Chip) กระจายสัญญาณของตัวอุปกรณ์ที่ผู้ผลิตบางรายสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
รับส่งสัญญาณเป็น 2 เท่าของการรับส่งสัญญาณได้แต่ปัญหาของการกระจายสัญญาณนี้จะมีผลทำให้
อุปกรณ์ไร้สายในมาตรฐาน 802.11b มีประสิทธิภาพลดลงด้วยเช่นกัน 

2.3.1.4 มาตรฐาน IEEE 802.11n 
เป็นมาตรฐานที่สามารถทำงานบนคลื่นความถี่ 2.4 และ 5 GHz ได้รองรับ

ความเร็วตั้งแต่ 300-450 Mbps โดยมีเสาสัญญาณตั้งแต่ 2-4 เสา บนตัวอุปกรณ์กระจายสัญญาณ
ไวเลสแลน(Wireless LAN) และหากผู้ใช้ต้องการใช้งานที่ความเร็วสูงสุด เครื่องคอมพิวเตอร์พกพา
หรืออุปกรณ์เคลื่อนที่ต้องรองรับมาตรฐาน 802.11n ด้วยเช่นกัน มาตรฐาน 802.11n สามารถทำงาน
ร่วมกับ 802.11b, g ได้โดยไม่ทำให้  ประสิทธิภาพทั้งระบบลดลงเหมือนมาตรฐาน 802.11g เมื่อมี
อุปกรณ8์02.11b เข้ามาใช้งานร่วมกัน 

2.3.1.5 มาตรฐาน IEEE 802.11ax 
มาตรฐานการเชื่อมต่อไร้สายทำงานบนพื้นฐานคลื่นความถี่ 2.4GHz และ 

5GHz เหมือน IEEE 802.11ac  แต่ได้รับการออกแบบช่องสัญญาณใหม่ ให้ส่งข้อมูลได้พร้อมกันใน
ช่วงเวลาเดียวกันโดยจะเรียกว่า OFDA   (Orthogonal Frequency Division Access) ในช่วงเวลา
เดียวกัน สำหรับพื้นที่ ที่มีความต้องการสัญญาณท่ีหนาแน่น IEEE 802.11ax สามารถส่งข้อมูลออกไป
พร้อมๆ กันได้หลาย Device ตามทฤษฎีมีความเร็วเพ่ิมมากกว่าเดิม 4 เท่า มีความเร็วอยู่ที่ 3.5Gbps 
มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนของการเชื่อมต่อ อุปกรณ์จำนวนมาก ที่มีสภาพแวดล้อมที่ต่างกัน  
   ตารางท่ี 2.4 มาตรฐาน 802.11 

 
 

มาตรฐาน คลื่นความถี่ อัตราความเร็วของข้อมูล 

802.11a 5.1 – 5.2 GHz 54 Mbps 

802.11b 2.4 – 2.8 GHz 11 Mbps 

802.11g 2.4 – 2.8 GHz 36 – 54 Mbps 

802.11n 2.4 – 5.0 GHz 300 – 500 Mbps 

802.11ax 2.4 – 5.0 GHz 574 to 9608 Mbps 

802.11ax 6 GHz 574 to 9608 Mbps 
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2.3.2  มาตรฐาน ISO 13485 ระบบบริหารคุณภาพสำหรับอุปกรณ์การแพทย์ 
มาตรฐาน ISO 13485 เป็นมาตรฐานระบบบริหารคุณภาพที่ถูกออกแบบขึ้นมา

โดยเฉพาะสำหรับ อุปกรณ์ทางการแพทย์ มีจุดประสงค์เพ่ือกำหนดแนวทางในการจัดการคุณภาพของ
กระบวนการต่าง ๆ ในองค์กรที่เกี่ยวข้องกับการผลิตอุปกรณ์การแพทย์ เพ่ือให้มั่นใจว่าอุปกรณ์เหล่านี้
มีคุณภาพสูงสุดและปลอดภัยต่อการใช้งานสำหรับผู้ป่วยและผู้ใช้งานทั่วไป โดยมาตรฐานนี้ครอบคลุม
ถึงการออกแบบ การพัฒนา การผลิต การติดตั้ง การบริการ และการจัดจำหน่ายอุปกรณ์การแพทย์  
ISO 13485 ได้กำหนดข้อกำหนดและขั้นตอนการทำงานที่สอดคล้องกับความต้องการของกฎหมาย 
และข้อบังคับของหลายประเทศ ทำให้ผู้ผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ปฏิบัติตามมาตรฐานนี้มีความ
น่าเชื่อถือและมีมาตรฐานการดำเนินงานในระดับสากล 

ขอบเขตของมาตรฐาน ISO 13485 ประกอบด้วยการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์
ทางการแพทย์ที่ต้องควบคุมและทบทวนกระบวนการในทุกขั้นตอน ตั้งแต่การวางแผน การกำหนด
คุณลักษณะ จนถึงการทดสอบ เพื่อให้มั่นใจว่าอุปกรณ์มีประสิทธิภาพและปลอดภัยตามที่กำหนดไว้. 
ในด้านการควบคุมกระบวนการผลิต มาตรฐานนี้กำหนดให้ควบคุมคุณภาพในทุกขั้นตอน เช่น การ
เลือกใช้วัสดุ การประกอบ และการตรวจสอบ เพื่อรักษามาตรฐานการผลิตและลดความเสี่ยงต่อ
ผู้ใช้งาน. การบริหารจัดการความเสี่ยงเป็นอีกหนึ่งขอบเขตสำคัญ โดยระบุและจัดการความเสี่ยงที่อาจ
เกิดขึ้นในทุกขั้นตอน ตั้งแต่การออกแบบ ผลิต ขนส่ง ติดตั้ง และซ่อมบำรุง เพื่อให้กระบวนการ
ทั้งหมดปลอดภัยที่สุด 

มาตรฐานยังให้ความสำคัญกับการจัดการข้อร้องเรียนและความผิดพลาด โดย
กำหนดให้องค์กรจัดการข้อร้องเรียนจากลูกค้า บันทึกและวิเคราะห์ข้อร้องเรียนเหล่านั้นเพื่อหาแนว
ทางแก้ไขและป้องกันปัญหาในอนาคต เพื่อรักษาความน่าเชื่อถือและพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อย่างต่อเนื่อง. นอกจากนี้ ยังต้องมีการตรวจสอบและทวนสอบคุณภาพในกระบวนการต่างๆ อย่าง
สม่ำเสมอ รวมถึงตรวจสอบผลิตภัณฑ์จากการผลิต เพื่อให้มั่นใจว่าอุปกรณ์ทางการแพทย์มีคุณภาพ
ตามข้อกำหนดของมาตรฐาน 

2.3.3  ISO/IEC 80001 การบริหารความเสี่ยงสำหรับระบบ IT ในโรงพยาบาล 
ISO/IEC 80001 เป็นมาตรฐานที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อกำหนดแนวทางการจัด

ความเสี่ยงในการใช้ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ ( IT) ร่วมกับอุปกรณ์ทางการแพทย์ในสถานพยาบาล 
เช่น โรงพยาบาลและคลินิก โดยมุ่งเน้นไปที่การลดความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อความปลอดภัย
ของผู้ป่วย และให้การดูแลรักษาที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ภายใต้การพัฒนาเทคโนโลยีที่มีความ
ซับซ้อนและก้าวหน้า ระบบ IT และอุปกรณ์ทางการแพทย์ในโรงพยาบาลจะมีการเชื่อมต่อและทำงาน
ร่วมกันอย่างหลากหลาย ทำให้การจัดการความเสี่ยงเหล่านี้มีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง ISO/IEC 
80001 ยังให้แนวทางในการทำงานร่วมกันระหว่างโรงพยาบาลและผู้ผลิตอุปกรณ์การแพทย์ ซึ่งทั้ง
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สองฝ่ายจะต้องร่วมมือกันในการประเมิน วิเคราะห์ และควบคุมความเสี่ยง นอกจากนี้ ผู้ให้บริการ
ด้านสุขภาพจะต้องมีการจัดทำกระบวนการที่รองรับการปรับปรุงและพัฒนาแนวทางการบริหารความ
เสี่ยงที่มีความยืดหยุ่นและทันสมัยอยู่เสมอ เพื่อให้การใช้งานระบบ IT และอุปกรณ์ทางการแพทย์มี
ความปลอดภัยสูงสุดในสภาพแวดล้อมจริง มาตรฐานนี้ยังครอบคลุมถึงการประเมินผลกระทบจาก
ปัจจัยภายนอก เช่น โครงสร้างพื้นฐานในโรงพยาบาลและความเสี ่ยงที ่เกิดจากการเชื ่อมต่อกับ
เครือข่ายภายนอก รวมถึงแนวทางการบรรเทาความเสี่ยงเพื่อให้ผู้ป่วยได้รับการ รักษาที่ปลอดภัย 
ขณะเดียวกันยังช่วยให้การจัดการข้อมูลทางการแพทย์มีประสิทธิภาพและปกป้องความเป็นส่วนตัว
ของผู้ป่วย 

