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 This thesis presents a wireless sensor network model for tracking 
motorcycle taxis in Burapha University, Bangsaen. We collected the route and 
destinations (together with other related motorcycle taxi data) from 42 taxi 
service providers. In our network simulation, wireless sensors send the location-
tracking data via predetermined shortest routes. Graph algorithms (i.e., Depth First 
Search and Breadth First Search), with the knowledge of sensor limitation, are 
used for the shortest-route pre-calculation. To simulate the worst-case scenario, 
we assume all 42 motorcycle taxies simultaneously were in the service, and we 
choose destinations that are farthest away from the service spots. We found that 
the network architecture should be Mesh network. (using 71 router nodes). The 
results show that the XBee Internet Gateway should be placed in a position close 
to the route, which leads to destinations of the most customers. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง เป็นบริกำรขนส่งสำธำรณะชนิดหนึ่งที่ได้รับควำมนิยม เนื่องจำก

เป็นบริกำรที่สะดวก ให้ควำมรวดเร็วในกำรเดินทำง และได้รับอนุญำตให้รับ – ส่ง ผู้โดยสำรทั้ง

ภำยในและภำยนอกมหำวิทยำลัยบูรพำ โดยสำมำรถรับผู้โดยสำรได้ครั้งละ 1 คน ให้บริกำรรับ – 

ส่ง ทั้งระยะใกล้และไกล 

 ในปัจจุบัน ผู้โดยสำรสำมำรถเรียกใช้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง โดยกำรโบกมือเมื่อ

พบเห็นตำมเส้นทำง, ไปขึ้นรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงที่จุดให้บริกำร, โทรศัพท์ติดต่อผู้ให้บริกำร

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง วิธีดังกล่ำวนี้อำจจะได้ผลในช่วงเวลำที่มีผู้ให้บริกำรจักรยำนยนต์รับจ้ำง

มำก เช่น ช่วงเวลำกลำงวัน แต่ในบำงเวลำ ผู้โดยสำรอำจต้องรอเป็นเวลำนำนหรือไม่สำมำรถ

เรียกใช้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงได้เลย เนื่องจำกบำงพ้ืนที่ไม่ใช่บริเวณที่ผู้ ให้บริกำร

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงนิยมผ่ำน หรือเป็นช่วงเวลำที่มีผู้ให้บริกำรน้อย 

 ควำมปลอดภัยในกำรขับขี่ก็เป็นอีกเรื่องหนึ่งที่มีควำมส ำคัญ แม้ว่ำจะมีป้ำยเตือนห้ำมขับ

ขี่รถจักรยำนยนต์ด้วยควำมเร็วเกิน 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อยู่ทั่วบริเวณมหำวิทยำลัยบูรพำ แต่

กำรบังคับใช้กฎข้อนี้เป็นไปได้ยำก เนื่องจำกกำรจ้ำงบุคลำกรมำเฝ้ำตำมบริเวณต่ำง ๆ ต้องมี

ค่ำใช้จ่ำยเป็นจ ำนวนมำก 

 งำนนิพนธ์นี้พยำยำมแก้ไขปัญหำดังกล่ำว โดยกำรจ ำลองกำรใช้เทคโนโลยีเครือข่ำย

อุปกรณ์รับรู้ซึ่งสื่อสำรกันแบบไร้สำย (Wireless sensor networks) เพ่ือติดตำมรถจักรยำนยนต์

รับจ้ำงที่เข้ำมำรับส่งผู้โดยสำรภำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ โดยเครือข่ำยดังกล่ำวเป็นเครือข่ำยของ

เครื่องตัวรับรู้ซึ่งสำมำรถตรวจจับควำมเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวเครื่องและส่งผ่ำน

ข้อมูลกำรเปลี่ยนแปลงดังกล่ำวแบบไร้สำย ไปยังอุปกรณ์อีกตัวที่อยู่ในเครือข่ำยเดียวกัน 

 เครื่องตัวรับรู้สำมำรถจับควำมแรงของสัญญำณวิทยุของเครื่องอีกตัวที่ติดตั้งไว้กับ

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง และส่งข้อมูลดังกล่ำวไปยังเครื่องบริกำรแม่ข่ำยเพ่ือประมวลผลหำที่ตั้ง
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และบันทึกข้อมูลเกี่ยวกับรถจักรยำนยนต์คันดังกล่ำว เช่น ที่ตั้ง ณ ขณะนั้น, ควำมเร็วเฉลี่ยในกำร

ขับข่ีจำกที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง, ผู้ที่ขับขี่ขณะนั้น 

 โดย งำนนิพนธ์นี้มุ่งเน้นในส่วนของกำรจ ำลองเครือข่ำยของอุปกรณ์รับรู้ ซึ่งถูกออกแบบ

ส ำหรับจะได้รับกำรติดตั้งภำยในบริเวณมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน กำรจ ำลองเป็นขั้นตอน

ส ำคัญในกำรออกแบบเครือข่ำยก่อนที่จะติดตั้งระบบจริง เนื่องจำกพ้ืนที่ของหำวิทยำลัยบูรพำ

ค่อนข้ำงใหญ่ เครือข่ำยที่สำมำรถครอบคลุมทั้งบริเวณต้องประกอบด้วยอุปกรณ์รับรู้เป็นจ ำนวน

มำก ซึ่งมีรำคำสูงและใช้เวลำในกำรติดตั้งนำน แบบจ ำลองดังกล่ำวจะช่วยให้ผู้ติดตั้งระบบ

เครือข่ำยนี้รู้ถึงพฤติกรรมเฉพำะของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ท ำให้สำมำรถออกแบบระบบ

เครือข่ำยที่เหมำะสม นอกจำกนี้ แบบจ ำลองยังมีส่วนช่วยอย่ำงมำกในกำรออกแบบและทดลอง

ขั้นตอนวิธีติดต่อสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์รับรู้ภำยในเครือข่ำย ที่สำมำรถประหยัดพลังงำนที่มีอย่ำง

จ ำกัดในอุปกรณ์รับรู้แต่ละตัว 

 

วัตถุประสงค์ของงานนิพนธ์ 

 ในกำรจ ำลองเครือข่ำยของอุปกรณ์รับรู้ส ำหรับติดตำมรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงที่เข้ำมำส่ง

ผู้โดยสำรภำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ มีวัตถุประสงค์หลักดังนี้ 

1. เพ่ือศึกษำคุณลักษณะและข้อจ ำกัดของอุปกรณ์รับรู้ ที่จะเป็นประโยชน์ต่อกำรใช้ 

    ออกแบบระบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ 
2. เพ่ือศึกษำเส้นทำงของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ข้อมูลถนนและตึกภำยในมหำวิทยำลัย 

   บูรพำ ส ำหรับใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

3. เพ่ือใช้ในกำรออกแบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ให้ครอบคลุมได้ทั้งบริเวณ 

4. เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองเครือข่ำยที่คล้ำยระบบจริง ที่สำมำรถใช้ทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ 

   วิธีต่ำง ๆ ที่จะใช้หำเส้นทำงส ำหรับส่งข้อมูลในเครือข่ำย 

5. เพ่ือศึกษำและพัฒนำขั้นตอนวิธีกำรหำเส้นทำงส่งข้อมูล โดยใช้จ ำนวนอุปกรณ์รับรู้ที่ 

   เหมำะสม และกำรรับ – ส่งข้อมูลระหว่ำงอุปกรณ์ไม่เปลืองพลังงำนมำก 

6. เพ่ือให้ผู้ที่สนใจสำมำรถน ำแนวควำมคิดที่น ำเสนอ ไปศึกษำเพ่ือท ำกำรพัฒนำหรือ  

   ประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยของตนเองต่อไป 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทรำบถึงคุณลักษณะและข้อจ ำกัดของอุปกรณ์รับรู้ ที่จะเป็นประโยชน์ต่อกำรใช้ 

             ออกแบบระบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ 

2. ทรำบถึงเส้นทำงของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ข้อมูลถนน และตึกภำยในมหำวิทยำลัย 

             บูรพำ 

3. ทรำบวิธีจ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ 

4. สำมำรถน ำโครงสร้ำงเครือข่ำยจ ำลองไปพัฒนำต่อเพ่ือใช้งำนจริงในอนำคต 

5. ได้แบบจ ำลองเครือข่ำย และเส้นทำงที่ใช้ส่งข้อมูลภำยในเครือข่ำยที่คล้ำยระบบจริง 

6. สำมำรถน ำขั้นตอนวิธีที่น ำเสนอไปใช้เป็นต้นแบบในกำรศึกษำขั้นสูงต่อไป 

 

ขอบเขตของงานนิพนธ์ 

 งำนนิพนธ์นี้มุ่งที่จะศึกษำและพัฒนำขั้นตอนวิธีกำรหำเส้นทำงส่งข้อมูล โดยใช้จ ำนวน

อุปกรณ์รับรู้ที่เหมำะสม และต ำแหน่งของอุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็นผู้ประสำนงำน 

(XBee Internet Gateway) โดยเน้นกำรจ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้เพ่ือใช้ส ำหรับติดตำม

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงที่เข้ำมำส่งผู้โดยสำรภำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน (ดังภำพที่ 1) 

เท่ำนั้น 

 
 

ภำพที่ 1-1 แผนที่แสดงเส้นทำงภำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน (อ้ำงอิง: Google Map  

    2015) 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

 ในงำนนิพนธ์นี้ ผู้วิจัยได้จ ำลองเครือข่ำยของอุปกรณ์รับรู้ เพ่ือน ำมำหำเส้นทำงส ำหรับส่ง

ข้อมูลภำยในเครือข่ำยให้ได้เส้นทำงที่สั้นที่สุด (โดยอุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็นผู้ประสำนงำนถูก

วำงที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กัน) โดยได้ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 1. เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) 

 เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยประกอบด้วยเซ็นเซอร์ที่กระจำยในพ้ืนที่แบบอิสระ เพ่ือ

ตรวจสอบสภำพทำงกำยภำพหรือสภำพสิ่งแวดล้อมท่ีสนใจ เช่น อุณหภูมิ, เสียง, กำรสั่นสะเทือน, 

ควำมดันหรือมลพิษ และท ำกำรร่วมมือกันส่งผ่ำนข้อมูล ผ่ำนทำงเครือข่ำยไปยังสถำนที่หลักที่รอ

รับข้อมูลเพ่ือท ำกำรประมวลผลข้อมูลที่ได้ต่อไป โดยเครือข่ำยในปัจจุบันมีควำมทันสมัยมำกขึ้น 

สำมำรถส่งข้อมูลในแบบสองทิศทำง ท ำให้สำมำรถท ำกำรควบคุมกำรท ำงำนของเซ็นเซอร์ได้อีก

ด้วย กำรพัฒนำเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยในช่วงแรก ท ำขึ้นเพ่ือใช้ในงำนทำงทหำรเช่นกำรเฝ้ำ

ระวังสนำมรบ กำรตรวจจับสิ่งแปลกปลอม หรือแม้กระทั่งตรวจจับควำมเคลื่อนไหวฝ่ำยศัตรู ส่วน

เครือข่ำยดังกล่ำวในวันนี้จะเน้นใช้ในงำนด้ำนอุตสำหกรรมและผู้บริโภคเป็นหลัก เช่น กำร

ตรวจสอบกระบวนกำรอุตสำหกรรม กำรควบคุมอุปกรณ์ภำยในบ้ำน กำรตรวจสอบสุขภำพและ

อ่ืน ๆ อีกมำกมำย 

 เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยประกอบขึ้นจำกตัวอุปกรณ์ที่เรียกว่ำ "โหนด" จำกไม่กี่ตัวจนมี

มำกมำยไปถึงหลำยร้อยหรือหลำยพัน ที่แต่ละโหนดจะประกอบไปด้วยหนึ่งเซ็นเซอร์ หรือบำงทีก็

หลำยเซ็นเซอร์ ซึ่งเซ็นเซอร์จะประกอบไปด้วยตัวรับสัญญำณวิทยุที่มีเสำอำกำศภำยในหรือมีส่วน

กำรเชื่อมต่อกับเสำอำกำศภำยนอก  มีตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส ำหรับกำร

เชื่อมต่อกับตัวเซนเซอร์และส่วนของแหล่งจ่ำยพลังงำนที่มักจะได้มำจำกแบตเตอรี่หรือแบบฟอร์ม

ของแบตเตอรี่ที่ฝังตัวอยู่เพ่ือใช้ในกำรสร้ำงพลังงำน เช่น โซลำเซลล์ โหนดเซ็นเซอร์อำจมีขนำด
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แตกต่ำงกันตั้งแต่ขนำดเท่ำกล่องรองเท้ำ จนเล็กลงไปถึงขนำดเท่ำขนำดของฝุ่น ค่ำใช้จ่ำยของ

โหนดเซ็นเซอร์แต่ละตัว มีผลมำจำกตัวแปรต่ำงๆ ซึ่งอำจมีรำคำตั้งแต่ 100 บำท ไปจนถึงหลำย 

พันบำท โดยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับควำมซับซ้อนของแต่ละโหนดเซ็นเซอร์ ขนำดและข้อจ ำกัดในด้ำนกำร

ตรวจจับพลังงำน  หน่วยควำมจ ำ ควำมเร็วในกำรประมวลผล กำรค ำนวณ และควำมสำมำรถ

ของระยะทำงในกำรสื่อสำร โครงสร้ำงของเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย มีได้หลำกหลำยตั้งแต่แบบ

พ้ืนฐำนที่เรียกว่ำ Star Network หรือซับซ้อนไปจนถึงในแบบ Multi-hop wireless mesh 

network ซึ่งจะแตกต่ำงจำกเครือข่ำย Star network โดยใช้เทคนิคกำรก ำหนดกำรเชื่อมต่อ

ระหว่ำง hop ทีต่ัว router หรือ ตัว Coordinator 

 

 
 

ภำพที่ 2-1 กำรท ำงำนของเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย (Gateway node ท ำหน้ำที่ส่งข้อมูลจำก 

    เครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ไร้สำย ออกไปยัง Server โดยผ่ำน Internet) 

 

ลักษณะทางกายภาพ        

 ลักษณะส ำคัญโดยรวมของเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย โดยทั่วไปแล้วประกอบไปด้วยสิ่ง