วัตถุประสงค์ของมาตรฐาน ISO/IEC 80001 คือ การบริหารจัดการความเสี่ยงที่อาจ
เกิดขึ้นจากการเชื่อมต่ออุปกรณ์ทางการแพทย์กับระบบ IT โดยเน้นการระบุและประเมินความเสี่ยง
เพื่อจัดการและลดความเสี่ยงเหล่านี้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อให้มั่นใจในความปลอดภัยและความ
น่าเชื่อถือของระบบโดยรวม นอกจากนี้มาตรฐานยังช่วยรับประกันความปลอดภัยโดยกำหนดแนวทาง
ปฏิบัติที่ช่วยให้ผู้ดูแลระบบและผู้ผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์เข้าใจถึงข้อกำหนดด้านความปลอดภัย
และประสิทธิภาพของการใช้งานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ทางการแพทย์และระบบ IT อีกทั ้งยัง
สนับสนุนการตัดสินใจของผู้บริหารในโรงพยาบาลหรือองค์กรด้านสุขภาพให้สามารถเลือกใช้งาน
อุปกรณ์ทางการแพทย์ร่วมกับระบบ IT ได้อย่างเหมาะสมและปลอดภัย โดยอ้างอิงข้อมูลที่มีความ
น่าเชื่อถือเพ่ือลดความเสี่ยงและเพ่ิมประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน 

หลักการของ ISO/IEC 80001 มุ่งเน้นการประเมินและจัดการความเสี ่ยงที ่อาจ
เกิดข้ึนจากการใช้งานอุปกรณ์ทางการแพทย์และระบบ IT ร่วมกัน โดยเริ่มจากการจัดทำกระบวนการ
ประเมินความเสี่ยงที่ครอบคลุมเพื่อระบุปัจจัยเสี่ยงและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น พร้อมทั้งกำหนด
แผนการจัดการความเสี่ยงที่ชัดเจน รวมถึงวิธีการลดความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้น นอกจากนี้ การสื่อสาร
ข้อมูลเกี่ยวกับความเสี่ยงระหว่างผู้ใช้งาน ผู้ผลิตอุปกรณ์ และบุคลากรทางการแพทย์มีความสำคัญ 
เพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจอย่างมีข้อมูล อีกท้ังยังเน้นการปรับปรุงกระบวนการบริหารความเสี่ยงอย่าง
ต่อเนื่อง เพ่ือให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีและสภาพแวดล้อมในโรงพยาบาล โดยมุ่งรักษา
ความปลอดภัยและประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว 

2.3.4  IEC 60601 ความปลอดภัยของอุปกรณ์ทางการแพทย์ 
IEC 60601 เป็นมาตรฐานสากลที่กำหนดข้อกำหนดเกี่ยวกับความปลอดภัยและ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ทางการแพทย์ โดยมีการจัดทำโดย International Electrotechnical 
Commission (IEC) ซึ ่งเป็นองค์กรที ่รับผิดชอบในการกำหนดมาตรฐานทางด้านเทคนิคสำหรับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลก 
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มาตรฐาน IEC 60601 ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรับประกันความปลอดภัยของผู้ป่วยและผู้ใช้
ในขณะที่ใช้งานอุปกรณ์ทางการแพทย์ อุปกรณ์ที่ได้รับการรับรองตามมาตรฐานนี้จะต้องผ่านการ
ทดสอบและประเมินเพื ่อให้แน่ใจว่าไม่มีอันตรายจากการใช้หรือการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่
เกี่ยวข้องกับการแพทย์ 

หลักการความปลอดภัย IEC 60601 ใช้หลักการความปลอดภัยหลายประการที่
สำคัญ เช่นการป้องกันไฟฟ้า เพื่อป้องกันการเกิดไฟฟ้าช็อตทั้งจากผู้ป่วยและผู้ใช้งาน ,การป้องกัน
ความร้อน เพื่อลดความเสี่ยงจากการสัมผัสความร้อนที่เกิดจากอุปกรณ์ ,การป้องกันจากรังสี เพื่อให้
แน่ใจว่าอุปกรณ์ไม่ปล่อยรังสีที่อาจเป็นอันตราย,การประกันความน่าเชื่อถือ อุปกรณ์จะต้องทำงานได้
ตามปกติภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด 

มาตรฐาน ISO 9001:2015 เป็นมาตรฐานระบบบริหารคุณภาพที่กำหนดโดยองค์การ
ระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization – ISO) เพ่ือใช้ใน
การพัฒนาประสิทธิภาพการดำเนินงานภายในองค์กรให้มีคุณภาพอย่างเป็นระบบ โดยเฉพาะในด้านการ
จัดการที่เน้นการปรับปรุงอย่างต่อเนื่องและการตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าอย่างมีประสิทธิภาพ 
มาตรฐานนี้ได้ถูกนำไปใช้ในองค์กรทั่วโลกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางธุรกิจ และการควบคุมคุณภาพใน
กระบวนการต่างๆ ภายในองค์กร 

 



 

บทท่ี 3 
การออกแบบระบบ 

3.1  กล่าวนำ 

ในบทนี้กล่าวถึงวิธีการออกแบบชุดอุปกรณ์ เพื่อสามารถนำมาไปเป็นแนวทางในการสร้าง
ชิ้นงาน โดยเริ่มจากการเตรียมอุปกรณ์ ออกแบบการทำงานและใช้ควบคุม Board WeMos D1 Mini 
ESP8266  ด้วยโปรแกรม Arduino IDE โดย Board WeMos D1 Mini ESP8266  ทำหน้าที ่เป็น
อุปกรณ์เชื่อมต่อ Wi-Fi @SUT-IoT โดยสามารถวัดความแรงของสัญญาณ และส่งค่าไปยัง Firebase 
เพ่ือคำนวณระยะทางห่างและตำแหน่งคาดเดาแล้วทำการแสดงผลผ่าน Web Application 

3.2 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 WeMos D1 Mini 
WeMos D1 Mini เป็นบอร์ดพัฒนาที่ใช้ชิป ESP8266 ซึ่งรองรับการเชื่อมต่อ Wi-Fi 

และมีขนาดเล็กกะทัดรัด เหมาะสำหรับโปรเจ็กต์ IoT (Internet of Things) ที่ต้องการการเชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ตผ่าน Wi-Fi โดยบอร์ดนี้ได้รับความนิยมจากนักพัฒนาเนื่องจากราคาถูกและใช้งานง่าย 
การเขียนโปรแกรมสามารถทำได้ผ่าน Arduino IDE ซึ่งช่วยให้การพัฒนาโปรเจ็กต์เป็นไปอย่างรวดเร็ว
และสะดวกสบาย โดยสามารถโปรแกรมและทดสอบการทำงานได้โดยไม่ต้องมีขั้นตอนซับซ้อน บอร์ด 
WeMos D1 Mini มักถูกใช้ในโปรเจ็กต์ที่ต้องการการเชื่อมต่อ Wi-Fi เช่น ระบบควบคุมอุปกรณ์จาก
ระยะไกล การเก็บข้อมูลจากเซ็นเซอร์และส่งข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์ หรือแม้กระทั่ งการพัฒนาอุปกรณ์ 
IoT ที่เชื่อมต่อกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

WeMos D1 Mini มีคุณสมบัติเด่นหลายประการ ได้แก่ ขนาดที่เล็กและพกพา
สะดวกทำให้เหมาะสำหรับการพัฒนาโปรเจ็กต์ในพื้นที่จำกัด มีขา GPIO สำหรับการเชื่อมต่อกับ
เซ็นเซอร์หรืออุปกรณ์ต่างๆ และสามารถเชื่อมต่อกับเครือข่าย Wi-Fi ได้อย่างง่ายดาย ตัวบอร์ดรองรับ
การใช้พลังงานต่ำทำให้สามารถใช้งานในโปรเจ็กต์ที่ต้องการประหยัดพลังงานหรืออุปกรณ์ที่ทำงานใน
ระยะยาวได้ บอร์ดนี้ยังมีราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับคุณสมบัติที่มี ซึ่งทำให้เหมาะสำหรับผู้เริ่มต้นในการ
พัฒนาโปรเจ็กต์ IoT หรือผู้ที่ต้องการพัฒนาอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต 

ในด้านการใช้งาน, WeMos D1 Mini สามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น การพัฒนา
แอปพลิเคชันสำหรับการควบคุมอุปกรณ์จากระยะไกล เช่น การเปิด-ปิดไฟฟ้าผ่านการเชื่อมต่อ Wi-Fi 
หรือการเก็บข้อมูลจากเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ, ความชื้น หรือเซ็นเซอร์ตรวจจับการ  
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เคลื่อนไหว และส่งข้อมูลไปยังฐานข้อมูลหรือคลาวด์ นอกจากนี้ยังสามารถนำมาใช้
ในการพัฒนาโปรเจ็กต์ท่ีต้องการการสื่อสารแบบไร้สายเพ่ือการตรวจสอบและควบคุมในเวลาเดียวกัน 

เนื่องจาก WeMos D1 Mini รองรับการเขียนโปรแกรมผ่าน Arduino IDE,นักพัฒนา
จึงสามารถเขียนโปรแกรมได้ง่ายๆ โดยไม่ต้องเรียนรู้ภาษาใหม่หรือเครื่องมือที่ซับซ้อน ทำให้การ
พัฒนาโปรเจ็กต์เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและสะดวกสบาย นอกจากนี้ยังรองรับการใช้งานกับหลาย
ฟังก์ชันและแอปพลิเคชันที่ใช้งานในหลาย ๆ สถานการณ์ ไม่ว่าจะเป็นการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อื่นๆ 
หรือการใช้เป็นฐานข้อมูลสำหรับการเก็บข้อมูลจากเซ็นเซอร์ในงานต่างๆ  ด้วยความสามารถในการ
เชื ่อมต่อกับ Wi-Fi, WeMos D1 Mini จึงเหมาะสำหรับการสร้างระบบ IoT ที่มีการทำงานแบบ
อัตโนมัติ หรือแม้แต่การพัฒนาแอปพลิเคชันที่สามารถควบคุมอุปกรณ์จากระยะไกลผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต หรือแม้กระทั่งการทำงานร่วมกับอุปกรณ์อื่นๆ เช่น เซ็นเซอร์ตรวจจับความเคลื่อนไหว
หรือเซ็นเซอร์ความชื้นเพื่อใช้ในโปรเจ็กต์ท่ีหลากหลาย 

 

รูปที ่3.1 WeMos D1 mini NodeMCU WIFI ESP8266 
(ที่มา : https://www.cybertice.com/ ) 

 
3.2.2 บอร์ดโมดูลชาร์จแบตเตอรี่ลิเธียมไออน 18650 

โมดูลนี้ใช้สำหรับ ชาร์จเซลล์ลิเธียมหรือ LITHIUM Multi สามารถใช้จากชาร์จพอร์ต 
USB.และสามารถถูกใช้สำหรับแรงดันไฟฟ้า 3.6 3.7 V ฯลฯ 18650, พอลิเมอร์และแบตลิเธียมอื่นๆ
ได้ พร้อมมีวงจรป้องกันชาร์จเต็มแล้วจะทำการตัดการชาร์จอีกด้วย 

ข้อมูลจำเพาะ 
ประเภท : ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ใช้กับ: แบตลิเธียม 18650 

https://www.cybertice.com/
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ทนกระแส: 1A 
ความแม่นยำในการชาร์จ: 1.5%. 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า: 4.5 V – 5.5 V. 
แรงดันไฟฟ้า: 4.2 V. 
ชุดสัญญาณไฟแสดงผล LED: สีแดงกำลังชาร์จสีเขียวจะชาร์จเต็ม 
อินพุตอินเทอร์เฟซ : Micro USB. 
อุณหภูมิในการทำงาน: – 10 ℃ ถึง + 85 ℃ ขนาด : 27×17 มม. 

รูปที ่3.2 บอร์ดโมดูลชาร์จแบตเตอรี่ลิเธียมไออน 18650 
(ที่มา: https://jekdiy.com/ ) 

3.2.3 แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน 
แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Lithium-Ion Battery) เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับ

ความนิยมและถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น สมาร์ทโฟน แล็ปท็อป 
กล้องดิจิทัล รวมถึงยานพาหนะไฟฟ้า (EV) แบตเตอรี่ชนิดนี้มีจุดเด่นหลายประการ ไม่ว่าจะเป็น
ความสามารถในการเก็บพลังงานสูง มีน้ำหนักเบา และมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าแบตเตอรี่แบบ
อ่ืน ๆ ซึ่งทำให้เหมาะกับการใช้งานในหลากหลายอุปกรณ์ 

หลักการทำงานของแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออนเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนลิเธียม
ระหว่างขั้วไฟฟ้าบวกและขั้วไฟฟ้าลบ ในขณะชาร์จไอออนของลิเธียมจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ และ
ในขณะที่จ่ายพลังงานไอออนเหล่านี้จะเคลื ่อนที่กลับไปยังขั้วบวก โครงสร้างนี้ช่วยให้แบตเตอรี่
สามารถเก็บพลังงานได้มากต่อหน่วยน้ำหนัก ทำให้เหมาะกับอุปกรณ์พกพาที่ต้องการประสิทธิภาพสูง 

https://jekdiy.com/
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ถึงแม้แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออนจะมีข้อดีหลายประการ เช่น ความหนาแน่นของพลังงานสูงที่ช่วยให้
อุปกรณ์ใช้งานได้นานต่อการชาร์จหนึ่งครั้ง แต่ก็มีข้อควรระวังด้านความปลอดภัย หากเกิดความร้อน
สูงเกินไปอาจเสี ่ยงต่อการระเบิดหรือไฟไหม้ได้ ดังนั้นการจัดการแบตเตอรี่ลิเธียม -ไอออนอย่าง
ระมัดระวังและถูกวิธีจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง  ในปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียม-
ไอออนอย่างต่อเนื่องเพื่อตอบสนองความต้องการในการใช้งานที่หลากหลาย เช่น การเพิ่มเทคโนโลยี
การระบายความร้อน การปรับปรุงให้สามารถจ่ายพลังงานที่สูงขึ้น และการยืดอายุการใช้งานให้นาน
ขึ้น ซึ่งทั้งหมดนี้มีผลให้แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออนเป็นแหล่งพลังงานที่มีศักยภาพสูง และเป็นส่วนสำคัญ
ในโลกของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเทคโนโลยีในปัจจุบัน ดังรูปที ่3.3 แบตเตอรี่ลิเธียมไออน 16340 

รูปที ่3.3 แบตเตอรี่ลิเธียมไออน 16340 
(ที่มา: https://www.vapcelltech.com/ ) 

3.3     วธิีการดำเนินการวิจัย 

3.3.1 การเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทำการทดสอบ 
                     คัดเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 7 แบบ ได้แก่  

   d =  10(
rssi−A

10×n
)      (4)  

• rssi: ค่าที่ใช้วัดความแรงของสัญญาณไร้สายที่รับได้ โดยมักวัดในหน่วย dBm ซึ่งค่าที่ต่ำ
กว่าจะบ่งบอกถึงสัญญาณที่อ่อนกว่า 