ต่ำง ๆ เหล่ำนี้คือ 

 1. กำรใช้พลังงำน ส ำหรับโหนด ซึ่งอำจใช้แบตเตอรี่หรือกำรเก็บเกี่ยวพลังงำน  

 2. ควำมสำมำรถในกำรรับมือกับควำมล้มเหลวโหนด  

 3. กำรเคลื่อนที่ของโหนด  

 4. โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบไดนำมิก  

 5. ควำมล้มเหลวของกำรสื่อสำร  
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 6. ควำมหลำกหลำยของโหนด  

 7. ขนำดกำรใช้งำนโหนดที่มีขนำดใหญ่  

 8. ควำมสำมำรถในกำรทนต่อสภำพแวดล้อมรุนแรง  

 9. ควำมง่ำยดำยในกำรใช้งำน  

 10. กำรด ำเนินกำรแบบอัตโนมัติ  

 มาตรฐานและข้อก าหนด  

 มีหลำยมำตรฐำนที่รองรับกำรพัฒนำเครือข่ำยในรูปแบบเซ็นเซอร์ไร้สำย ซึ่ง IEEE มุ่งเน้น

ไปที่ชั้นของ Physical และ MAC Internet Engineering Task Force ท ำงำนบนชั้นที่ 3 และ

เหนือกว่ำ นอกจำกนี้ International Society of Automation ยังได้ให้บริกำรครอบคลุมทุกชั้น

โปรโตคอล โดยมำตรฐำนที่มียังถือว่ำน้อยมำก ตัวอย่ำงมำตรฐำนของเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยที่มี

ใช้อยู่โดยทั่วไปในขณะนี้มีดังนี้ WirelessHART, ISA100, IEEE 1451, ZigBee/802.15.4 และ 

IEEE 802.11 

 คุณสมบัติของเซ็นเซอร์และเครือข่ายตรวจจับไร้สาย 

 1. เซ็นเซอร์มีรำคำต่ ำเพ่ือกำรสร้ำงเครือข่ำยที่ต้องใช้เซ็นเซอร์จ ำนวนมำก 

 2. เซ็นเซอร์มีขนำดเล็กเพ่ือน ำไปวำงไว้ในสภำพแวดล้อมต่ำงๆ 

 3. เซ็นเซอร์มีแหล่งพลังงำนและควำมสำมำรถในกำรประมวลผลจ ำกัด 

4. เซ็นเซอร์และเครือข่ำยตรวจจับไร้สำยสำมำรถจัดกำรตัวเองได้ โดยไม่ต้องมีมนุษย์เข้ำ  

             ไปควบคุมหรือช่วยเหลือ 

5. เซ็นเซอร์จ ำนวนมำกกระจำยตัวครอบคลุมบริเวณท ำกำรของเครือข่ำยตรวจจับไร้สำย 

             เพ่ือเก็บข้อมูล 

6. โครงสร้ำงเครือข่ำยตรวจจับไร้สำยเป็นโครงสร้ำงที่ไม่แน่นอนและเปลี่ยนแปลงได้อยู่ 

             ตลอดเวลำ 

7. เครือข่ำยตรวจจับไร้สำยทนทำนต่อควำมเสียหำย เมื่อเซ็นเซอร์บำงส่วนท ำงำนไม่ได้ 

            ตัวอย่ำงกำรน ำเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยไปประยุกต์ใช้ สำมำรถแบ่งเป็นกลุ่ม ได้ดังนี้ 
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 การตรวจสอบพื้นที่  

 กำรใช้เซ็นเซอร์ไร้สำยตรวจสอบพ้ืนที่เป็นลักษณะทั่วไปของเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย  ใน

กำรตรวจสอบพ้ืนที่เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยจะถูกปรับใช้และกระจำยในพ้ืนที่โดยรอบที่ต้องกำร

ตรวจสอบ และท ำกำรตรวจสอบในส่วนปรำกฏกำรณ์ที่ต้องกำรตรวจสอบ ดังเช่นตัวอย่ำงที่ทหำร

ใช้เซ็นเซอร์ในกำรตรวจสอบกำรบุกรุกของศัตรู ตัวอย่ำงของพลเรือนที่ใช้ท ำเป็นรั้วทำงภูมิศำสตร์ 

และท ำระบบตรวจสอบท่อส่งก๊ำซหรือน้ ำมัน  เมื่อเซ็นเซอร์ตรวจสอบสิ่งที่ถูกก ำหนดให้ตรวจสอบ

เช่น ควำมร้อน  ควำมดัน  ก็จะท ำกำรรำยงำนข้อมูลที่ตรวจสอบได้ไปยังสถำนีฐำน โดยใช้วิธีกำร

ด ำเนินกำรส่งตำมควำมเหมำะสม เช่น กำรส่งข้อควำมบนอินเตอร์เน็ตหรือส่งทำงดำวเทียม ในอีก

ทำงหนึ่งเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยยังสำมำรถใช้ช่วงของเซ็นเซอร์เพ่ือตรวจสอบสถำนะของ

ยำนพำหนะตั้งแต่รถจักรยำนยนต์ รถยนต์ รวมไปถึงรถไฟได้อีกด้วย 

 การตรวจสอบมลพิษทางอากาศ  

 เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยได้รับกำรติดตั้งในหลำยเมือง (Stockholm, London หรือ 

Brisbane) เพ่ือตรวจสอบควำมเข้มข้นของก๊ำซที่เป็นอันตรำยส ำหรับประชำชน  

 การตรวจสอบไฟป่า  

 เครือข่ำยของโหนดเซ็นเซอร์สำมำรถติดตั้งในป่ำเพ่ือกำรควบคุมเมื่อเกิดเพลิงไหม้ได้ โดย

ที่โหนดแต่ละตัวจะมีกำรติดตั้งเซ็นเซอร์เพื่อควบคุมอุณหภูมิ และก๊ำซซึ่งเกิดจำกเหตุกำรณ์ไฟไหม้

ในต้นไม้หรือพืช โดยกำรตรวจสอบต้นเพลิงเป็นสิ่งส ำคัญที่จะท ำให้กำรด ำเนินงำนของนักผจญ

เพลิงประสบควำมส ำเร็จ ซึ่งต้องขอขอบคุณเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยที่ท ำให้นักดับเพลิงสำมำรถรู้

ได้ว่ำบริเวณใดที่เพลิงไหม้ได้เริ่มต้นเกิดข้ึน 

 การตรวจสอบเรือนกระจก  

 เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยสำมำรถใช้เพ่ือควบคุมระดับอุณหภูมิและควำมชื้นของสภำวะ

เรือนกระจกที่อยู่ภำยในบริเวณโรงงำนอุตสำหกรรม เมื่ออุณหภูมิและควำมชื้นลดลงต่ ำกว่ำระดับ

ที่ได้ก ำหนดไว้ ผู้จัดกำรที่ควบคุมเรือนกระจกจะต้องมีระบบกำรแจ้งเตือนผ่ำนทำง e-mail, 

ข้อควำมโทรศัพท์ หรือระบบรองรับที่สำมำรถเรียกใช้ระบบพ่นหมอกผ่ำนทำงช่องระบำยอำกำศ 

และยังเปิดพัดลมหรือตัวควบคุมอีกหลำกหลำยเพ่ือท ำกำรตอบสนองต่อสิ่งที่เกิดข้ึน 
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  การตรวจสอบสภาพเครื่องจักร  

 เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยที่ได้รับกำรพัฒนำเพ่ือกำรบ ำรุงรักษำเครื่องจักร Condition - 

based machine(CBM) ที่ท ำช่วยให้ประหยัดต้นทุนและกำรสั่งงำนเปิดใช้งำนฟังก์ชันใหม่ที่

ส ำคัญ ในระบบจะมีกำรติดตั้งเซ็นเซอร์ไว้ในสถำนที่ที่ไม่สำมำรถเข้ำถึงได้ของเครื่องจักรอันเนื่อง

มำกจำกสำยไฟ หรือจำกกำรที่เครื่องจักรหมุนท ำให้เกิดพ้ืนที่อันตรำยขึ้น ซึ่งในพ้ืนที่เหล่ำนี้

สำมำรถเข้ำถึงได้ด้วยกำรติดตั้งเซ็นเซอร์ไร้สำย 

 ตรวจสอบน้ า/ระบบบ าบัดน้ าเสีย  

 มีโอกำสมำกมำยส ำหรับกำรใช้เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยภำยในอุตสำหกรรมน้ ำ/ระบบ

บ ำบัดน้ ำเสีย ในที่ซึ่งไม่มีสิ่งอ ำนวยควำมสะดวก หรือสำยไฟฟ้ำเข้ำไม่ถึง โดยกำรส่งผ่ำนข้อมูลที่

สำมำรถตรวจสอบได้จำกอุปกรณ์ I/O และเซ็นเซอร์ขับในแบบไร้สำย โดยกำรใช้พลังงำนจำกแผง

เซลล์แสงอำทิตย์หรือแบตเตอรี่แพ็ค 

 ด้านการเกษตร  

 เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยถูกน ำมำใช้ภำยในอุตสำหกรรมเกษตรทั่วไป โดยใช้เครือข่ำยไร้

สำยช่วยเกษตรกรในกำรท ำงำน ท ำให้ไม่ต้องบ ำรุงรักษำสำยไฟในสภำพแวดล้อมที่ยำกล ำบำก 

โดยระบบสำมำรถตรวจสอบสภำพของดิน ควำมชื้น สถำนะของปั๊ม โดยท ำกำรส่งข้อมูลในแบบไร้

สำยกลับไปยังศูนย์ และศูนย์สำมำรถควบคุมกำรใช้อุปกรณ์ต่ำง ๆ ในรูปแบบระบบอัตโนมัติเพ่ือ

ช่วยให้กำรใช้น้ ำมีประสิทธิภำพมำกขึ้น 

 2. Zigbee 

ค ำว่ำ ZigBee ได้มำจำกพฤติกรรมกำรสื่อสำรของผึ้ง โดยผึ้งจะบินแบบซิกแซ็ก และจะส่งข้อมูล

ข่ำวสำรระหว่ำงผึ้งด้วยกัน เช่น ต ำแหน่ง ระยะทำง และทิศทำงของอำหำรที่พวกมันก ำลังหำอยู่ 

 ZigBee มำตรฐำนสำกลก ำหนดโดย ZigBee Alliance ถูกสร้ำงขึ้นในกำรท ำระบบ

เครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล (WPAN) อยู่ภำยใต้มำตรฐำน IEEE 802.15.4 โดยมำตรฐำนนี้ใช้งำน

ส ำหรับกำรสื่อสำรควำมเร็วต่ ำ ใช้ก ำลังไฟฟ้ำต่ ำ อุปกรณ์รำคำถูก และมีคุณสมบัติกำรจัดกำร

เครือข่ำยด้วยตัวเซ็นเซอร์เองได้ จุดประสงค์ของคุณสมบัติดังกล่ำวเพ่ือให้สำมำรถสร้ำงเป็นระบบ

เครือข่ำยตรวจจับไร้สำยได้ ซึ่งระบบเครือข่ำยดังกล่ำวสำมำรถท ำงำนได้ทุกสภำพแวดล้อมทั้งใน

อำคำรและนอกอำคำร ตัวเซ็นเซอร์สำมำรถทนแดด ทนฝน และอยู่ได้ด้วยกำรใช้พลังงำนจำก
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แบตเตอรี่ขนำดเล็กได้นำนเป็นเดือน เป็นปี ระบบนี้จึงเหมำะที่จะน ำมำใช้งำนกับพวกตรวจจับ 

และตรวจสอบสภำพแวดล้อมต่ำง ๆ ที่สนใจได ้

 กำรท ำงำนของ ZigBee จะเป็นกำรรับและส่งคลื่นสัญญำณข้อมูล ผ่ำนชิปขนำดเล็กใน

ระบบเครือข่ำยตรวจจับไร้สำยแบบจุดต่อจุดไปเรื่อยๆ จำกเซ็นเซอร์ต้นทำงไปจนถึงปลำยทำงที่

ต้องกำรข้อมูล ข้อมูลที่ได้อำจจะเป็นกำรวัดอุณหภูมิ, กำรเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต, จับปริมำณ

มลพิษในอำกำศ, ปริมำณน้ ำ, อุณหภูมิ, แสง และท่อแก๊ส เป็นต้น 

 Zigbee นั้นได้ก ำหนดย่ำนควำมถี่ในกำรใช้งำนไว้ในชั้น Physical layer มีอยู่ 3 ย่ำน

ควำมถี ่คือ 

1. ย่ำนควำมถ่ี 868 MHz มีช่องสัญญำณ 1 ช่อง คือช่องสัญญำณที่ 0 อัตรำส่งข้อมูล 20  

        Kbps 

2. ย่ำนควำมถ่ี 915 MHz มีช่องสัญญำณ 10 ช่อง คือช่องสัญญำณที่ 1-10 อัตรำส่ง  

             ข้อมูล 40 Kbps 

3. ย่ำนควำมถ่ี 2.4 GHz มีช่องสัญญำณ 16 ช่อง คือช่องสัญญำณที่ 11-26 อัตรำส่ง 

   ข้อมูล 250 Kbps 

 

 
 

ภำพที ่2-2 ย่ำนควำมถ่ีของมำตรฐำน IEEE 802.15.4 (อ้ำงอิง: Zigbee/IEEE 802.15.4  

    Summary) 
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 โดยย่ำนควำมถี่ 868 MHz ใช้ได้ไนยุโรป ย่ำนควำมถี่ 915 MHz ใช้งำนได้ในพ้ืนที่ของ

อเมริกำเหนือ ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ และย่ำนควำมถี่ 2.4 GHz สำมำรถใช้งำนได้ทั่วโลก ดัง

ตำรำงที่ 2-1 

 

ตำรำงที่ 2-1 กลุ่มควำมถ่ีของมำตรฐำน IEEE 802.15.4 (Frequency Band) 

 

แถบความถี่ ทวีปที่ใช้แถบความถี่ อัตราการส่งข้อมูล จ านวนช่องสัญญาณ 

868 MHz Europe 20 kbps 1 

915 MHz (ISM) Americas 40 kbps 10 

2.4 GHz  (ISM) Worldwide 250 kbps 16 

 

 โดยกำรสื่อสำรของ Zigbee นั้นใช้ย่ำนควำมถี่ 2.4 GHz (ย่ำนไมโครเวฟ) ซึ่งเป็นย่ำน

เดียวกับ Bluetooth และ Wi-Fi ซึ่งในย่ำนนี้กำรวำงต ำแหน่งของอุปกรณ์รับรู้จะท ำงำนได้ดีที่สุด

เมื่อไม่มีสิ่งกีดขวำงใด ๆ ในเส้นทำงกำรสื่อสำร อย่ำงไรก็ตำม Zigbee, Wi-Fi และ Bluetooth มี

ข้อแตกต่ำงของกำรสื่อสำร ดังตำรำงที่ 2-2 
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ตำรำงที่ 2-2 กำรเปรียบเทียบในมำตรฐำนเทคโนโลยีกำรสื่อสำรไร้สำย 

 

Zigbee Wi-Fi Bluetooth 

พิกัดของสัญญาณ 10–100 เมตร 50–100 เมตร 10–100 เมตร 

โค ร งส ร้ า ง ร ะบ บ

เครือข่าย 

Ad-hoc, peer to peer, 

star, mesh 

Point to hub Ad-hoc, very small 

networks 

ย่านความถี ่ 868 MHz (Europe), 

900-928 MHz (NA), 

2.4GHz (worldwide) 

2.4 และ 5 GHz 2.4 GHz 

ความซับซ้อน ต่ ำ สูง สูง 

การใช้พลังงาน ต่ ำมำก สูง กลำง 

ความปลอดภัย AES (128 บิต) 

ร่วมกับควำมปลอดภัยใน

ชั้นแอปพลิเคชั่น 

 64 และ 28 บิต มีกำร

เข้ำรหัส 

 

การน าไปใช้งาน ก ำ ร ค ว บ คุ ม ง ำ น

อุตสำหกรรม, เครือข่ำย

เซ็นเซอร์, ระบบอำคำร

อัตโนมัติ, ระบบของเล่น

อัตโนมัติ, เกม 

กำรเชื่อมต่อแบบ

ไร้สำย, กำรเข้ำถึง

เครือข่ำยอินเตอร ์

เน็ต 

กำรเชื่ อมต่อแบบไร้

สำยระหว่ำงอุปกรณ์ 

เช่น  โทรศัพท์ , PDA, 

laptops, headsets 

 

 2.1 โปรโตคอล Zigbee 

 โปรโตคอล Zigbee จะเป็นไปตำม OSI seven-layer model โดยในส่วนของชั้น

ควบคุมกำรเข้ำถึงตัวกลำง (MAC Layer) และชั้นกำยภำพ (Physical Layer) จะใช้มำตรฐำน 

IEEE 802.15.4 ซึ่งท ำงำนในเรื่องของระดับก ำลังสัญญำณ คุณภำพของกำรเชื่อมต่อ (Link 
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Quality) กำรควบคุมกำรเข้ำถึง (Access Control) และกำรรักษำควำมปลอดภัย เป็นต้น ใน

ส่วนของชั้นโปรแกรมประยุกต์ (Application Layer) ชั้นสนับสนุนโปรแกรมประยุกต์ 

(Application Support Layer) และชั้นเครือข่ำย (Network Layer) จะก ำหนดตำมมำตรฐำน

ของ Zigbee 

 

 
 

ภำพที่ 2-3 โครงสร้ำงชั้นโปรโตคอลของ ZigBee 

 

 2.2 ชั้นกายภาพ (Physical layer) 

 กำรท ำงำนของชั้นกำยภำพ ในมำตรฐำน IEEE 802.15.4 มี 2 รูปแบบคือ data service 

และ management service โดย Physical Layer ท ำงำนในส่วนกำรเปิด-ปิดตัวรับส่งสัญญำณ

วิทยุ (radio-transceiver) กำรตรวจจับพลังงำน (Energy Detection) Link Quality  

Indication (LQI) กำรเลือกช่องสัญญำณ (channel selection) กำรท ำให้ช่องสัญญำณว่ำง 

(Clear Channel Assessment) และกำรรับส่งข้อมูลผ่ำนควำมถี่ 2.4 GHz ISM 
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2.3 Max sublayer 

กำรท ำงำนของ MAC sublayer ในมำตรฐำน IEEE 802.15.4 มี 2 ส่วน คือ MAC data 

service และ MAC management โดย MAC data service จะส่งผ่ำน MAC protocol data 

units (MPDU) ไปยัง PHY data service คุณสมบัติต่ำง ๆ ของ MAC sublayer มีดังนี ้

1. กำรจัดกำรสัญญำณบีคอน (Beacon management) 

2. กำรเข้ำถึงช่องทำงกำรสื่อสำร (Channel access) 

3. กำรจัดกำรประกันช่องเวลำ (Guaranteed time slot (GTS) management) 

4. กำรตรวจสอบเฟรม (Frame validation) 

5. กำรส่งเฟรมตอบรับ (Acknowledgement frame delivery) 

6. กำรเชื่อมต่อเข้ำไปในเครือข่ำย และกำรออกจำกเครือข่ำย (Association and  

            Disassociation) 

2.4 Network layer 

ในส่วนของชั้นเครือข่ำยท ำหน้ำที่ในกำรค้นหำเส้นทำงของข้อมูลจำกต้นทำงไปยัง

ปลำยทำงท่ีอยู่ภำยในเครือข่ำยเดียวกันหรือต่ำงเครือข่ำยกัน 

2.5 Application layer 

ชั้นโปรแกรมประยุกต์เป็นชั้นที่มีส่วนที่เรียกว่ำโครงประกอบของโปรแกรมประยุกต์

(Application Framework) โดยมีออปเจคของอุปกรณ์ ZigBee (ZigBee Device Object หรือ 

ZDO) ท ำหน้ำที่ควบคุมกำรเข้ำถึงและใช้งำนในชั้นโปรแกรมประยุกต์ ส่วนในชั้นสนับสนุน

โปรแกรมประยุกต์นั้น ท ำหน้ำที่ในกำรสร้ำงเฟรมของชั้นโปรแกรมประยุกต์และท ำหน้ำที่ในกำร

รับส่งข้อมูลรวมถึงกำรจัดกำรด้ำนต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับชั้นโปรแกรมประยุกต์ 

2.6 โปรโตคอลค้นหาเส้นทางของ ZigBee (ZigBee Routing Protocol) 

ในกำรค้นหำเส้นทำงของ Zigbee จะใช้ AODV (Ad hoc On Demand Distance 

Vector) Routing Algorithm ซึ่งเป็นโปรโตคอลหำเส้นทำงที่นิยมมำกชนิดหนึ่งส ำหรับเครือข่ำย

ไร้สำยเฉพำะกิจ (Ad Hoc Network) มีลักษณะคล้ำยกับ Dynamic Source Routing ในส่วนที่

มีกำรกระจำย 
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กำรร้องขอกำรค้นหำเส้นทำง (Broadcast Route Request) ไปยังเพ่ือนบ้ำนและส่ง

ข้อมูลกำรร้องขอเป็นแบบเครื่องต่อเครื่อง (Hop-by-Hop) ในกำรลดโอเวอร์เฮด (Overhead) 

ของกำรร้องขอกำรค้นหำเส้นทำง (Route Request) แต่ละโหนดจะมีกระบวนกำรปรับปรุง

ตำรำงกำรค้นหำเส้นทำง (Routing Table) ในกำรจัดกำรข้อมูลของเส้นทำงในโหนดข้ำงเคียง แต่

ละโหนดจะมีกำรปรับปรุงตำรำงเป็นคำบเวลำ (Periodically) โดยขึ้นอยู่กับกำรร้องขอด้วย ใน

กำรปรับปรุงตำรำงนั้นจะตรวจสอบแต่ละโหนดข้ำงเคียงและกระจำยไปยังโหนดอ่ืนๆเมื่อมีกำร

เปลี่ยนแปลง อย่ำงไรก็ตำม AODV มีจุดอ่อนอยู่ที่มีกำรเคลื่อนที่ของแต่ละโหนดสูง (High 

Mobility) ซึ่งเป็นสำเหตุท ำให้มีกำรจรำจรที่หนำแน่น (High Traffic) ที่เกิดจำกกำรปรับปรุง

ตำรำง กำรลดควำมหนำแน่นของกำรจรำจรในเครือข่ำยจะช่วยลดอัตรำกำรปรับปรุงตำรำงกำร

ค้นหำเส้นทำงได้ แต่ก็ส่งผลให้เกิดควำมล้มเหลวในกำรค้นหำเส้นทำง (Routing Failure) ได้

เช่นกัน AODV นั้นเป็นโปรโตคอลแบบ Source Initiated On-Demand Driven/Reactive ซึ่ง

หำเส้นทำงก็ต่อเมื่อต้นทำง (Source) ต้องกำรหำเส้นทำงไปยังปลำยทำง (Destination) เมื่อหำ

เส้นทำงได้แล้วจะหยุดกำรค้นหำ ซึ่งวิธีกำรดังกล่ำวจะช่วยลดกำรใช้แบนด์วิธ (Bandwidth) ใน

ช่องสัญญำณแต่จะต้องเสียเวลำหำเส้นทำงใหม่เมื่อต้องกำรส่งข้อมูล เนื่องจำกโปรโตคอลนี้ใช้ใน

ลักษณะของเครือข่ำยที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลำ เช่น มีกำรย้ำยต ำแหน่งของโหนดที่เคลื่อนย้ำย

ได้ (Mobile Node) เป็นต้น โปรโตคอลนี้จะมีกำรส่งข้อควำมควบคุม (Control Message) เป็น

ช่วงๆ เพื่อใช้ในกำรก ำหนดเส้นทำงหรือปรับปรุงเส้นทำง 

ส ำหรับโหนดที่สำมำรถติดต่อได้โดยตรงจะเรียกว่ำโหนดข้ำงเคียง (Neighbor) โดยโหนด

จะเก็บข้อมูลของโหนดข้ำงเคียงเมื่อได้รับ Hello Message ที่แต่ละโหนดจะท ำกำรกระจำยข้อมูล

(Broadcast) ออกมำตำมช่วงเวลำที่ก ำหนดไว้ เมื่อมีโหนดใด ๆ ที่ต้องกำรส่งข้อควำม (Message) 

ไปยังโหนดอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่โหนดข้ำงเคียง โหนดตัวนั้นจะท ำกำร Broadcast Route Request 

Message(RREQ) ซึ่งใน RREQ จะประกอบไปด้วย ต้นทำง (Source) ปลำยทำง (Destination) 

อำยุ (LifeSpan) ของข้อมูลและหมำยเลขล ำดับ (Sequence Number)  

กำรค้นหำเส้นทำงของ AODV จะเริ่มเมื่อโหนดต้นทำงต้องกำรที่จะส่งข้อมูลไปยัง

ปลำยทำง โหนดต้นทำงจะท ำกำรส่งข้อมูลกำรร้องขอกำรค้นหำเส้นทำง (RouteRequest หรือ 

RREQ) ไปยังโหนดข้ำงเคียง และโหนดที่ได้รับก็จะท ำกำรส่งต่อไปยังโหนดข้ำงเคียงต่อไปเรื่อยๆ 
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จนถึงโหนดปลำยทำงที่ต้องกำรที่จะติดต่อด้วย เมื่อโหนดปลำยทำงได้รับ RREQ ตัวแรกที่มำถึง 

โหนดปลำยทำงจะส่งข้อควำมตอบกลับกำรค้นหำเส้นทำง (Route Reply หรือ RREP)กลับไปยัง

โหนดต้นทำงที่ท ำกำรส่ง RREQ มำให้โดยส่งกลับไปในเส้นทำงท่ี RREQ ตัวแรกมำถึง เพรำะถือว่ำ

ใช้เวลำน้อยที่สุดในกำรส่ง RREQ มำจำกต้นทำง 

 

 
 

ภำพที่ 2-4 แสดงกำรหำเส้นทำงของ AODV 

 

2.7 โครงสร้างเครือข่าย Zigbee (Zigbee Network Topology) 

ZigBee ได้แบ่งชนิดอุปกรณ์ทำงกำยภำพ (Physical Device) ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1. Full Function Device (FFD) คือ อุปกรณ์ เรำท์เตอร์ (Router) ที่ท ำหน้ำที่ เป็น

สื่อกลำงในกำรรับส่งข้อมูลจำกอุปกรณ์อ่ืน ๆ (Coordinator) ใช้พลังงำนจำกสำยไฟฟ้ำ (Power 

Line) สำมำรถท ำงำนได้ทุกโครงข่ำยงำน (Topology) และสำมำรถท ำเป็นจุดเชื่อมต่อกันได้ 

 คุณสมบัติของ FFD มีดังนี ้

 - สำมำรถก ำหนดฟังก์ชันกำรท ำงำนในแต่ละโครงสร้ำงเครือข่ำย (Topology) ได ้

 - สำมำรถท ำงำนร่วมกับเครือข่ำยอ่ืนๆ ได้ 

 - สำมำรถท ำงำนร่วมกันได้ดี 
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 - สำมำรถติดต่อกับอุปกรณ์อ่ืน ๆ ได ้

2. Reduce Function Device (RFD) คือ อุปกรณ์ที่เหมำะสมกับกำรเชื่อมต่อภำยใน

เครือข่ำย ใช้พลังงำนจำกแบตเตอรี่ (Battery) ไม่สำมำรถส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์อ่ืนๆได้ และถูก

ลดควำมสำมำรถในกำรท ำโครงข่ำย ซึ่งอุปกรณ์นี้สำมำรถท ำโครงข่ำยแบบดำว (Star) ได้ง่ำย 

 คุณสมบัติของ RFD มีดังนี ้

- จ ำกัดเฉพำะโครงสร้ำงเครือข่ำย (Topology) แบบสตำร์เท่ำนั้น 

- ไม่สำมำรถท ำงำนร่วมกับเครือข่ำยอ่ืน ๆ ได ้

- ติดต่อได้กับอุปกรณ์เฉพำะในเครือข่ำยเดียวกันเท่ำนั้น 

- พัฒนำปรับปรุงได้ง่ำย 

 ในระบบของ ZigBee ประกอบไปด้วยอุปกรณ์พ้ืนฐำนหลำยส่วน คือ Full-Function 

Device (FFD) หรือ Reduced-Function Device (RFD) ซึ่งภำยในเครือข่ำยใดๆ ควรจะมีหนึ่ง 

FFD ซึ่งใช้เป็นตัวประสำนกำรเชื่อมต่อของเครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล (PAN Coordinator) FFD 

สำมำรถ ท ำงำนใน 3 โหมด คือ ตัวประสำนกำรเชื่อมต่อของเครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล 

(Personal Area Network Coordinator) ตั วประสำนกำร เชื่ อมต่ อ  (Coordinator) และ 

Reduced Function Device (RFD) โดยที่ FFD สำมำรถส่งข้อมูลผ่ำน RFD หรือ FFD ในขณะที่ 