• 𝑛 : ค่าท่ีใช้ปรับการสูญเสียสัญญาณในการกระจายสัญญาณไร้สาย เนื่องจากปัจจัยแวดล้อม 
• 𝐴 : กำลังของสัญญาณที่ระยะ 1 เมตรจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สาย โดยมักใช้เป็นค่า

มาตรฐานในคำนวณความแรงของสัญญาณ 
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d = 10(
transmitterPower−rssi−(20×log10(f))−32.44

10×n
)   (5) 

• 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑡ⅇ𝑟𝑃𝑜𝑤ⅇ𝑟: กำลังไฟฟ้าที่ใช้งานโดยอุปกรณ์เพ่ือส่งสัญญาณ โดยมักวัดใน
หน่วย dBm 

• 𝑓: ความถี่ของสัญญาณวิทยุที่ใช้สำหรับการสื่อสาร โดยวัดเป็นเมกะเฮิรตซ์ (MHz) 

d = exp⁡(
27.55−(20∗log10(f))+abs(rssi)

20
)    (6) 

d =  10(
transmitterPower−rssi

10×n
)     (7) 

d = 10
(
rssi−A

10×n
)+X

      (8) 

• 𝑋 : ตัวแปรสุ่มที่แสดงถึงการหักเหของสัญญาณ (shadow fading) ซึ่งเป็นผลกระทบจากสิ่ง
กีดขวางหรือการกระจายของสัญญาณในพ้ืนที่ 

d = (
rssi×2

380
) × (

S

2×107
)    (9) 

• S: ความเร็วที่แสงเดินทาง ซึ่งมีค่าประมาณ 299,792,458 เมตรต่อวินาที 

d = √h2 + (
Pt

Pr
× ((4πf)2))⁡   (10) 

• h: หมายถึงระยะทางในแนวตั้งระหว่างสายอากาศท่ีส่งและสายอากาศที่รับสัญญาณ 

• 𝑃𝑡 : คือกำลังส่งที่สัญญาณถูกส่งจากตัวส่งสัญญาณ 
• 𝑃𝑡: คือกำลังรับที่สัญญาณที่ตัวรับได้รับ 

ที่ใช้ในการคำนวณระยะทางจากค่า RSS I  โดยคำนึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการ
กระจายสัญญาณ เช่น สภาพแวดล้อม สิ่งกีดขวาง และระยะห่าง เพ่ือนำมาทดสอบและเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ของแต่ละแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีการทดสอบมีดังนี้ 

3.3.2 การเก็บข้อมูลในสภาพแวดล้อมโรงพยาบาล 
ในการวิจัยนี้ ได้มีการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ทั้ง 7 

แบบแล้วนำอุปกรณ์ติดตามตำแหน่งไปติดตั้งในพื้นที่ต่าง ๆ ภายในโรงพยาบาล เช่น ห้องผู้ป่วย ห้อง
ผู้ป่วยหนัก (ICU) และห้อง VIP ซึ่งแต่ละพื้นที่มีโครงสร้างและสิ่งกีดขวางที่แตกตา่งกันและอาจส่งผล
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ต่อความแม่นยำของการวัดค่า RSSI การเก็บข้อมูลนี ้มีว ัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลกระทบของ
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ ที่มีต่อการคำนวณระยะทาง โดยทำการวัดค่า RSSI ในแต่ละพื้นที่ที่ระยะ 2, 5 
และ 10 เมตร ของทั้ง 7 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ หลังจากนั้นจะมีการเลือกแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ดีที ่สุด เพื่อนำไปใช้ในการระบุตำแหน่งจริงแล้วนำไปทดสอบการใช้งานโดยติดกับ
เครื่องมือแพทย์แล้วนำไปใช้งานจริงในหอผู้ป่วยต่างๆภายในโรงพยาบาลแล้วเก็บผลการทดลอง 

3.3.3 การคำนวณระยะทางจากค่า RSSI โดยใชแ้บบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
                     ในการคำนวณระยะทางจากค่า RSSI โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จะเริ่มต้น
ด้วยการนำค่า RSSI ที่ได้จากการเก็บข้อมูลในแต่ละระยะทาง มาคำนวณระยะทางโดยใช้แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ ทั้ง 7 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่กำหนดไว้ในงานวิจัยนี้ โดยแต่ละแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์จะมีรูปแบบและวิธีการคำนวณที่แตกต่างกัน ซึ่งจะช่วยให้สามารถประมาณระยะทาง
ได้จากค่า RSSI ที่วัดได้ในแต่ละจุด เมื่อได้ผลลัพธ์การคำนวณจากทั้ง 7 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
แล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการนำผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับระยะทางจริงที่วัดได้จากการทดลองใน
สภาพแวดล้อมที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ติดตามตำแหน่ง เช่น ห้องผู้ป่วย ห้อง ICU และห้อง VIP การ
เปรียบเทียบนี้จะช่วยในการวิเคราะห์และประเมินความแม่นยำของแต่ล่ะแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

3.3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
           การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองทางคณิตรศาสตร์ ที่ใช้ในการติดตาม

ตำแหน่งอุปกรณ์ทางการแพทย์ภายในโรงพยาบาล ซึ่งการวิเคราะห์นี้จะช่วยให้เข้าใจถึงการทำงาน
ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และความแม่นยำในการระบุตำแหน่ง โดยการวิเคราะห์ผลการทดลอง
จะแบ่งออกเป็นหลายขั้นตอนดังนี้ 

3.3.4.1 การเตรียมข้อมูล 
ข้อมูล RSSI ที่เก็บได้จากการทดลองในแต่ละพื้นที่จะถูกจัดระเบียบใน

รูปแบบตาราง เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบได้ง่าย โดยข้อมูลจะประกอบไปด้วยระยะทางที่วัด และ
ค่าท่ีได้จาก RSSI ที่ถูกบันทึกในแต่ละพ้ืนที่ เช่น ห้องผู้ป่วย, ห้อง ICU และห้อง VIP 

3.3.4.2 การคำนวณค่าเฉลี่ย  
สำหรับแต่ละระยะทาง จะมีการคำนวณค่าเฉลี่ยของค่า RSSI ที่ได้จากการ

ทดลองในแต่ละพื้นที่ เพื่อให้ได้ค่าที่มีความน่าเชื่อถือและมีความแม่นยำสูงขึ้น ซึ่งจะช่วยให้เราเห็น
แนวโน้มของสัญญาณที่ได้รับจากแต่ละพ้ืนที่ 

3.3.4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า RSSI ที่ได้จากการทดลองในแต่ละ

พื้นที่ โดยใช้การวิเคราะห์สถิติ เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า RSSI ระหว่างพื้นที่ที่มีสิ่งกีด
ขวางแตกต่างกัน 



43 
 

3.3.4.4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
หลังจากได้ค่าเฉลี่ยและผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแล้ว จะนำข้อมูล

ดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ทั้ง 7 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่ใช้ในการ
คำนวณระยะทาง โดยพิจารณาความแม่นยำของแต่ละแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการคำนวณ
ระยะทางจากค่า RSSI ที่เก็บได ้

3.3.4.5 การเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ดีที่สุด 
จากผลการวิเคราะห์ จะมีการเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที ่ให้

ผลลัพธ์ที่แม่นยำที่สุดในการคำนวณระยะทางในสภาพแวดล้อมของโรงพยาบาล ซึ่งแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์นี้จะถูกนำไปใช้ในการติดตามตำแหน่งอุปกรณ์ทางการแพทย์ในสถานการณ์จริง 

3.3.5   การเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมและทดสอบในสถานการณ์จริง 
ในขั้นตอนการเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่เหมาะสมสำหรับการคำนวณ

ระยะทางจากค่า RSSI ที่เก็บรวบรวมได้จากการทดลอง เราจะทำการวิเคราะห์แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ทั้ง 7 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ได้รับการทดสอบ โดยพิจารณาความแม่นยำในการ
คำนวณและความเหมาะสมในแต่ละสภาพแวดล้อมของโรงพยาบาล การวิเคราะห์ผลการทดลองจะ
ดำเนินการโดยใช้ข้อมูล RSSI ที่ถูกบันทึกในพ้ืนที่ต่าง ๆ ได้แก่ ห้องผู้ป่วย ห้อง ICU และห้อง VIP โดย
คำนวณค่าเฉลี่ยและการเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่น่าเชื่อถือ จากนั้นจะทำการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แต่ละตัวโดยใช้สถิติ เช่น RMSE (Root Mean Square Error) 
หรือ MAE (Mean Absolute Error) เพื ่อดูว่าค่าที ่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ใดมีความ
แม่นยำมากที่สุด 