RFD สำมำรถส่งข้อมูลผ่ำนได้เฉพำะ FFD  

 โครงสร้ำงเครือข่ำยที่ ZigBee รองรับได้แก่ โครงสร้ำงแบบดำว (Star) โครงสร้ำงแบบ 

เครื่องต่อเครื่อง (Peer to Peer Topology) โครงสร้ำงแบบกลุ่มของต้นไม้ (Cluster Tree) และ

โครงสร้ำงแบบเมช (Mesh) 

 2.7.1 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบดำว (Star Topology) 

 ในโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบดำวกำรสื่อสำรที่ติดต่อกันระหว่ำงอุปกรณ์และส่วนควบคุม 

ส่วนกลำง (Single Central Controller) หรือที่เรียกว่ำตัวประสำนกำรเชื่อมต่อของเครือข่ำยไร้

สำยส่วนบุคคล ที่เป็นศูนย์กลำงในกำรส่งข้อมูลของเครือข่ำย กำรใช้ประโยชน์จำกเครือข่ำยที่มี

โครงสร้ำงแบบนี้ สำมำรถยกตัวอย่ำงได้ เช่น กำรท ำระบบบ้ำนอัจฉริยะ (Home Automation)

อุปกรณ์ที่ต่อกับคอมพิวเตอร์ (Personal Computer Peripherals) ของเล่นและเกมส์ หลังจำก

ที่ตัว FFD ท ำงำน เริ่มต้น FFD จะสร้ำงเครือข่ำยของมันเองและกลำยมำเป็นตัวประสำนกำร
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เชื่อมต่อของเครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล เครือข่ำยแบบดำวจะเลือกหมำยเลขเครือข่ำยส่วนบุคคล 

(PANID) ที่ยังไม่ได้ถูกเลือกในเครือข่ำยอื่นๆ ภำยในเครือข่ำยที่มันมองเห็น (Radio Sphere) 

 

 
 

ภำพที่ 2-5 รูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบดำว 

 

2.7.2 โครงสร้ำงแบบเครื่องต่อเครื่อง (Peer to Peer Topology) 

 ในโครงสร้ำงแบบเครื่องต่อเครื่องนี้จะมีหนึ่งตัวที่เป็นตัวประสำนกำรเชื่อมต่อของ

เครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล ส่วนที่แตกต่ำงกับโครงสร้ำงแบบดำว คือ ทุกอุปกรณ์สำมำรถสื่อสำร

กับทุกอุปกรณ์อ่ืนได้ในระยะกำรส่งข้อมูลที่สำมำรถส่งถึง โครงสร้ำงแบบเครื่องต่อเครื่องเป็นได้ทั้ง

แอดฮอค (Ad-Hoc) กำรจัดตั้งด้วยตัวเอง (Self Organizing) และกำรรักษำสภำพด้วยตัวมันเอง 

(SelfHealing) เช่น กำรควบคุมภำยในโรงงำนและกำรดูแลและติดตำม (Monitoring) เครือข่ำย

ตรวจจับไร้สำยและกำรติดตำมสินค้ำหรือสิ่งของ (Inventory Tracking) เป็นต้น 

 

 
 

ภำพที่ 2-6 รูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบ peer to peer 
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2.7.3 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มของต้นไม้ (Cluster Tree Topology) 

 เครือข่ำยแบบกลุ่มของต้นไม้เป็นรูปแบบพิเศษของเครือข่ำยแบบเครื่องต่อเครื่อง ซึ่ง

อุปกรณ์ส่วนมำกเป็น FFD และ RFD ที่จะเชื่อมต่อกับเครือข่ำยแบบกลุ่มของต้นไม้ที่โหนดสุดท้ำย

ของสำขำ ส ำหรับ FFD บำงอุปกรณ์นั้นสำมำรถเป็นตัวประสำนกำรเชื่อมต่อและมีกำรประสำน

เวลำ (Synchronization) กับอุปกรณ์อ่ืน ๆ และตัวประสำนกำรเชื่อมต่อเหล่ำนี้เป็นตัวประสำน

กำรเชื่อมต่อของเครือข่ำยส่วนบุคคล โดยตัวประสำนกำรเชื่อมต่อของเครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล

จะสร้ำงกลุ่มชุดแรกด้วยตัวมันเองที่คัสเตอร์เฮด (Cluster Head หรือ CLH) ด้วยหมำยเลขของ

กลุ่ม (Cluster IDหรือ CID) ที่มีค่ำหมำยเลขเป็น 0 

 

 
 

ภำพที่ 2-7 รูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มของต้นไม้ 

 

 กำรเลือกหมำยเลขของเครือข่ำยส่วนบุคคลจะเลือกหมำยเลขที่ยังไม่ถูกใช้และกำร

กระจำย (Broadcast) เฟรมเบคอน (Beacon) ไปยังอุปกรณ์ข้ำงเคียง อุปกรณ์ที่ได้รับเบคอน

อำจจะร้องขอเข้ำร่วมเครือข่ำยที่ CLH ถ้ำตัวประสำนกำรเชื่อมต่อของเครือข่ำยส่วนบุคคล

อนุญำตมันจะบันทึกอุปกรณ์ใหม่นั้นเป็น Child Node และอุปกรณ์ตัวใหม่จะบันทึก CLH เป็น 

Parent Node ข้อดีของโครงสร้ำงกลุ่มของต้นไม้คือ เป็นกำรเพ่ิมกำรครอบคลุมพ้ืนที่ที่มีกำร

ต้องกำรเข้ำร่วมในเครือข่ำยมำก 
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2.7.4 เครือข่ำยแบบเมช (Mesh Network) 

เครือข่ำยแบบเมชใช้กับเครือข่ำยแบบต้นไม้ยกเว้นอุปกรณ์ FFD สำมำรถส่งข้อมูลไปยัง

FFD อ่ืนได้โดยตรง ไม่ต้องผ่ำนโครงสร้ำงต้นไม้ ข้อมูลที่ส่งไปยัง RFD จะต้องผ่ำนอุปกรณ์ RFD

ก่อนหน้ำ ข้อดีของกำรเชื่อมต่อแบบนี้คือ ช่วยลดอัตรำควำมล่ำช้ำของกำรส่งและเพ่ิมควำม

น่ำเชื่อถือของระบบ 

 

 
 

ภำพที่ 2-8 รูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบเมช 

 

 เครือข่ำยแบบต้นไม้และเครือข่ำยแบบเมชมีอีกชื่อว่ำ เครือข่ำยหลำยจุด (Multi-hop) 

ขณะที่เครือข่ำยแบบสตำร์เป็น เครือข่ำยจุดเดียว (single-hop) เครือข่ำยโปรโตคอล ZigBee 

เป็นเครือข่ำยแบบเชื่อมต่อได้หลำยอุปกรณ์พร้อมกัน ซึ่งหมำยควำมว่ำ จุดเชื่อมต่อในเครือข่ำย

ทุกจุดมีสิทธิในกำรเข้ำถึงตัวกลำงที่ใช้ในกำรสื่อสำรเท่ำ ๆ กัน มีวิธีกำรเชื่อมต่อแบบหลำย

อุปกรณ์พร้อมกัน 2 วิธีได้แก่ beacon และ non-beacon กำรเชื่อมต่อแบบ non-beacon ทุก

จุดเชื่อมต่อในเครือข่ำยส่งข้อมูลได้ตลอดเวลำที่ช่องสัญญำณว่ำงอยู่ ในเครือข่ำยแบบ beacon 

จุดเชื่อมต่อจะสำมำรถส่งข้อมูลได้ในช่วงเวลำที่ถูกก ำหนดไว้ล่วงหน้ำเท่ำนั้น 
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2.8 การประยุกต์ใช้งานของ ZigBee  

กำรประยุกต์ใช้งำน ZigBee นั้นจะแบ่งแยกตำมประเภทของข้อมูลข่ำวสำร ที่มีอยู่ 3 

ประเภท คือ 

 1. ข้อมูลแบบช่วงเวลำ (Periodic) โปรแกรมสำมำรถควบคุมอัตรำกำรส่ง และตัวตรวจ 

จับสัญญำณกระตุ้น เช็คข้อมูลและท ำให้ข้อมูลไม่เคลื่อนไหว ใช้ส ำหรับเซนเซอร์และมิเตอร์ 

 2. ข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง (Intermittent) เป็นลักษณะที่มีกำรส่งผ่ำนข้อมูลเมื่อมีกำรใช้

งำน เช่น สวิตซ์ไฟ 

 3. ข้อมูลแบบซ้ ำๆ (Repetitive low latency) ใช้ในงำนที่ต้องกำร latency น้อย ๆ 

โดยกำรสื่อสำรจะใช้วิธีจัดสรรช่องเวลำ และสำมำรถใช้กลไกแบบ GTS เพ่ือรับประกันคุณภำพ

ของกำรบริกำร น ำไปใช้ในงำน เช่น เมำส์ไร้สำย 

 นอกจำกนี้ยังสำมำรถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์พ้ืนฐำนที่หลำกหลำยในชีวิตประจ ำวัน ถ้ำ

เรำน ำมำตรฐำนเครือข่ำยแบบไร้สำย IEEE 802.15.4 มำประยุกต์ใช้เป็นกำรสื่อสำรระหว่ำง 

อุปกรณ์กับอุปกรณ์ หรือ อุปกรณ์กับมนุษย์ ที่ผ่ำนระบบเครือข่ำยไร้สำย ทั้งนี้ประโยชน์ที่ได้รับมี

ดังนี้ 

1. ระบบกำรควบคุมอัตโนมัติ ที่บ้ำน โรงงำน และ โกดังเก็บสินค้ำ เป็นต้น 

2. ระบบกำรติดตำมส ำหรับ ควำมปลอดภัย ชีวะอนำมัย และสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 

3. กำรตรวจหำต ำแหน่งที่น ำไปใช้ในกำรปฏิบัติกำรทำงทหำร กำรท ำงำนของนักผจญ 

   เพลิงและบริษัทที่ต้องกำรกำรตรวจหำต ำแหน่งแบบเวลำจริง 

4. ให้ควำมบันเทิง เช่น เกมฝึกทักษะ และของเล่นแบบ interactive 

 มำตรฐำน IEEE 802.15.4 หรือ ZigBee ถ้ำมีกำรใช้งำนเกิดขึ้นจริงนั้นจะมีผลต่อกำรใช้

ชีวิตประจ ำวันของเรำอย่ำงมำก เช่น ในทำงชีวะอนำมัย นอกจำกนี้ระบบเครือข่ำยตรวจจับไร้สำย

จะช่วยเตือนภัยจำกสิ่งแวดล้อม รวมถึงอุบัติภัยต่ำง ๆ เช่น ไฟไหม้ น้ ำท่วม แผ่นดินไหว เป็นต้น 

ทั้งนี้ระบบเตือนภัยในปัจจุบันไม่ได้เชื่อมต่อกันเป็นระบบเครือข่ำย และตัวอุปกรณ์เองมีช่วงกำรใช้

งำนจำกแบตเตอรี่สั้น นอกจำกนี้ยังมีรำคำแพงอีกด้วย แต่ในระบบเครือข่ำยตรวจจับไร้สำยที่ใช้

 Zigbee นี้สำมำรถใช้ได้กับอุปกรณ์พ้ืนฐำน เช่น เซ็นเซอร์ต่ำง ๆ ที่มีรำคำถูก ท ำให้

สำมำรถติดตำมเหตุกำรณ์ต่ำง ๆ และอุปกรณ์จะท ำงำนอย่ำงอัตโนมัติตำมที่เรำต้องกำร 
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 ส ำหรับกำรประยุกต์ระบบเครือข่ำยตรวจจับไร้สำยที่ใช้ Zigbee มำใช้ภำยในบ้ำนจะ

สำมำรถท ำให้อุปกรณ์ และเครื่องใช้ไฟฟ้ำที่มำจำกหลำกหลำยผู้ผลิต สื่อสำรระหว่ำงกันเป็นระบบ

เครือข่ำยได้ เช่น เมื่อมีสำยโทรศัพท์เข้ำมำ โทรทัศน์จะลดเสียงลงอัตโนมัติ ทั้งนี้เรำเองไม่ต้องตั้ง

ค่ำต่ำง ๆ ให้กับอุปกรณ์ แต่อุปกรณ์เองจะเรียนรู้เองจำกพฤติกรรมของเรำภำยในบ้ำน โดยแต่ละ

อุปกรณ์จะตรวจจับค่ำต่ำง ๆ เช่น ควำมเข้มแสงหลอดไฟ อุณหภูมิ เพลง ช่องโทรทัศน์ โดยแต่ละ

อุปกรณ์จะเรียนรู้รสนิยมของแต่ละคนและบันทึกไว้ 

 นอกจำกนี้เรำสำมำรถน ำระบบเครือข่ำยตรวจจับไร้สำยที่ใช้ Zigbee มำประยุกต์ใช้ใน

กำรคมนำคม กับอุปกรณ์พ้ืนฐำนต่ำง ๆ ที่อยู่ตำมท้องถนน ทำงด่วน และที่อ่ืน ๆ ทั้งนี้อุปกรณ์

ต่ำง ๆ จะสื่อสำรกันเองเป็นระบบเครือข่ำย ในระหว่ำงกำรเดินทำงของรถบนท้องถนน อุปกรณ์ที่

อยู่ข้ำงทำงจะส่งข้อมูลที่จ ำเป็นในกำรเดินทำงส ำหรับถนนที่รถวิ่งอยู่ เช่น ควำมเร็วสูงสุดที่วิ่งได้ 

เส้นทำงเป็นรถเดินทำงเดียวหรือสองทำง สภำพกำรจรำจร ข้อมูลอุบัติเหตุ เป็นต้น 

 นอกจำกนี้อุปกรณ์ต่ำงๆที่อยู่ข้ำงถนนจะมีกำรท ำงำนแบบอัตโนมัติด้วย เช่น ไฟส่องทำง

จะลดควำมเข้มลงเมื่อไม่มีรถวิ่งผ่ำนมำ และระบบควบคุมกำรจรำจร เป็นต้น ประโยชน์อีกอย่ำง

หนึ่งคือสำมำรถตรวจหำต ำแหน่งของรถได้ ซึ่งจะคล้ำยกับระบบ GPS แต่ระบบ GPS นี้ไม่

สำมำรถตรวจหำต ำแหน่งในบำงสถำนที่ได้ เช่น ภำยในอุโมงค์ ภำยในอำคำร เป็นต้น 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ิมเติม ดังต่อไปนี้ 

บทควำมอธิบำยเกี่ยวกับเทคโนโลยีเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ ได้แก่ Chee-Yee Chong 

และ S.P. Kumar (2003) ได้เสนองำนวิจัย "Sensor networks: Evolution, opportunities, 

and challenges"; Deborah Estrin, David Culler, แ ล ะ  Kris Pister (2002) ไ ด้ เ ส น อ

ผลงำนวิจัยเรื่อง "Connecting the Physical World with Pervasive Networks"; G.J. Pottie 

และ W.J. Kaiser (2000) ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง "Wireless Integrated Sensor Networks"; 

แ ล ะ  I.F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, แ ล ะ  E. Cayirci (2002) ได้ เส น อ

ผลงำนวิจัยเรื่อง "A Survey on Sensor Networks" โดยผลงำนวิจัยทั้ง 4 พยำยำมให้ควำม

เข้ำใจเบื้องต้นเกี่ยวกับเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ กำรประยุกต์ใช้ในแบบต่ำง ๆ (เช่น กำรประยุกต์ใช้
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ในค่ำยทหำร, กำรประยุกต์ใช้เป็นเครื่องดักจับภัยพิบัติ, กำรประยุกต์ใช้ในกำรดักจับสิ่งแวดล้อมที่

เปลี่ยนไปในตัวคนไข้และในโรงพยำบำล, กำรประยุกต์ใช้ในบ้ำน ฯลฯ) นอกจำกนี้ งำนวิจัย

ดังกล่ำวยังกล่ำวถึง ข้อจ ำกัดและประเด็นที่ต้องค ำนึงถึงในกำรออกแบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ 

เอกสำรเกี่ยวกับกำรออกแบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ ได้แก่ Robert Faludi (2010) เสนอ

ผลงำนเขียนในหนั งสือชื่ อ  “Building Wireless Sensor Networks: with ZigBee, XBee, 

Arduino, and Processing” ซึ่งแนะน ำวิธีกำรใช้โปรแกรมเครื่องมือส ำเร็จรูปในกำรพัฒนำ

เครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้อย่ำงง่ำย รวมถึงกำรติดตั้งเครื่องเกตเวย์เพ่ือให้เครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้

สำมำรถเชื่อมต่อกับเครือข่ำยอินเตอร์เน็ต; N. Katenka, E. Levina, และ G. Michailidis (2007) 

ได้ เส น อผลงำน วิ จั ย เรื่ อ ง  “A Cost-Efficient Approach to Wireless Sensor Network 

Design” ซึ่งเสนอกำรออกแบบโดยกำรวำงอุปกรณ์รับรู้แบบสุ่ม เป้ำหมำยหลักของงำนวิจัยชิ้นนี้

คือกำรประหยัดต้นทุนโดยรวมของเครือข่ำยให้ได้มำกท่ีสุด โดยที่เครือข่ำยต้องสำมำรถครอบคลุม

พ้ืนที่ก ำหนดและอุปกรณ์ทุกตัวในเครือข่ำยสำมำรถติดต่อถึงกันได้; A. Tiwari, P. Ballal, และ F. 

Lewis (2007) ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง “Energy-efficient wireless sensor network design 

and implementation for condition-based maintenance” โดยได้ เสนอกำรออกแบบ

เครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ส ำหรับกำรส่งข้อมูลแบบทันที (Real-time) โดยได้พัฒนำทั้งในส่วนของ

ฮำร์ดแวร์และโพรโทคอลควบคุมกำรเข้ำถึงตัวกลำงส ำหรับกำรเฝ้ำสังเกตเครื่องจักรกล ระบบที่

ถูกน ำเสนอได้ค ำนึงถึงรูปแบบกำรวำงอุปกรณ์รับรู้และเวลำที่ใช้ในกำรส่งสัญญำณข้อมูลที่ท ำให้

ป ระหยัดพลั งงำน ; Chiranjib Patra, Anjan Guha Roy, Samiran Chattopadhyay และ 

Parama Bhaumik (2010) ได้เสนองำนวิจัยเรื่อง “Designing Energy-Efficient Topologies 

for Wireless Sensor Network: Neural Approach” โดยประยุกต์ใช้ เทคโนโลยี เครือข่ำย

เส้นประสำท (Neural network) ในกำรวำงจุดที่ตั้งของอุปกรณ์รับรู้แต่ละตัว กำรออกแบบจุด

ที่ตั้งดังกล่ำวมุ่งเน้นไปในเรื่องกำรประหยัดพลังงำน นอกจำกนี้เครือข่ำยสำมำรถปรับจุดที่ตั้งของ

อุปกรณ์ได้เองเมื่อสภำวะแวดล้อมเปลี่ยนไป 

เอกสำรกำรวิจัยที่มุ่งเน้นกำรประยุกต์ใช้เครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ส ำหรับเฝ้ำสังเกตเฉพำะ

ทำง ได้แก่ Heemin Park, Jeff Burke, และ Mani B. Srivastava (2007) ได้เสนอผลงำนวิจัย

เรื่อง “Design and implementation of a wireless sensor network for intelligent light 
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control” โดยได้เสนอระบบควบคุมควำมสว่ำงของไฟส ำหรับกำรผลิตสื่อเพ่ือสันทนำกำร ระบบ

ควบคุมไฟดังกล่ำวใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) เพ่ือเปลี่ยนแปลงกำรตั้งค่ำ

ส่องสว่ำงของไฟในจุดต่ำง ๆ ให้เร็วที่สุด เพ่ือที่จะฉำยไปที่บุคคลหรือวัตถุเป้ำหมำยที่ก ำลัง

เคลื่อนที่ โดยค่ำควำมส่องสว่ำงที่ได้จะเป็นไปตำมท่ีผู้ตั้งค่ำได้ท ำกำรตั้งค่ำไว้ตั้งแต่แรก; C. Sharp, 

S. Schaffert, A. Woo, N. Sastry, C. Karlof, S. Sastry, D. Culler (2005) ได้เสนอผลงำนวิจัย

เรื่อง “Design and implementation of a sensor network system for vehicle tracking 

and autonomous interception” โดยได้น ำเสนอเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ เพ่ือติดตำมกำร

เคลื่อนที่ของพำหนะของสำยลับและช่วยหุ่นยนต์ไล่ล่ำในกำรจับพำหนะของสำยลับ ระบบ

เครือข่ำยดังกล่ำวมีกลวิธีในกำรเลือกผู้น ำอัตโนมัติ, กำรเลือกเส้นทำง, กำรรวมข้อมูลไว้ด้วยกัน

เพ่ือลดขนำดของข้อมูล และกำรควบคุมหุ่นยนต์แบบปิด นอกจำกนี้ผู้วิจัยได้ศึกษำและใช้

คุณสมบัติเชิงพ้ืนที่และทำงกำยภำพของสิ่งแวดล้อมซึ่งท ำให้กำรออกแบบง่ำยขึ้นและใช้ได้จริงใน

ภำคสนำมมำกขึ้น; Thangavelu, A., K. Bhuvaneswari and K. Kumar (2007) ได้เสนอระบบ

ติดตำมและน ำทำงยำนพำหนะโดยใช้ Wi-Fi ในกำรติดต่อสื่อสำร; Erin-Ee-Lin Lau, Boon-Giin 

Lee, Seung-Chul Lee, and Wan-Young Chung (2008) น ำ เสนอวิธี ระบุ ต ำแหน่ งและ

ตรวจจับวัตถุทั้งในที่ร่มและกลำงแจ้งอย่ำงแม่นย ำโดยใช้อุปกรณ์สื่ อสำรไร้สำย (CC2431 

Chipcon, นอร์เวย์) ที่ใช้มำตรฐำน IEEE802.15.4 แบบเดียวกับ Zigbee โดยที่อุปกรณ์จะท ำกำร

ค ำนวณและประมำณค่ำเพ่ือระบุต ำแหน่งโดยใช้ควำมเข้มของสัญญำณ วิธีกำรนี้จะท ำกำรค ำนวณ

ระยะทำงจำกควำมเข้มของสัญญำณกำรรับส่งระหว่ำงโหนดที่ใช้อ้ำงอิง และโหนดที่ต้องกำรระบุ

ต ำแหน่ง 

Ken Blakely และ Bruce Lowekamp ได้น ำเสนอผลงำนวิจัยเรื่อง “A Structured 

Group Mobility Model for the Simulation of Mobile Ad Hoc Networks” ซึ่ งแนะน ำ

กำรสร้ำงแบบจ ำลองที่เหมำะสมส ำหรับเครือข่ำยโทรศัพท์มือถือ และในงำนวิจัยได้น ำเสนอกำร

สร้ำงล ำดับกำรเคลื่อนไหวที่แสดงให้เห็นถึงรูปแบบของกำรเคลื่อนย้ำยโหนด และเปรียบเทียบ

จ ำลองกำรใช้ SGMM (Structured Group Mobility Model) กับรุ่นอื่น ๆ โดยใช้ขั้นตอนวิธีกำร

ก ำหนดเส้นทำงต่ำง ๆ ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่มีควำมจ ำเป็นในงำนวิจัยนี้ 
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 Suporn Pongnumkul และคณะ (2014) ได้น ำเสนอผลงำนวิจัยเรื่อง “Improving 

Arrival Time Prediction of Thailand’s Passenger Trains Using Historical Travel 

Times” ซึ่งแนะน ำวิธีกำรคำดกำรณ์เวลำ ควำมล่ำช้ำ ที่รถโดยสำรจะเดินทำงมำถึงยังสถำนี โดย

ประเมินจำกค่ำเฉลี่ยของเวลำกำรเคลื่อนที่จำกประวัติกำรเดินทำงย้อนหลังเป็นเวลำ 6 เดือน 

และน ำข้ันตอนวิธีกำรค้นหำเพื่อนบ้ำนที่ใกล้ที่สุด (K-NN) เข้ำมำช่วยในกำรคำดกำรณ์ 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 กำรจ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้เพื่อติดตำมรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงในมหำวิทยำลัยบูรพำ 

บำงแสน มุ่ งเน้นกำรศึกษำถึงกำรจ ำลองเครือข่ำย ก่อนกำรติดตั้ งเทคโนโลยีไร้สำยใน

สภำพแวดล้อมจริง เพ่ือให้ทรำบถึงพฤติกรรมเบื้องต้นของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบไร้สำยใน

รูปแบบต่ำง ๆ ซึ่งจะช่วยลดจ ำนวนครั้งกำรลองผิดลองถูกขณะติดตั้งอุปกรณ์จริง โดยผู้วิจัยได้

ศึกษำตำมขั้นตอนดังต่อไปนี ้

1. จัดท ำแบบสอบถำมเพ่ือเก็บข้อมูลเส้นทำงกำรรับส่งผู้โดยสำรของรถจักรยำนยนต์  

        รับจ้ำง 

 2. เก็บข้อมูลกำรรับส่งผู้โดยสำรที่จุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง 

 3. ศึกษำข้อจ ำกัดของอุปกรณ์รับรู้ Zigbee 

 4. ศึกษำกำรรับส่งข้อมูลของอุปกรณ์รับรู้ 

5. ศึกษำเส้นทำงกำรเดินทำงของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง และกระบวนกำรจ ำลอง 

      เส้นทำง 

6. ออกแบบวิธีใช้งำนเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ไร้สำยเบื้องต้น 

 7. สร้ำงแบบจ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ 

 8. ทดสอบแบบจ ำลองเครือข่ำย 

 

 จำกข้ันตอนดังกล่ำวผู้วิจัยได้จัดท ำผังงำน (Flowchart) ดังภำพที่ 3-1 
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          มีข้อผิดพลำด (มี Bug) 

 

 

      ให้ผลลัพธ์ถูกต้อง 

    

 

 

 

ภำพที่ 3-1 แสดงผังงำน (Flowchart) ของขั้นตอนวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

เร่ิมต้น 

จดัท าแบบสอบถามเพื่อเก็บข้อมลู
เส้นทางการรับสง่ผู้ โดยสารของ

รถจกัรยานยนต์ 

เก็บข้อมลูการรับสง่ผู้ โดยสารท่ีจดุ
ให้บริการรถจกัรยานยนต์รับจ้าง 

ศกึษาการรับสง่ข้อมลูของ
อปุกรณ์รับรู้ 

ศกึษาข้อจ ากดัของ
อปุกรณ์รับรู้และ
อปุกรณ์ Zigbee 

ศกึษาเส้นทางการเดนิทาง
ของรถจกัรยานยนต์รับจ้าง
และกระบวนการจ าลอง 

สร้างแบบจ าลองเครือขา่ยอปุกรณ์รับรู้ 

ทดสอบแบบจ าลอง
เครือข่าย 

สรุปผลงานวิจยั 

จบ 

ออกแบบวิธีใช้งานเครือขา่ยอปุกรณ์รับรู้ไร้สายเบือ้งต้น 
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กระบวนการจัดท าแบบสอบถามเพื่อเก็บข้อมูลเส้นทางการรับส่งผู้โดยสารของ

รถจักรยานยนต์รับจ้าง 

 กำรจัดท ำแบบสอบถำมเป็นสิ่งแรกที่ต้องท ำก่อนมีกำรเก็บข้อมูลผู้ขับ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่

ตรงตำมวัตถุประสงค์  ซึ่ งผู้ จัดท ำได้ออกแบบแบบสอบถำม เพ่ือเก็บข้อมูลจำกผู้ ขับ

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงโดยมีข้อมูลที่ต้องกำรทรำบดังนี้ สถำนที่ท่ีรับผู้โดยสำร, เวลำที่รับผู้โดยสำร

, สถำนที่ปลำยทำง, เวลำที่ใช้ในกำรส่งผู้โดยสำร และเส้นทำงที่ใช้ในกำรรับส่งผู้โดยสำร เอกสำร

แบบสอบถำมเป็นดังภำพที่ 11 

 

วันที_่___ เดือน_______________ พ.ศ. 2558 
สถานที่หรือเบอร์อาคารที่รับผู้โดยสาร__________________ เวลา______ 
สถานที่หรือเบอร์อาคารที่ส่งผู้โดยสาร__________________ เวลา______ 

เส้นทางที่ใช้ในการรับ – ส่งผู้โดยสาร 

 
 

ภำพที่ 3-2 แบบสอบถำมที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูล 



28 
 

 โดยหมำยเลขต่ำง ๆ ที่อยู่ในแบบสอบถำม ใช้แทนรำยชื่ออำคำรต่ำง ๆ ที่อยู่ภำยใน

มหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน ดังภำพที่ 3-3 

 