เมื่อได้ผลการวิเคราะห์แล้ว เราจะเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ให้ผลลัพธ์
แม่นยำที่สุดเพื่อใช้ในการทดสอบในสถานการณ์จริง โดยจะมีการติดตั้งอุปกรณ์ติดตามตำแหน่งใน
พ้ืนที่จริงภายในโรงพยาบาลและใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เลือกในการคำนวณระยะทางจากค่า 
RSSI ที ่เก็บรวบรวมได้จากการทดสอบในสถานที ่จริง การทดสอบนี ้จะช่วยให้เราได้ประเมิน
ความสามารถในการระบุตำแหน่งของอุปกรณ์ทางการแพทย์ในสภาพแวดล้อมจริง  ผลการทดสอบใน
สถานการณ์จริงจะถูกบันทึกและวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบกับค่าจริงของตำแหน่งที่อุปกรณ์ติดตาม 
ซึ่งจะทำให้เราเข้าใจถึงประสิทธิภาพของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เลือกและสามารถปรับปรุงการ
ติดตามตำแหน่งได้อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1  กล่าวนำ 

ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบระบบการติดตาม
ตำแหน่งอุปกรณ์ทางการแพทย์ โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เลือกมาอย่างเหมาะสม เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคการติดตามตำแหน่งในสภาพแวดล้อมของโรงพยาบาล ผลการ
ทดลองจะถูกวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ระยะทางจริงที่วัดได้จากการติดตามตำแหน่ง นอกจากนี้ยังมีการคำนวณค่า Mean Percentage 
Error (MPE) สำหรับแต่ละเทคนิคการติดตามตำแหน่ง ได้แก่ Trilateration และ Fingerprint เพ่ือ
ตรวจสอบความแม่นยำและประสิทธิภาพในการติดตามตำแหน่งในสภาพแวดล้อมจริง 

4.2  ผลการทดสอบแต่ล่ะแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

4.2.1 นำกล่องอุปกรณ์วัดค่าความแรงของสัญญาณ RSSI มาติดตั้งและทดลองใช้งาน 
ดังรูปที่ 4.1 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.1 กล่องอุปกรณ์วัดค่าความแรงของสัญญาณ และการติดตั้งอุปกรณ์ติดตามตำแหน่งที่  
เครื่องมือแพทย์ ก) กล่องอุปกรณ์วัดค่าความแรงของสัญญาณ และ ข) การติดตั้ง                 
กล่องอุปกรณ์ติดตามตำแหน่งที่เครื่องมือแพทย์ 

 

 1) ทำการนำอุปกรณ์ต้นแบบติดตั้งไว้ที่กล่องสีดำทึบ และนำไปติดไว้ที่ด้านหลัง
เครื่องมือแพทย ์

2) เชื่อมต่อ Wi-Fi @SUT-IoT เข้ากับบอร์ด WeMos D1 Mini ESP8266 เพ่ือวัดค่า
ความแรงของ สัญญาณ และส่งค่าไปยัง Firebase เพ่ือคำนวณและนำมาแสดงยัง Web App 

4.2.2 ลักษณะของอุปกรณ์ต้นแบบ 

ก)                                           ข) 

รูปที่ 4.2 อุปกรณ์ต้นแบบ ก) ด้านบน และ ข) ด้านข้าง 
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4.3     ผลการทดสอบแตล่่ะแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

เมื่อนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยไปทดสอบในวอร์ด
ต่าง ๆ ภายในโรงพยาบาล โดยผลเป็นไปตามรูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแต่ล่ะแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ 

 
รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแต่ล่ะแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

 
พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดคือแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่2 ซึ่ง

สามารถคำนวณระยะทางจากค่า RSSI ได้อย่างแม่นยำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระยะทางจริงที่วัดได้
จากการติดตามตำแหน่งอุปกรณ์ทางการแพทย์การเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ 2 เป็นผลมา
จากการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน (error) ที่ต่ำท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
อื่น ๆ ที่ได้ทำการทดลอง โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้สามารถปรับตัวได้ดีต่อสภาพแวดล้อมที่มี
ความหลากหลาย เช่น ห้องผู้ป่วย ห้องผู้ป่วยหนัก (ICU) และห้อง VIP ซึ่งมีโครงสร้างและสิ่งกีดขวางที่
แตกต่างกัน การทดสอบนี้ชี้ให้เห็นว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ 2 มีความสามารถในการจัดการ
กับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ RSSI ที่อาจเกิดขึ้นจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น การสะท้อนของสัญญาณ 
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การลดทอนของสัญญาณ และสัญญาณรบกวน ทำให้สามารถติดตามตำแหน่งได้อย่างแม่นยำและมี
ประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อมของโรงพยาบาล ซึ่งค่าความผิดที่เกิดข้ึนเป็นไปตามรูปที่ 4.3 
 

4.4     การหาแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมสำหรับติดตามตำแหน่งเคร่ืองมือ
แพทย์ในโรงพยาบาลขนาดใหญ่ ด้วยการประยุกตเ์ทคโนโลยีระบุตำแหน่งภายใน
อาคาร 
 เราได้นำแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมสำหรับติดตามตำแหน่งเครื่องมือแพทย์ใน
โรงพยาบาลขนาดใหญ่ โดยทำการวิจัยมาใช้ในหาการระบุตำแหน่งเพ่ือให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด 
เพ่ือเพ่ิมความแม่นยำในการค้นหาอุปกรณ์ จาการรวมโมเดลที่ 2 เข้ากับอุปกรณ์ 
 

                          𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐ⅇ = ⅇ(
27.55−(20 log10 2450)+|𝑅𝑆𝑆𝐼|

18
)                   

(11)           
 

โดยที่   𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐ⅇ คือ ระยะทาง มีหน่วยเป็น เมตร 
            𝑅𝑆𝑆𝐼          คือ ค่าความแรงของสัญญาณ มีหน่วยเป็น dBm 

4.5  การประมาณระยะเวลาการใช้งานของชุดอุปกรณ์ 

 เนื่องจากอุปกรณ์ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายพลังงาน จึงได้ทำการคำนวณการใช้พลังงานเพ่ือ
ประมาณการจำนวนวันที่อุปกรณ์สามารถทำงานได้โดยไม่ต้องชาร์จใหม่ การคำนวณนี้พิจารณาจาก
อัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยของอุปกรณ์ในแต่ละสถานะการทำงานและความจุของแบตเตอรี่ ดังนี้                                                                                                                                                                     

4.5.1 สูตรพื้นฐานในการคำนวณ 
การคำนวณพลังงานที่ใช้งาน จะใช้สูตรดังนี้ 
 

𝐸 = (𝐼 × V × 𝑡)                (12) 

โดยที่ 

• 𝐸 = พลังงาน (Joule หรือ mWh) 
• 𝐼 = กระแสไฟฟ้า (Ampere) 
• 𝑉 = แรงดันไฟฟ้า (Volt) 

• 𝑡 = ระยะเวลา (ชั่วโมงหรือวินาที) 
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และคำนวณหาพลังงานที่ใช้รวมทั้งหมดจากสูตร 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐼𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣ⅇ × V × 𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣ⅇ) + (𝐼𝑆𝑙ⅇⅇ𝑝 × V × 𝑡𝑆𝑙ⅇⅇ𝑝)        (13) 
 

ในการประมาณการใช้งานของอุปกรณ์ จะใช้สูตรดังนี้ 
 

                                  𝑇 =
𝐶

𝐼
                                                                       

(14) 

 โดยที่ 𝑇  คือ ระยะเวลาใช้งาน (ชั่วโมง) 

  𝐶  คือ ความจุของแบตเตอรี่ (mAh) 

  𝐼  คือ การใช้พลังงานของอุปกรณ์ (mA) 
ดังนั้น 
 โหมด Active ใช้พลังงาน 80 mA เป็นเวลา 7 นาทีเพ่ือส่งพิกัดทุก 7 นาทีให้เก็บ RSSI จาก
หลายจุดและประมวลผล  
 โหมด Sleep ใช้พลังงาน 2 mA เป็นเวลา 142 นาที ซึ่งเป็นช่วงที่อุปกรณ์พักการทำงานเพื่อ
ประหยัดพลังงาน ก่อนตื่นขึ้นมาทำงานรอบถัดไป 
ขั้นตอนการคำนวณเพ่ือนำมาใช้งาน 
 1. การใช้พลังงานในโหมด Active ระยะเวลาในโหมด Active คือ 7 นาท ี= 7/60  ชั่วโมง  
= 0.116 ชั่วโมง  ดังนั้น  𝐸𝐴𝑐𝑡𝑖𝑐𝑒 = 80 mA * 0.116 ชั่วโมง  = 9.3 mAh 
 2. การใช้พลังงานในโหมด Sleep ระยะเวลาในโหมด Sleep คือ 142 นาท ี 
= 142/60ชั่วโมง = 2.36 ชั่วโมง  ดังนั้น  𝐸𝑆𝑙𝑒𝑒𝑝 = 2 mA * 2.36 ชั่วโมง  = 4.72 mAh 
 3. การใช้พลังงานรวมต่อรอบการทำงานคือ 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝐴𝑐𝑡𝑖𝑐𝑒 + 𝐸𝑆𝑙𝑒𝑒𝑝 = 9.3 mAh + 
4.72 mAh = 14.02 mAh 
 4. คำนวณการใช้พลังงานรวมในหนึ่งวัน จำนวนรอบต่อวัน = 24 ชั่วโมง/ช่วงเวลาที่ Sleep/

รอบ = 24 ชั่วโมง/ 2.36 ชั่วโมง/รอบ  11 รอบต่อวัน 

 ดังนั้น การใช้พลังงานรวมในหนึ่งวันคือ 𝐸𝑑𝑎𝑦 = 21.8 mAh / 11 รอบต่อวัน = 127 
mAh/วัน 
 5. คำนวณระยะเวลาใช้งานของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่มีความจุ 850 mAh ระยะเวลาใช้งานจะ
คำนวณได้จาก 

𝑇 =
850⁡𝑚𝐴ℎ

127⁡𝑚𝐴ℎ
⁡ ≈ 6.69 วัน หรือ 7 วัน 
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 ดังนั้น อุปกรณ์ท่ีนำเสนอของเราสามารถทำงานได้ต่อเนื่องโดยไม่ต้องทำการชาร์จเป็น
ระยะเวลาประมาณ 7 วัน 

4.6  การทดสอบความแม่นยำของอุปกรณ์ 

เพื่อทดสอบค่าความแม่นยำของอุปกรณ์หลังจากมีการปรับปรุงเทคโนโลยีการระบุตำแหน่ง
แบบ Trilateration โดยนำ โมเดลที่ 2 และ โมเดลที่ 4 ซึ่งเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่คำนวณ
ระยะทางจากค่าความแรงสัญญาณ (RSSI) และปรับค่าสัมประสิทธิ์ให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม
ภายในอาคาร มาประยุกต์ใช้งานใหม่ เนื่องจากทั้งสองโมเดลให้ค่าความแม่นยำสูงกว่ารูปแบบอื่น จึง
ทำการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อประเมินประสิทธิภาพและความถูกต้องของการแสดงตำแหน่ง และเพ่ือ
เปรียบเทียบว่าโมเดลใดเหมาะสมที่สุดสำหรับการนำไปใช้ระบุตำแหน่งภายในโรงพยาบาลดังตารางที่ 
4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบโมเดลที่ 2 และ 4 และแต่ล่ะสภาพแวดล้อม 

 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
1) ชั้น 4 (ห้องพักผู้ป่วยปกติ) 

• โมเดล 2 ให้ค่า error ต่ำกว่าโมเดล 4  

• ค่า X_Error สูงสุด = 2 เมตร, Y_Error สูงสุด = 3 เมตร 

• สรุป: โมเดล 2 ให้ความแม่นยำสูงที่สุดในชั้นนี้ 
2) ชั้น 7 (ICU) 

• ผลการทดสอบบางจุดใกล้เคียงกัน เช่น จุด 2 และ 4 

• จุด 3 โมเดล 2 มีค่า error น้อยกว่าโมเดล 4 

• สรุป: โมเดล 2 มีแนวโน้มให้ความแม่นยำสูงกว่าเล็กน้อย 

Point Floor X(Actual) Y(Actual) X(โมเดลที่ 2) Y(โมเดลที่ 2) X(โมเดลที่ 4) Y(โมเดลที่ 4) 
2 4 40 30 42 29 45 25 
3 4 80 40 78 43 75 37 
4 4 92 60 92 59 90 65 
2 7 33 25 30 22 36 25 
3 7 67 36 68 35 60 32 
4 7 85 55 80 52 80 54 
2 10 25 20 26 21 20 24 
3 10 47 20 50 23 53 23 
4 10 72 20 75 18 78 26 
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3) ชั้น 10 (ห้องพิเศษ) 

• โมเดล 2 ให้ค่า error ต่ำกว่าโมเดล 4  

• ค่า X_Error สูงสุด = 3 เมตร, Y_Error สูงสุด = 3 เมตร 

• สรุป: โมเดล 2 มีความแม่นยำสูงที่สุด 

ดังนั้น จึงได้นำโมเดลที่ 2 ไปทดสอบในการใช้งานจริง และทำการเก็บผลลัพธ์เพ่ือใช้ในการศึกษาต่อ
และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบระบุตำแหน่งภายในอาคาร 

 

รูปที่ 4.4 แผนที่และตำแหน่งการติดตั้ง Access Point ภายในโรงพยาบาล 

                            มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
4.6.1 การแสดงตำแหน่งอุปกรณ์ติดตามตำแหน่งเครื่องมือแพทย์ ใน Web Application 

 

ก)  
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ข)  

รูปที่ 4.5 ค้นหาเครื่องมือแพทย์ผ่าน Web Application ก) เข้า  Web  Application      
             เพ่ือทำการเลือกอาคารที่ค้นหา และ ข) เลือกชั้น และค้นหาเครื่องมือแพทย์  
             โดยการดูที่แผนที่ของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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4.7  Maximum Permissible Error (MPE Profile) 

 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนำค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ที่ได้จากการวัดมาสร้างเป็น 
โปรไฟล์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Positioning Error: MPE Profile) ซึ่งใช้ในการประเมินค่า
ความถูกต้องของระบบระบุตำแหน่งภายในอาคาร โดยการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการวัดจริง
และค่าที่คาดการณ์หรือคำนวณไว้ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 

การสร้าง MPE Profile ช่วยให้สามารถมองเห็นแนวโน้มและลักษณะของความคลาดเคลื่อน
ในแต่ละบริเวณได้อย่างชัดเจน เช่น พ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวางมาก สัญญาณสะท้อน หรือสภาพแวดล้อมที่มี
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หนาแน่น ซึ่งอาจส่งผลต่อความแม่นยำของการวัดตำแหน่ง ทั้งนี้การวิเคราะห์ 
MPE Profile ในแต่ละชั้น (ชั้น 4, ชั้น 7 และชั้น 10) ที่มีสภาพแวดล้อมต่างกัน ได้แก่ ห้องพักผู้ป่วย
ปกติ ห้องผู้ป่วยวิกฤต (ICU) และห้องผู้ป่วยพิเศษ มีเป้าหมายเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุ
ตำแหน่งและตรวจสอบว่าปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมมีผลต่อค่าความคลาดเคลื่ อนมากน้อยเพียงใด โดย
ค่าท่ีได้แสดงผลเป็นหน่วยเมตร (m) 