รายช่ืออาคารในมหาวิทยาลัยบูรพา 
1. หอศิลปะและวัฒนธรรมภำคตะวันออก            29. วิทยำลัยนำนำชำติ 
2. อำคำรเฉลิมพระเกียรติฉลองรำชสมบัติ 60 ปี (K)      30. หอพักนิสิตนำนำชำติ 
3. สถำบันวิทยำศำสตร์ทำงทะเล     31. ส ำนักคอมพิวเตอร์ 
4. อำคำรโลกใต้ทะเล สถำบันวิทยำศำสตร์ทำงทะเล     32. อำคำรวิทยำศำสตร์กำรอำหำร 
5. ส ำนักงำนอธิกำรบดี (ภปร.)             33. โรงเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำ 
6. หอประชุมธ ำรง – บัวศรี      34. อำคำรวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ 
7. อำคำรศำสตรำจำรย์ประยูร จินดำประดิษฐ์    35. อำคำรอนุรักษ์ 
8. ภำควิชำเคมี       36. อำคำรเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบ 
9. อำคำรสิรินธร (SD)      37. คณะพยำบำลศำสตร์ 
10. คณะเภสัชศำสตร์       38. คณะสำธำรณสุขศำสตร์ 
11. อำคำรปฏิบัติกำรโรงแรมเทำ – ทอง             39. หอประชุมคณะสำธำรณสุข 
12. อำคำรฟิสิกส์        40. หอพักนิสิตคณะพยำบำล 
13. ภำควิชำคณิตศำสตร์       41. ศูนย์วิทยำศำสตร์สุขภำพ (รพ.) 
14. คณะโลจิสติกส์        42. อำคำรท่ำนผู้หญิงประภำศรี 
15. อำคำรวิทยำศำสตร์ชีวภำพ (BS)      43. คณะแพทยศำสตร์ 
16. ส ำนักหอสมุด        44. หอพักนิสิตคณะแพทย์ 
17. ส ำนักบริหำรวิชำกำร       45. อำคำรโภชนำคำร 
18. ศูนย์กิจกรรมนิสิต+ศูนย์หนังสือจุฬำ            46. อำคำรชุดพักอำศัย 
19. บัณฑิตวิทยำลัย        47. ศูนย์จีนศึกษำ (สถำบันขงจื๊อ)        
20. คณะมนุษยศำสตร์ (QS2)       48. คณะวิทยำศำสตร์กำรกีฬำ 
21. อำคำรศำสตรำจำรย์กระแส มำลยำภรณ์     49. สนำมกีฬำเชำวน์ – มณีวงศ์  
22. อำคำรดร.ผำสุข กุลวำณิช (MBA)       50. หอพักนิสิตชำย หอ 14 
23. คณะวิศวกรรมศำสตร์        51. หอ 50 ปี เทำ – ทอง 
24. อำคำร IEP         52. หอพักนิสิตหญิง หอ 15 
25. อำคำรพิบูลบ ำเพ็ญ        53. หอพักนิสิต เทำ – ทอง 2 
26. คณะศิลปกรรมศำสตร์        54. หอพักนิสิต เทำ – ทอง 3 
27. โรงเรียนสำธิตฯ         55. หอพักนิสิต เทำ – ทอง 4 
28. อำคำรศึกษำศำสตร์(QS1)        56. CL 57. อำคำรนวัตกรรม 

 

ภำพที่ 3-3 รำยชื่ออำคำรภำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน 
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กระบวนการเก็บข้อมูลการรับส่งผู้โดยสารที่จุดให้บริการรถจักรยานยนต์รับจ้าง 

 ในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยได้น ำแบบสอบถำมไปเก็บข้อมูลที่จุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง 

โดยได้เลือกจุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงที่อยู่บริเวณรอบ ๆ มหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน 

เป็นจ ำนวน 4 จุดให้บริกำร คือ จุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงหน้ำมหำวิทยำลัยบูรพำ จุด

ให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงซอยสดใส จุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงซอยลีลำ และจุด

ให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงหลังมหำวิทยำลัยบูรพำ โดยได้เลือกเก็บข้อมูลในช่วงเวลำที่มี

ผู้ใช้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงมำกที่สุด (เช้ำและเที่ยง) และเลือกเอำเฉพำะข้อมูลที่สถำนที่

ปลำยทำงอยู่ภำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสนเท่ำนั้น 

 

กระบวนการศึกษาข้อจ ากัดของอุปกรณ์รับรู้และอุปกรณ์ Zigbee 

 กำรศึกษำอุปกรณ์รับรู้ เริ่มต้นจำกกำรศึกษำรำยละเอียดผลิตภัณฑ์ของบริษัทต่ำง ๆ เช่น 

คลื่นควำมถี่ท่ีใช้ พ้ืนที่ที่ตัวอุปกรณ์สำมำรถครอบคลุมหรือส่งสัญญำณไปถึง รำคำ พลังงำนที่ใช้ใน

กำรส่งข้อมูล ควำมยำกง่ำยในกำรศึกษำกำรสั่งงำนของอุปกรณ์รับรู้ ควำมยำกง่ำยในกำรติดตั้ง 

และควำมทนทำน เพ่ือที่ผู้วิจัยจะสำมำรถตัดสินใจสั่งซื้ออุปกรณ์ดังกล่ำวหรือประกอบขึ้นเอง 

 หลังจำกทดลองคุณลักษณะทำงด้ำนกำยภำพของตัวอุปกรณ์รับรู้ ผู้วิจัยจะเริ่มทดสอบ

กำรสั่งใช้งำนผ่ำนส่วนต่อประสำนโปรแกรมประยุกต์ (API) โดยเริ่มจำกกำรตั้งค่ำแบบง่ำย ๆ และ

เขียนโปรแกรมให้อุปกรณ์รับรู้ 2-3 ตัวสื่อสำรข้อมูลกันอย่ำงง่ำย ๆ 

 

กระบวนการศึกษาการรับส่งข้อมูลของอุปกรณ์รับรู ้

 ในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยจะเริ่มศึกษำกำรใช้งำนอุปกรณ์รับรู้ที่ต้องใช้ควำมช ำนำญมำกขึ้น เช่น 

กำรรับข้อมูลเข้ำและส่งข้อมูลออกของอุปกรณ์รับรู้  กำรก ำหนดระยะเวลำส ำหรับภำวะหลับ 

(Sleep mode) และภำวะตื่น (Active mode) ของอุปกรณ์รับรู้ กำรตั้งเครื่องเกตเวย์ส ำหรับ

เชื่อมต่อเครือข่ำยของตัวอุปกรณ์รับรู้และเครือข่ำยอินเทอร์เน็ต กำรหำเส้นทำงส ำหรับส่งข้อมูล 

 



30 
 

กระบวนการศึกษาเส้นทางการเดินทางของรถจักรยานยนต์รับ จ้าง และ

กระบวนการจ าลองรูปแบบ 

 ขั้นตอนกำรหำแบบอย่ำง (Pattern) ของเส้นทำงกำรเดินรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงเป็น

ขั้นตอนที่จ ำเป็นเพ่ือให้กำรจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของรถจักรยำนยนต์ให้ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริง  

โดยผู้ท ำกำรวิจัยน ำข้อมูลที่ได้จำกกำรเก็บข้อมูลกำรรับส่งผู้โดยสำรที่จุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์

รับจ้ำงมำวิเครำะห์ เพ่ือจ ำลองจ ำนวนรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ณ จุดต่ำง ๆ ณ เวลำต่ำง ๆ และ

น ำมำใช้ประโยชน์ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

 

กระบวนการออกแบบวิธีใช้งานเครือข่ายอุปกรณ์รับรู้ไร้สายเบื้องต้น 

 ในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยได้ทดลองออกแบบกำรใช้งำนเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ โดยอุปกรณ์รับรู้

ที่เป็นโหนดปลำยทำง (End-node) จะท ำหน้ำที่ส่งข้อมูลไปที่อุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็น XBee 

Internet Gateway ผ่ำน Router ที่วำงเรียงตำมขอบถนน (ต ำแหน่งของ XBee Internet 

Gateway จะถูกเปลี่ยนไปตำมกำรทดลองในบทที่ 4 เพ่ือหำต ำแหน่งที่เหมำะสม) เมื่อ Router 

ได้รับข้อมูลจะส่งข้อมูลต่อไปยัง Router ตัวถัดไป จนกว่ำจะถึงอุปกรณ์รับรู้ที่เป็น Co-ordinator 

ซึ่งท ำหน้ำที่ส่งข้อมูลออกไปยัง Internet 

ตัวอุปกรณ์โหนดปลำยทำง (Zigbee) จะถูกน ำไปวำงไว้ที่เบำะที่นั่งของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง 

โดยมีเซ็นเซอร์ที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวรับรู้กำรกดทับของผู้โดยสำรท ำให้สำมำรถตรวจจับได้ว่ำมี

ผู้โดยสำรหรือไม่ เมื่อข้อมูลดังกล่ำวถูกส่งมำที่เครื่องแม่ข่ำยที่ติดกับ XBee Internet Gateway 

เครื่องแม่ข่ำยจะสำมำรถรู้ต ำแหน่งของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงแต่ละคัน และสำมำรถน ำไป

ประมวลผลหำควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ขณะนั้น ๆ หรือน ำข้อมูลไปประยุกต์ใช้ต่อไป เพ่ือให้นิสิต 

อำจำรย์ หรือบุคลำกรในมหำวิทยำลัย สำมำรถเรียกใช้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงได้ 
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กระบวนการสร้างแบบจ าลองเครือข่ายอุปกรณ์รับรู้ 

 ในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยจะน ำข้อมูลเส้นทำงของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ณ จุดต่ำง ๆ และ 

แผนที่ของมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน มำใช้ส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลองเครือข่ำยที่ใกล้เคียงกับ

เครือข่ำยจริง 

ผู้ท ำกำรวิจัยจะออกแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยที่เหมำะสม รวมทั้งก ำหนดต ำแหน่งที่จะวำง

อุปกรณ์รับรู้ชนิดต่ำง ๆ ที่เหมำะสมเพ่ือให้เกิดควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลน้อยที่สุด  (นั่นคือ ส่ง

ข้อมูลผ่ำนเส้นทำงที่สั้นที่สุด) 

 

กระบวนการทดสอบแบบจ าลองของเครือข่าย 

 ผู้วิจัยทดสอบแบบจ ำลองโดยกำรเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จำกแบบจ ำลองเครือข่ำย

อุปกรณ์รับรู้ โดยผู้วิจัยจะเปลี่ยนจุดติดตั้งอุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็นผู้ประสำนงำน (XBee 

Internet Gateway) ในกำรทดสอบแต่ละครั้งเพื่อหำควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลที่น้อยที่สุด 
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บทท่ี 4 

ผลการด าเนินงาน 
 

 ผลกำรศึกษำของแต่ละกระบวนกำรในบทที่ 3 ที่จะถูกกล่ำวถึงในบทนี้ มีดังนี้ 

 

ขีดความสามารถและข้อจ ากัดของอุปกรณ์รับรู้ 

 จำกกำรศึกษำและทดลองตัวอุปกรณ์รับรู้ (รุ่น XBEEPRO2, whip or wire antenna) 

พบขีดควำมสำมำรถดังตำรำงท่ี 4-1 

 

ตำรำงที่ 4-1 ขีดควำมสำมำรถของอุปกรณ์รับรู้ 

ขีดความสามารถ 

พิสัยกำรครอบคลุมของสัญญำณไร้สำย (ภำยในอำคำร) 40 เมตร 

พิสัยกำรครอบคลุมของสัญญำณไร้สำย (ภำยนอกอำคำร โดยไม่มี

สิ่งกีดขวำง) 

100-120 เมตร 

กระแสไฟฟ้ำที่ใช้ รับ/ส่ง 40/40 มิลลิแอมป์ 

แถบคลื่นควำมถ่ีที่ใช้ในกำรสื่อสำร 2.4 GHz 

จ ำนวนช่องสัญญำณที่ใช้ได้ 12 ช่องสัญญำณ 

โครงสร้ำงเครือข่ำยที่ท ำกำรหำเส้นทำงส่งข้อมูลได้ Star, Tree, Mesh 

อัตรำกำรส่งข้อมูล 250 kbps 

 

 ขีดจ ำกัดและควำมสำมำรถในกำรรับส่งข้อมูลข้ำงต้นมีควำมส ำคัญต่อกำรออกแบบ

เครือข่ำย เช่น พิสัยกำรครอบคลุมของสัญญำณมีผลต่อระยะทำง ต ำแหน่งในกำรวำงอุปกรณ์รับรู้ 

และกำรออกแบบโครงสร้ำงเครือข่ำย อัตรำกำรส่งข้อมูลมีผลต่อกำรหำค่ำควำมหน่วงของกำรส่ง

ข้อมูล เป็นต้น 
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โครงสรา้งเครือข่ายของอุปกรณ์รับรู้เพ่ือท าการส่งข้อมูล 

 XBEEPRO2 สำมำรถสร้ำงโครงสร้ำงเครือข่ำยได้ทั้งแบบดำว แบบต้นไม้ และแบบเมช 

โดยหนึ่งเครือข่ำยต้องมีอุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็น Co-ordinator อย่ำงน้อย 1 ตัว ส่วนจ ำนวน

อุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็น Router และ End-node จะมีกี่ตัวก็ได้ขึ้นกับสภำพแวดล้อม 

 ส ำหรับมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน พ้ืนที่ของมหำวิทยำลัยเป็นลักษณะใกล้เคียงกับ

สี่เหลี่ยมผืนผ้ำที่มีขนำดควำมยำวมำกกว่ำขนำดควำมกว้ำง (740x1600 ตำรำงเมตร)  ดังภำพที่ 

1-1 ในบทที่ 1 และเครือข่ำยจะต้องถูกออกแบบมำเพ่ือติดตำมรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ดังนั้น 

โครงสร้ำงเครือข่ำยจึงควรเป็นแบบเมช (Mesh Network) เพ่ือควำมรวดเร็วในกำรส่งข้อมูลและ

เมื่อมีอุปกรณ์รับรู้ตัวใดตัวหนึ่งมีปัญหำ ก็ยังมีอุปกรณ์รับรู้ตัวอ่ืนที่สำมำรถท ำหน้ำที่ส่งข้อมูลต่อได้ 