สมการความไม่แน่นอนมาตรฐาน (Standard Uncertainty)  𝑢𝐴⁡ 
 

𝑢𝐴 =⁡
𝑆𝐷

√𝑛
⁡                                                     

(15) 
โดยที่  𝑆𝐷 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูลทั้งหมด 

      𝑛  คือ จำนวนที่ทำการวัด 

และค่าความแตกต่างสูงสุดระหว่างค่าที่วัดได้กับค่าจริงคำนวณได้จาก 

𝑀𝑃𝐸 = 𝑢𝐴 + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟                                         
(16) 

โดยที่   𝑢𝐴⁡   คือ Uncertainty of Measurement 
  ⁡𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  คือ ผลต่างระหว่างค่าท่ีวัดได้กับค่าที่แท้จริง 
ซ่ึง MPE แบ่งออกเป็น 2 แกนได้แก่ MPE of X-axis และ MPE of Y-axis ดังนี้ 
 

4.7.1 MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยปกติ (ชั้น 4)  
         ในตารางที่ 4.2 – 4.7 แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดสอบในจุดที่ 1 ของแต่ละชั้น ซึ่งทำ
ขึ ้นเพื ่อประเมินความแม่นยำ (Accuracy) และความแปรปรวน (Variability) ของค่าความแรง
สัญญาณที่ได้รับจากจุดเชื่อมต่อ (Access Point) โดยมีการทดสอบซ้ำหลายครั้ง ณ ตำแหน่งเดียวกัน 
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เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณและประสิทธิภาพของแบบจำลองที่ใช้ในการประมาณค่าตำแหน่ง
ภายในอาคาร ทั้งในเทคนิค Fingerprinting ซึ่งใช้การเปรียบเทียบลักษณะลายนิ้วมือสัญญาณ (Signal 
Fingerprint) และเทคนิค Trilateration ซึ่งใช้ระยะทางที่คำนวณจากค่าความแรงสัญญาณในการระบุ
ตำแหน่ง เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นยำของแต่ละวิธีในสภาพแวดล้อมจริงของอาคาร 
ตารางที่ 4.2  MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยปกติ (ชั้น 4) แบบ Fingerprinting 

 

ตารางที่ 4.3 MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยปกติ (ชั้น 4) แบบ Trilateration 
Trilateration 

Point Floor Time X(Actual) Y(Actual) X(Test) Y(Test) 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

4 

1 50 37 49 38 

2 50 37 49 38 

3 50 37 49 38 

4 50 37 50 39 

5 50 37 49 39 

6 50 37 51 37 

7 50 37 50 39 

8 50 37 49 37 

9 50 37 49 37 

10 50 37 49 38 

Average 49.40 38 

 Error 𝐮𝐀 MPE 

X 0.63 0.22 0.85 

Y 0.63 0.26 0.89 

Fingerprinting 

Point Floor Time X(Actual) Y(Actual) X(Test) Y(Test) Radian 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

4 

1 61 45 61 39 2.84 

2 61 45 61 39 2.99 

3 61 45 61 39 2.68 

4 61 45 61 39 3.75 

5 61 45 61 39 3.54 

6 61 45 61 39 4.19 

7 61 45 61 39 3.54 

8 61 45 61 39 3.54 

9 61 45 61 39 3.35 

10 61 45 61 39 3.74 

Average 61 39 3.42 

 Error 𝐮𝐀 MPE 

X 2.45 0.00 2.45 

Y 2.45 0.00 2.45 
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 ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบจากการค้นหาเครื่องมือแพทย์ในพิกัด (61, 45) ภายใน
ห้องพักผู้ป่วยปกติ (ชั้น 4) โดยการทดสอบแบบ Fingerprinting พบว่า มีค่า MPE ของแกน X เท่ากับ 
2.45 เมตร และ MPE ของแกน Y เท่ากับ 2.45 เมตร และ ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบจากการ
ค้นหาเครื่องมือแพทย์ในพิกัด (50, 37) โดยการทดสอบแบบ Trilateration พบว่า มีค่า MPE ของ
แกน X เท่ากับ 0.85 เมตร และ MPE ของแกน Y เท่ากับ 0.89 เมตร จากผลการทดสอบพบว่า 
เทคนิค Trilateration ให้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด เนื่องจากภายในห้องพักผู้ป่วยปกติมีสิ ่งกีด
ขวางน้อย ส่งผลให้ penetration loss ของสัญญาณต่ำ ทำให้สัญญาณที่รับได้มีความแรงและเสถียร 
ส่งผลให้ค่าการระบุตำแหน่งมีความแม่นยำสูง 
 

4.7.2   MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยวิกฤต (ICU ชั้น 7) 
ตารางที่ 4.4  MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยวิกฤต (ICU ชั้น 7) แบบ Fingerprinting 

 

 

 

 

 

 

 

Fingerprinting 

Point Floor Time X(Actual) Y(Actual) X(Test) Y(Test) Radian 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

7 

1 39 12 36.25 22 5.23 

2 39 12 36.25 22 5.84 

3 39 12 36.25 22 5.84 

4 39 12 36.25 22 5.84 

5 39 12 36.25 22 5.23 

6 39 12 36.25 22 5.53 

7 39 12 36.25 22 4.94 

8 39 12 36.25 22 4.94 

9 39 12 36.25 22 5.52 

10 39 12 36.25 22 5.23 

Average 36.25 22 5.41 

 Error 𝐮𝐀 MPE 

X 2.69 0.00 2.69 

Y 2.69 0.00 2.69 
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ตารางที่ 4.5 MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยวิกฤต (ICU ชั้น 7)แบบ Trilateration 
 

Trilateration 

Point Floor Time X(Actual) Y(Actual) X(Test) Y(Test) 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

7 

1 50 37 49 38 

2 50 37 49 38 

3 50 37 49 38 

4 50 37 50 39 

5 50 37 49 39 

6 50 37 51 37 

7 50 37 50 39 

8 50 37 49 37 

9 50 37 49 37 

10 50 37 49 38 

Average 49.40 38.00 

 Error 𝐮𝐀 MPE 

X 0.63 0.22 0.85 

Y 0.63 0.26 0.89 

 
 ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบในห้องพักผู้ป่วยวิกฤต ( ICU ชั้น 7) โดยการทดสอบแบบ 
Fingerprinting พบว่า มีค่า MPE ของแกน X และแกน Y เท่ากับ 2.69 เมตร ส่วน ตารางที ่ 4.5 
แสดงผลการทดสอบแบบ Trilateration จากการค้นหาเครื่องมือแพทย์ในพิกัด (50, 37) พบว่า มีค่า 
MPE ของแกน X เท่ากับ 0.85 เมตร และ MPE ของแกน Y เท่ากับ 0.89 เมตร ผลการทดสอบ
ชี้ให้เห็นว่า เทคนิค Trilateration ให้ความคลาดเคลื่อนต่ำที่สุด เนื่องจากแม้ภายในห้องจะมีสิ่งกีด
ขวางปานกลาง แต่ยังทำให้เกิด penetration loss ของสัญญาณ ซึ่งส่งผลให้ความแรงของสัญญาณ
ลดลงเล็กน้อย ทำให้ค่าการระบุตำแหน่งมีความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับห้องที่สิ่งกีดขวาง
น้อย 
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4.7.3    MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยพิเศษ (ห้องพิเศษ ช้ัน 10) 
ตารางที่ 4.6  MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยพิเศษ (ห้องพิเศษ ชั้น 10) แบบ   
                 Fingerprinting 

 

ตารางที่ 4.7  MPE Profile สภาพแวดล้อมห้องพักผู้ป่วยพิเศษ (ห้องพิเศษ ชั้น 10) แบบ  
           Trilateration 

Trilateration 

Point Floor Time X(Actual) Y(Actual) X(Test) Y(Test) 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

10 

1 55 22 53 29 

2 55 22 59 28 

3 55 22 59 28 

4 55 22 59 29 

5 55 22 54 28 

6 55 22 58 26 

7 55 22 59 28 

8 55 22 59 29 

9 55 22 54 28 

10 55 22 58 26 

Average 57.20 27.90 

 Error 𝐮𝐀 MPE 

X 2.47 1.01 3.48 

Y 2.47 0.45 2.92 

Fingerprinting 

Point Floor Time X(Actual) Y(Actual) X(Test) Y(Test) Radian 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

10 

1 93 20 96 21 93 

2 93 20 96 21 93 

3 93 20 96 21 93 

4 93 20 96 21 93 

5 93 20 96 21 93 

6 93 20 96 21 93 

7 93 20 96 21 93 

8 93 20 96 21 93 

9 93 20 96 21 93 

10 93 20 96 21 93 

Average 96 21 2.95 

 Error 𝐮𝐀 MPE 

X 2.69 0.00 2.69 

Y 2.69 0.00 2.69 
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 ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบการค้นหาเครื่องมือแพทย์ในพิกัด (93, 20) ภายในห้องพัก
ผู้ป่วยพิเศษ (ชั้น 10) โดยการทดสอบแบบ Fingerprinting พบว่า มีค่า MPE ของแกน X และแกน Y 
เท่ากับ 2.69 เมตร และ ตารางที ่ 4.7 แสดงผลการทดสอบแบบ Trilateration จากการค้นหา
เครื่องมือแพทย์ในพิกัด (55, 22) พบว่า มีค่า MPE ของแกน X เท่ากับ 3.48 เมตร และ MPE ของ
แกน Y เท่ากับ 2.92 เมตรผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า เทคนิค Fingerprinting ให้ความคลาดเคลื่อนต่ำ
กว่า Trilateration เนื่องจากในพื้นที่ดังกล่าวมีการติดตั้ง Access Points เฉพาะบริเวณหน้าห้อง 
และสภาพแวดล้อมมีห้องและสิ่งกีดขวางจำนวนมาก ทำให้เกิด  penetration loss ของสัญญาณสูง 
ส่งผลให้ความแรงของสัญญาณลดลง ทำให้การประเมินตำแหน่งด้วย Trilateration ทำได้ยากและมี
ค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าเมื่อเทียบกับชั้นอื่น ๆ 

จากการทดสอบระบบระบุตำแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิค  Fingerprinting และ 
Trilateration ในพื้นที ่จริง พบว่าผลการทดสอบในแต่ละชั ้นให้ค่าความแม่นยำแตกต่างกันตาม
สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ โดยเทคนิค Trilateration ให้ค่าความคลาดเคลื่อนต่ำกว่าในบริเวณท่ีมีสิ่งกีด
ขวางน้อยถึงปานกลาง เช่น ห้องพักผู้ป่วยปกติ (ชั้น 4) และห้องพักผู้ป่วยวิกฤต (ชั้น 7) เนื่องจากการ
สูญเสียการทะลุผ่านของสัญญาณ (penetration loss) มีค่าน้อย สัญญาณ Wi-Fi จึงมีความแรงและ
เสถียร ทำให้สามารถคำนวณตำแหน่งได้แม่นยำกว่า 

อย่างไรก็ตาม ในพื้นที่ที ่มีสิ ่งกีดขวางหนาแน่น เช่น ห้องพักผู้ป่วยพิเศษ (ชั้น 10) พบว่า
เทคนิค Fingerprinting ให้ความแม่นยำสูงกว่า เนื ่องจากเป็นเทคนิคที ่อาศัยฐานข้อมูลลักษณะ
สัญญาณของแต่ละจุด (signal pattern) จึงสามารถระบุพิกัดได้แม่นยำแม้สัญญาณมีการสะท้อนหรือ
สูญเสียพลังงานสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การวิจัยนี้มุ ่งเน้นการศึกษาการระบุตำแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยี Wi-Fi เพ่ือ
ปรับปรุงความแม่นยำในการระบุตำแหน่งในสภาพแวดล้อมของโรงพยาบาล ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีโครงสร้าง
ซับซ้อนและมีสิ่งกีดขวางต่าง ๆ การวิจัยได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 7 
รูปแบบที่ใช้คำนวณระยะทางจากค่า RSSI และประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
เหล่านี้ในสภาพแวดล้อมจริงของโรงพยาบาล เช่น ห้องผู้ป่วยทั่วไป ห้อง ICU และห้อง VIP 

จากผลการทดลองในสถานที่ต่าง ๆ พบว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ 2 มีความแม่นยำสูง
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบระยะทางที่คำนวณได้กับระยะทางจริงดังตารางที่ 4.1 และมีความเสถียรในการ
คำนวณในสภาพแวดล้อมที่มีสิ่งกีดขวางหลากหลายระดับ จึงได้เลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ 2 
เพ่ือใช้ในการพัฒนาและทดสอบระบบระบุตำแหน่งในขั้นตอนถัดไป 

ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ได้รับการทดสอบในสถานการณ์จริงโดยติดตั้งอุปกรณ์ติดตามตำแหน่งใน
โรงพยาบาล และนำผลลัพธ์ไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพโดยใช้ตัวชี้วัด  MPE Profile ในการประเมิน
เทคนิค Trilateration และ Fingerprinting เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตำแหน่ง 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
ระบบที่พัฒนาขึ้นควรมีการกำหนดรอบระยะเวลาสำหรับการบำรุงรักษาอุปกรณ์อย่างชัดเจน 

โดยเน้นการตรวจสอบฮาร์ดแวร์ การอัปเดตซอฟต์แวร์ เพ่ือรักษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ให้พร้อมใช้
งานอยู่เสมอ นอกจากนี้ ควรติดตั้งระบบบันทึกข้อมูลการใช้งาน เช่น อัตราการสูญเสียสัญญาณ และ
การแจ้งเตือนปัญหา เพื่อช่วยในการวิเคราะห์และปรับปรุงการทำงานของระบบอย่างต่อเนื่อง การ
ทดสอบระบบในระยะยาวภายใต้สถานการณ์จริง เช่น การใช้งานในพื้นที่ที่มีจำนวนผู้ใช้งานหนาแน่น
หรือในช่วงเวลาที่มีการใช้งานอุปกรณ์จำนวนมาก จะช่วยให้สามารถประเมินความเสถียรของระบบ 
รวมถึงแก้ไขปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้อย่างเหมาะสม นอกจากนี้ ควรพัฒนาแผนการใช้งานระยะยาวที่
คำนึงถึงอายุการใช้งานของอุปกรณ์ ความก้าวหน้าของเทคโนโลยี และงบประมาณในอนาคต เพ่ือ
รองรับความเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึ้น เช่น การขยายพื้นที่ใช้งานหรือการเพิ่มจำนวนผู้ใช้งานใน
โรงพยาบาล แผนดังกล่าวจะช่วยให้ระบบสามารถตอบสนองต่อความต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และยั่งยืนในระยะ
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ประวัติผู้เขียน 
 

นายเกรียงไกร บุญชนทร์ เกิดเมื่อวันที่ 14 สิงหาคม พุทธศักราช 2543 สำเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนเขาทะลุพิทยาคม จังหวัดชุมพร และสำเร็จการศึกษาปริญญาตรี 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จากนั้น
ศึกษาต่อในปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมและคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ระหว ่างศ ึกษาได ้นำเสนอบทความเข ้าร ่วมประช ุมในงานประช ุมนานาชาติ 12th 
International Electrical Engineering Congress (iEECON 2024) ครั้งที่ 12 ณ โรงแรม The Zign 
Pattaya จังหวัดชลบุรี วันที่ 6-8 มีนาคม พ.ศ. 2567 
 นำเสนอบทความเข ้าร ่วมประช ุมในงานประชุมนานาชาติ The 2024 International 
Conference on Power, Energy and Innovations วันที่ 16-18 ตุลาคม 2567 ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
นำเสนอบทความเข้าร่วมประชุมในงานประชุมนานาชาติ และระดับชาติ NATIONAL AND 
INTERNATIONAL ACADEMIC CONFERENCE OF 2024 โดยได้นำเสนองานทั้งหมด 4 เรื่อง ได้แก่ 
1. APNEA Detection Devices for New Born  (รางวัลรองชนะเลิศอันดับ 1) 
2. Medical Devices tracking using Indoor Positioning technology 
3. SUTH-BME-TCE Oxygen Concentrators Status Monitoring System 
4. Developmant of SUTH Smart Needle Disposal: Tracking and Reporting for Medical 
Safety 
ระหว่างวันที่ 12 – 13 ตุลาคม 2567 ณ โรงแรม Kantary อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
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