โดยควรติดอุปกรณ์รับรู้ตำมขอบถนนอย่ำงน้อยทุก ๆ 100 เมตร เพ่ือให้ท ำหน้ำที่ส่งข้อมูลจำก 

end-node ไปยัง XBee Internet Gateway ได้ (หรือทุก ๆ 50 เมตร ถ้ำต้องกำรรองรับควำม

ผิดพลำดของอุปกรณ์รับรู้ตัวใดตัวหนึ่ง) โดยโครงสร้ำงเครือข่ำยที่ผู้วิจัยได้ใช้จ ำลองเครือข่ำยของ

อุปกรณ์รับรู้มีจ ำนวนอุปกรณ์รับรู้ทั้งหมด 71 ตัว (ดังภำพที่ 4-1) เป็นตัวอย่ำงกำรวำงอุปกรณ์

รับรู้ตำมขอบถนนของมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน 
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ภำพที่ 4-1 ต ำแหน่งของอุปกรณ์รับรู้ท ำหน้ำที่เป็น router ตำมขอบถนนในมหำวิทยำลัยบูรพำ  

    โดยมำตรำส่วนเป็นไปตำมขนำดจริงของมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน 
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ตำรำงที่ 4-2 ต ำแหน่งของอุปกรณ์รับรู้ (router) ตำมพิกัดต่ำง ๆ 

Router X Y  Router X Y  Router X Y 

1 400 50 25 840 1600 49 300 640 

2 420 100 26 820 820 50 280 550 
3 420 200 27 720 1380 51 350 580 

4 450 290 28 650 1350 52 400 650 
5 540 300 29 580 1300 53 250 460 

6 480 370 30 580 1200 54 310 440 

7 390 380 31 580 1100 55 180 450 
8 400 450 32 580 1010 56 350 310 

9 500 450 33 500 1050 57 250 310 

10 500 540 34 400 1050 58 200 270 
11 600 540 35 310 1080 59 200 170 

12 670 540 36 320 1000 60 220 400 

13 600 620 37 580 910 61 160 310 
14 620 710 38 580 820 62 50 110 

15 650 800 39 540 720 63 60 200 
16 730 820 40 520 620 64 60 300 

17 630 890 41 480 910 65 100 390 

18 720 920 42 410 840 66 100 490 
19 720 1020 43 320 820 67 120 590 

20 750 1110 44 220 820 68 160 670 

21 750 1210 45 150 850 69 210 750 
22 780 1300 46 400 760 70 240 910 

23 800 1420 47 490 720 71 300 390 

24 820 1510 48 300 730  
 

 โดยขั้นตอนก ำหนดต ำแหน่งของอุปกรณ์รับรู้ ที่ท ำหน้ำที่เป็น Router ถูกแสดงในตำรำง

ที่ 4-2 มีรำยละเอียดดังนี้ 
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 1. น ำแผนที่ของมหำวิทยำลัยที่ได้จำก Google map มำใช้ในกำรหำต ำแหน่งของถนน

ภำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน 

 2. นิยำมพิกัดของบริเวณมหำวิทยำลัย โดย (0, 0) เป็นพิกัด ณ จุดมุมซ้ำยบนของภำพ 

(บริเวณโรงพยำบำลมหำวิทยำลัยบูรพำ) และ (1000, 1700) เป็นพิกัด ณ จุดมุมขวำล่ำงของภำพ 

(บริเวณประตูหลังของมหำวิทยำลัยบูรพำออกไปถนนเนตรดี) 

 3. ดูแผนที่และหำพิกัดจุดตัดของถนน เพ่ือท ำกำรจ ำลองกรำฟ (graph) ที่จะใช้ในกำร

ค ำนวณต่อไป 

 4. ใช้ขั้นตอนวิธี Depth First Search ของทฤษฎีกรำฟ เพ่ือท ำกำรไล่ไปตำมถนนสำย

ต่ำง ๆ (เริ่มจำกโรงพยำบำลมหำวิทยำลัยบูรพำ) จนครบทุกถนน โดยระยะห่ำงของแต่ละคู่

อุปกรณ์รับรู้ที่อยู่ติดกันเท่ำกับ 100 เมตร (ยกเว้นคู่ที่อยู่ปลำยถนนจะมีระยะห่ำงน้อยกว่ำ 100 

เมตร) 

 5. น ำต ำแหน่งที่ได้มำใช้สร้ำงรูปข้ำงต้น (ภำพท่ี 4-1) 

 ในกำรใช้งำนจริง อุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็นโหนดปลำยทำง (End-node) จะคอยส่ง

ข้อมูลมำที่อุปกรณ์รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็น XBee Internet Gateway ผ่ำน Router ต่ำง ๆ ที่วำง

เรียงตำมขอบถนน ตัวอุปกรณ์โหนดปลำยทำงจะถูกวำงไว้ที่ เบำะที่นั่งของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง 

โดยมีตัวรับรู้กำรกดทับของผู้ โดยสำรท ำให้สำมำรถตรวจจับได้ว่ำมีผู้ โดยสำรหรือไม่ เมื่อ

จักรยำนยนต์เคลื่อนที่ ตัวอุปกรณ์รับรู้ที่เป็นโหนดปลำยทำงจะติดต่อ router ใกล้เคียงเพ่ือท ำกำร

ส่งที่อยู่ของ router ตัวนั้น และสถำนะของรถจักรยำนของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงว่ำมีผู้โดยสำร

หรือไม่ ไปยัง XBee Internet Gateway เพ่ือประมวลผลต่อไป 

 กำรจ ำลองเครือข่ำยในงำนวิจัยนี้ ต ำแหน่งของ router จะคงที่เนื่องจำกจุดประสงค์ของ

งำนวิจัยคือ กำรติดตำมรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ท ำให้ต้องวำง router ตำมขอบถนน โดยงำนวิจัย

พยำยำมตอบปัญหำของกำรวำง XBee Internet Gateway โดยดูว่ำต ำแหน่งใดเหมำะสม โดยใช้

ควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลเป็นตัวชี้วัด ถ้ำต ำแหน่งใดช่วยให้มีควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลน้อยกว่ำ 

ต ำแหน่งนั้นจะเหมำะสมในกำรวำง XBee Internet Gateway มำกกว่ำ  
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เส้นทางการเดินทางของรถจักรยานยนต์รับจ้าง 

 ผู้วิจัยได้ท ำกำรสอบถำมผู้ให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงถึงเส้นทำงกำรให้บริกำร 

รวมถึงสถำนที่และเวลำกำรรับส่ง โดยมีรำยละเอียดสรุปได้ดังนี้ 

 จ ำนวนรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง แต่ละวันไม่แน่นอน ตำรำงที่  4-3 แสดงจ ำนวนผู้

ให้บริกำรตำมจุดต่ำง ๆ บริเวณรอบ ๆ มหำวิทยำลัยบูรพำ เรียงล ำดับจำกมำกไปน้อย  

 

ตำรำงที่ 4-3 จ ำนวนผู้ให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงในวันที่เก็บข้อมูล 

บริเวณ พิกัด จ านวน วันที่เก็บข้อมูล ช่วงเวลา 

หน้ำมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน (400, 50) 13 คัน 2/11/58, 
3/11/58 

7:40-9:00 น., 
12:00-13:00 น. 

ซอยลีลำ (670, 540) 10 คัน 27/10/58 7:40-9:00 น., 
12:00-13:00 น. 

ซอยสดใส (820, 820) 14 คัน 26/10/58 8:00-10:00 น., 
12:00-13:00 น. 

หลังมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน (840, 1600) 5 คัน 29/10/58 7:30-9:00 น., 
12:00-13:00 น. 

 

 เนื่องจำกผู้วิจัยต้องกำรออกแบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ไร้สำยที่สำมำรถรองรับกรณีที่แย่

ที่สุดได้ (กรณีที่รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงทุกคันให้บริกำรผู้โดยสำรพร้อม ๆ กัน โดยมีจุดหมำย

ปลำยทำงที่อยู่ ไกลจำกจุดให้บริกำรมำกที่สุด) ผู้ วิจัยจึงจ ำลองเส้นทำงกำรเดินทำงของ

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ตำมข้ันตอนดังนี้ 

 1. เลือกจุดหมำยปลำยทำงส ำหรับรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงทั้ง 42 คัน จำกข้อมูลที่ได้มำ

จำกกำรเก็บข้อมูล โดยเลือกเอำเฉพำะจุดหมำยปลำยทำงของผู้โดยสำรที่ไกลจำกจุดให้บริกำร

ที่สุด รำยละเอียดของจ ำนวนรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงที่ไปยังจุดหมำยปลำยทำงต่ ำง ๆ เป็นไปดัง

ตำรำงที่ 4-4 (ค่ำมำก หมำยถึงผู้ใช้บริกำรต้องกำรไปสถำนที่นั้นมำก) 

 

 



38 
 

ตำรำงที่ 4-4 จุดหมำยปลำยทำงของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง 

ปลายทาง จ านวน 
ผู้โดยสาร 

 ปลายทาง จ านวน 
ผู้โดยสาร 

คณะวิทยำศำสตร์กำรกีฬำ 1 อำคำรสิรินธร 1 

หอพักเทำทอง 4 5 อำคำรพำณิชยศำสตร์ 1 

สระว่ำยน้ ำ 1 ศูนย์จีนฯ 1 
คณะวิศวกรรมศำสตร์ 7 ตึก BS 2 

ตึก QS2 6 ตึก K 9 

อำคำรวิจัยฯ 1 ตึก QS1 1 
คณะสำธำรณสุขศำสตร์ 3 โรงพยำบำลมหำวิทยำลัยบูรพำ 3 

หอศิลป์ 1 โรงแรมเทำทอง 1 
 

 2. ใช้ขั้นตอนวิธีของ Breadth First Search หำเส้นทำงที่สั้นที่สุดจำกจุดให้บริกำร

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ไปยังจุดหมำยที่เลือกข้ึนมำ 

 3. หำต ำแหน่งของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงในเวลำต่ำง ๆ จนกว่ำจะถึงที่หมำย โดยกำร

ทดลองจะมีสมมติฐำนว่ำ รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงทั้ง 42 คันจะถูกเรียกใช้บริกำรพร้อมกันให้ไปยัง

จุดหมำยต่ำง ๆ เพรำะผู้วิจัยต้องกำรจ ำลองเหตุกำรณ์ที่มีจ ำนวนข้อมูลที่จะต้องส่งในเครือข่ำย

มำกที่สุด (Worst-case Scenerio) 

 

กระบวนการทดสอบแบบจ าลองเครือข่าย 

 กำรทดลองในขั้นตอนนี้แบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกนั้น ผู้วิจัยทดลองใช้ OPNET 

Simulator หำค่ำควำมหน่วงกำรส่งข้อมูลในสถำนกำรณ์ต่ำง ๆ เพ่ือหำค่ำควำมหน่วงเมื่อ

ระยะทำงเปลี่ยนไป ในส่วนที่สอง ผู้วิจัยน ำข้อมูลค่ำควำมหน่วงจำกส่วนแรก ข้อมูลแบบจ ำลอง

ต ำแหน่งของ router และต ำแหน่งของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ณ เวลำต่ำง ๆ ที่ได้อธิบำยมำก่อน

หน้ำ มำหำค่ำควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลจำกอุปกรณ์รับรู้ที่เป็นโหนดปลำยทำงจนถึง อุปกรณ์

รับรู้ที่เป็น XBee Internet Gateway 
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1. ความหน่วงของการส่งข้อมูลใน OPNET Simulator 

งำนวิจัยนี้ใช้ค่ำจ ำลองควำมหน่วงของกำรส่งข้อมูลจำกซอฟต์แวร์ที่เป็นที่นิยมใช้ในกำร

จ ำลองเครือข่ำยชื่อ OPNET โดยท ำกำรทดลองหำค่ำควำมหน่วงเมื่อระยะทำงระหว่ำงโหนด

ปลำยทำงและโหนด XBee Internet Gateway เพ่ิมข้ึนเป็นล ำดับ 

ในกำรหำค่ำควำมหน่วงโดยใช้ OPNET นี้ ผู้วิจัยใช้โครงสร้ำงเครือข่ำยอย่ำงง่ำย 5 แบบ 

กล่ำวคือ โครงสร้ำงแรกจะมี XBee Internet Gateway 1 ตัว โหนดปลำยทำง 1 ตัว โดยวำง

ระยะห่ำงกัน 100 เมตร โครงสร้ำงแบบที่  2 จะมี XBee Internet Gateway 1 ตัว โหนด

ปลำยทำง 1 ตัว และ router 1 ตัววำงคั่นระหว่ำง XBee Internet Gateway และ โหนด

ปลำยทำง โดยระยะห่ำงแต่ละอุปกรณ์เท่ำกับ 100 เมตร ท ำนองเดียวกัน โครงสร้ำงแบบที่ 3 , 4 

และ 5 จะมี XBee Internet Gateway 1 ตัว โหนดปลำยทำง 1 ตัวและ router 2, 3, 4 ตัว 

(ตำมล ำดับ) คั่นระหว่ำง XBee Internet Gateway รูปภำพที่ 4-2 แสดงตัวอย่ำงโครงสร้ำงแบบ

ที่ 5 

 
 

ภำพที่ 4-2 โครงสร้ำงอย่ำงง่ำยแบบที่ 5 เพื่อหำค่ำควำมหน่วงจ ำลองจำก OPNET (ตั้งค่ำ  

   Packet Reception-Power Threshold ที่ -82 dB และ ค่ำ Transmission Power  

   ที่ 0.001 เพื่อให้ระยะครอบคลุมใกล้เคียงกับค่ำจริงจำกผลกำรทดลอง) 

 

 ค่ำท่ีได้จำกโครงสร้ำงทั้ง 5 แบบมีรำยละเอียดดังตำรำงที่ 4-5 
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ตำรำงที่ 4-5 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงของแต่ละโครงสร้ำง 

แบบของโครงสร้ำง ค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลจำกโหนดปลำยทำง 
ไปยังโหนด XBee Internet Gateway [msec] 

1 0.25 

2 0.55 

3 0.75 
4 1.00 

5 1.3 

 

 จำกตำรำงข้ำงต้น ท ำให้สรุปได้ว่ำค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงจ ำลองคือ 0.25 msec per hop 

2. การประยุกต์ใช้งานของ Zigbee 

 ผู้วิจัยน ำข้อมูลควำมหน่วงที่ได้จำกกำรจ ำลองเครือข่ำยใน OPNET ข้อมูลแบบจ ำลอง

ต ำแหน่งของ router และต ำแหน่งของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ณ เวลำต่ำง ๆ ที่ได้อธิบำยแล้วใน

บทนี้ มำจ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ไร้สำยในมหำวิทยำลัยบูรพำ (สำเหตุที่ผู้วิจัยไม่สำมำรถใช้ 

OPNET จ ำลองเครือข่ำยทั้งหมดได้ คือ ไลบำรี่ของ OPNET ยอมให้มีโหนดปลำยทำงต่อ router 

หนึ่งตัวเท่ำนั้น แต่ในเครือข่ำยที่ถูกออกแบบมำมีโหนดปลำยทำงถึง 42 โหนด ท ำให้กำรจ ำลอง

เครือข่ำยไม่ถูกต้อง) เพ่ือหำค่ำควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลจำกอุปกรณ์รับรู้ปลำยทำง (end 

node) ที่ติดอยู่กับเบำะที่นั่งรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง มำยัง XBee Internet Gateway โดยผู้วิจัย

ท ำกำรจ ำลองหำค่ำควำมหน่วง 12 ครั้ง ในแต่ละครั้งผู้วิจัยใช้ต ำแหน่งของ XBee Internet 

Gateway ที่ต่ำงกัน ผู้วิจัยเลือกต ำแหน่ง XBee Internet Gateway โดยเลือกเปลี่ยนอุปกรณ์

รับรู้ที่ท ำหน้ำที่เป็น Router ให้ท ำหน้ำที่เป็น XBee Internet Gateway แทน โดยเลือกต ำแหน่ง

ตำมเกณฑ์ต่อไปนี้ 

1. ต ำแหน่งที่ใกล้จุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง (หน้ำมหำวิทยำลัยบูรพำ, ซอย 

        สดใส, ซอยลีลำ และหลังมหำวิทยำลัยบูรพำ) 

2. ต ำแหน่งใกล้อำคำรเรียนที่เป็นจุดหมำยปลำยทำงของผู้โดยสำรส่วนใหญ่ (ตึกK, QS2)  

3. ต ำแหน่งที่เป็นจุดกลำงของ Router ทุกตัว (centroid)  

ตำรำงที่ 4-6 และ 4-7 แสดงต ำแหน่งของ XBee Internet Gateway ที่จะถูกใช้ในกำรทดสอบ  
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ตำรำงที่ 4-6 ต ำแหน่งของ XBee Internet Gateway และค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงกรณี XBee 

     Internet Gateway 1 ตัว 

การ 
ทดลอง 

ต าแหน่งของ XBee Internet 
Gateway 

พิกัดของ 
XBee Internet 

Gateway 

ค่าเฉลี่ย
ความหน่วง 

[msec] 

1 หน้ำมหำวิทยำลัยบูรพำ (Router 1) (400, 50) 26.59 

2 ซอยสดใส (Router 12) (670, 540) 17.583 
3 ซอยลีลำ (Router 26) (820, 820) 18.5 

4 หลังมหำวิทยำลัยบูรพำ (Router 25) (840, 1600) 36.268 

5 หน้ำคณะพยำบำล (Router 53) (250, 460) 20.006 
6 หน้ำสวนนันทนำกำร (Router 37) (580, 910) 12.84 

7 หน้ำ QS1 (Router 43) (320, 820) 16.875 
8 หน้ำอำคำรโภชนำ (Router 17) (670, 890) 14.441 

 

 ในกำรทดลองที่ 1 ผู้วิจัยท ำกำรจ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์เซ็นเซอร์ไร้สำยโดยมี XBee 

Internet Gateway ในเครือข่ำย 1 ตัว มี Coordinator 1 ตัว อยู่กลำงเครือข่ำย กำรทดลองนี้

ต้องกำรวัดค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลจำกรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงแต่ละคันไปยัง XBee 

Internet Gateway (ตำมเส้นทำงที่สั้นที่สุด) ผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4-6 แสดงให้เห็นว่ำ 

ต ำแหน่งที่เหมำะสมที่สุดในกำรวำง XBee Internet Gateway คือ ต ำแหน่ง Router 37 ที่คู่

พิกัด (580, 910) เนื่องจำกต ำแหน่ง Router 37 เป็นบริเวณเส้นทำงหลักที่รถจักรยำนยนต์

รับจ้ำงผ่ำนมำกที่สุด (25 คัน) อีกทั้งยังเป็นต ำแหน่งที่เป็นสถำนที่ปลำยทำงที่ผู้โดยสำรเรียกใช้

บริกำรมำกเป็นอันดับที่ 3 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ไม่ตรงกับที่คำดไว้ในเบื้องต้น (ในเบื้องต้นผู้วิจัยได้คำด

เดำว่ำต ำแหน่งที่เหมำะสมในกำรวำง XBee Internet Gateway น่ำจะอยู่ใกล้กับจุดให้บริกำร

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง) 
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ตำรำงที่ 4-7 ต ำแหน่งของ XBee Internet Gateway และค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงกรณี XBee  

      Internet Gateway 2 ตัว 

การ 
ทดลอง 

ต าแหน่งของ XBee Internet 
Gateway 

พิกัดของ XBee Internet 
Gateway 

ค่าเฉลี่ย
ความหน่วง 

[msec] 

1 Router 37, Router 53 (580, 910), (250, 460) 9.417 

2 Router 37, Router 71 (580, 910), (300, 390) 8.423 
3 Router 7, Router 37 (390, 380), (580, 910) 8.06 

4 Router 4, Router 37 (450, 290), (580, 910) 7.667 

 

ในกำรทดลองครั้งที่ 2 ผู้วิจัยได้จ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์เซ็นเซอร์ไร้สำยโดยมี XBee 

Internet Gateway ในเครือข่ำย 2 ตัว Coordinator 1 ตัว อยู่กลำงเครือข่ำย เพ่ือป้องกัน

เหตุกำรณ์ที่อุปกรณ์รับรู้ XBee Internet Gateway เกิดข้อผิดพลำด โดยเมื่อเกิดข้อผิดพลำดที่ 

XBee Internet Gateway ตัวใดตัวหนึ่ง XBee Internet Gateway อีกตัวก็สำมำรถท ำงำนแทน

ได้ (fault tolerance) กำรทดลองนี้ต้องกำรวัดค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลจำกรถจักร 

ยำนยนต์รับจ้ำงแต่ละคันไปยัง XBee Internet Gateway ตัวที่ใกล้รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง

ขณะนั้นมำกที่สุด โดยเลือกเพียงตัวใดตัวหนึ่งเท่ำนั้น โดยค่ำควำมหน่วงเริ่มวัดตั้งแต่ขณะที่

อุปกรณ์รับรู้ (Zigbee) ที่ติดกับรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงส่งข้อมูลมำยัง Router และส่งข้อมูลต่อไป

ยัง XBee Internet Gateway ที่ใกล้กับ Router ตัวนั้นมำกที่สุด ต ำแหน่งที่เหมำะสมในกำรวำง 

XBee Internet Gateway 2 ตัว (มีค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงน้อยที่สุด) คือ Router 4 และ Router 

37 เนื่องจำกท้ัง 2 ต ำแหน่ง เป็นต ำแหน่งที่ใกล้กับจุดปลำยปลำยทำงของผู้ใช้บริกำรมำกท่ีสุดเป็น

อันดับที่ 1 และ 3 (Router 4 ใกล้ตึก K Router 37 ใกล้ตึก QS2) โดยต ำแหน่งของ Router ทั้ง 

2 ตัว อยู่บริเวณถนนที่เป็นเส้นทำงหลักและเป็นเส้นที่มีผู้ใช้บริกำรมำก นอกจำกตึก  K และ ตึก 

QS2 จะเป็นสถำนที่ปลำยทำงท่ีผู้โดยสำรใช้บริกำรมำกแล้ว ยังอยู่ในเส้นทำงผ่ำนของผู้โดยสำรคน

อ่ืนที่มีจุดหมำยปลำยทำงอ่ืนด้วย 
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ข้อสังเกตเพ่ิมเติม router ที่รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงผ่ำนมำกที่สุดคือ Router 37 และ 

Router 17 ซึ่งเรำคิดว่ำคู่นี้น่ำจะให้ค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงน้อย แต่เนื่องจำก 2 Router นี้อยู่ใกล้กัน

ท ำให้ไม่สำมำรถช่วยลดควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลได้ดีกว่ำคู่อ่ืน 

 

อภิปรายผลการทดลอง 

1. เรื่องจ านวนของอุปกรณ์ 

จ ำนวนของ XBee Internet Gateway ที่ใช้ในกำรจ ำลองสร้ำงเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้

ควรมีจ ำนวนมำกกว่ำ 2 ตัวขึ้นไป เพรำะเมื่อ XBee Internet Gateway ตัวใดมีปัญหำ ก็จะยังมี 

XBee Internet Gateway อีกตัวในเครือข่ำยที่สำมำรถท ำงำนได้  ส่วนจ ำนวนของ XBee 

Internet Gateway จริง ๆ แล้วควรจะเป็นเท่ำใดนั้น ขึ้นอยู่กับขนำดของเครือข่ำยและควำม

น่ำจะเป็นที่ XBee Internet Gateway ทั้งหมดจะเสียพร้อมกัน 

2. เรื่องการเปรียบเทียบ ZigBee กับเทคโนโลยีไร้สายอ่ืน ส าหรับการ Tracking 

รถจักรยานยนต์รับจ้าง 

2.1. GPS 

 GPS ห รื อ  GLOBAL POSITIONING SYSTEM มี ชื่ อ ภ ำษ ำ ไท ย ที่ ถู ก บั ญ ญั ติ โด ย

รำชบัณฑิตยสถำน เมื่อเดือนพฤษภำคม 2541 ไว้ว่ำ “ระบบก ำหนดต ำแหน่งบนโลก” สัญญำณ

ดำวเทียม GPS สำมำรถช่วยในกำรบอกต ำแหน่งที่อยู่ได้ทุกเวลำ ทุกที่ในโลก โดยกำรส่งพิกัดจำก

กลุ่มดำวเทียว 24 ดวง ที่โคจรอยู่รอบโลกในระยะควำมสูงที่คลื่นวิทยุไม่สำมำรถรบกวนได้ โดยมี

ควำมคลำดเคลื่อนของต ำแหน่งที่ตั้งต่ ำกว่ำ 50 เมตร (อ้ำงอิง: goalgps. (2016). ควำมรู้เกี่ยวกับ 

GPS. สืบค้นจำก http://goalgps.net/ควำมรู้เกี่ยวกับ-gps) 

ข้อดีของ GPS 

  - สำมำรถรับรู้ต ำแหน่ง, วัน, เวลำ 

- ใช้ได้กับกำรคมนำคมทำงบก ทำงน้ ำ และทำงอวกำศ 

 ข้อเสียของ GPS 

  - เครื่องรับสัญญำณบำงประเภทรำคำแพง (รำคำประมำณ 290-2000 บำท ยัง 

  ไม่รวมรำคำอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรเชื่อมต่อกับ GPS module เช่น Arduino, 
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  Raspberry Pi) 

  - อำจพบปัญหำที่เกิดจำกดำวเทียมซึ่งจะท ำให้กำรบอกต ำแหน่งและระยะทำง 

     คลำดเคลื่อนได ้

 ผู้วิจัยพิจำรณำกำรใช้ GPS แล้วพบข้อสังเกตดังนี้ 

 1. หลังจำกได้ต ำแหน่งพิกัดจำก Module GPS กำรส่งข้อมูลพิกัดไปยัง Server ต้องใช้

เทคโนโลยีไร้สำยอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ ง เช่น Wifi, Bluetooth, ZigBee หรือ 3G ดังนั้นกำรใช้ 

Module GPS จึงอำจท ำให้สิ้นเปลืองโดยไม่จ ำเป็น เพรำะล ำพัง Wifi, Bluetooth, ZigBee หรือ 

3G ก็สำมำรถช่วยหำต ำแหน่งพิกัดได้ 

 2. หำกเรำจะเลือกใช้ GPS ใน Smartphone แทนที่จะเป็น Module GPS ก็ติดปัญหำ

ที่ Smartphone บำงรุ่นไม่สำมำรถให้ต ำแหน่งที่แม่นย ำได ้

2.2. Wifi 

 Wifi เป็นเทคโนโลยีกำรเชื่อมต่อแบบไร้สำยที่ได้รับควำมนิยม มีมำตรฐำนสำกลก ำหนด

โดย Wi-Fi Alliance ภำยใต้มำตรฐำน IEEE 802.11 (ในปัจจุบันมีมำตรฐำน Wifi 7 ตัว คือ IEEE 

802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n, 802.11-2012, 802.11ac, 

802.11ad) Wifi ท ำงำนในคลื่นวิทยุควำมถี่ 2.4 และ 5 GHz ซึ่งเป็นช่องสัญญำณกำรเชื่อมต่อที่

ได้รับควำมนิยม เพรำะสะดวกสบำยและใช้งำนง่ำยโดยเฉพำะกำรเชื่อมต่อกับ Smartphone, 

Tablet, Notebook, Smart TV ฯลฯ ในกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์แบบไร้สำยนั้นจะต้องใช้ Access 

point เป็นตัวกลำงที่คอยช่วยติดต่อระหว่ำงตัวรับ – ส่ง สัญญำณ Wireless ของผู้ใช้กับ Router 

ที่ได้รับกำรเชื่อมต่อกับเครือข่ำย โดยมีพิกัดของสัญญำณ 50-100 เมตร 

 ข้อดีของ Wifi 

  - ขยำยระบบเครือข่ำยได้ง่ำย 

  - สะดวกในกำรเคลื่อนย้ำยหรือเปลี่ยนต ำแหน่งไคลแอนท์ที่ใช้งำน 

  - หำซื้ออุปกรณ์ได้ง่ำย 

 ข้อเสียของ Wifi 

  - เสี่ยงต่อกำรโดนโจรกรรมข้อมูล 

  - ระยะทำงมีผลต่อควำมแรงของสัญญำณ ท ำให้ต้องติด Access point ดี ๆ 
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  - ต้องเดินสำยไฟและระบบ LAN ไปยัง Access point 

 กำรสร้ำง Wireless LAN สำมำรถท ำได้หลำยแบบ เช่น 

 - สร้ำง Wireless LAN ที่มี  Access point อยู่ตำมขอบถนน ซึ่ งวิธีนี้ จะต้องมีกำร

เดินสำย LAN เพ่ือเชื่อมต่อกับ Access point ที่อยู่ตำมขอบถนนท ำให้มีค่ำใช้จ่ำยในกำรติดตั้ง

และเดินสำยไฟ 

 - ท ำ Wifi Adhoc Network ในงำนนิพนธ์นี้  ผู้ วิจัยไม่ เลือกวิธีนี้ เพรำะ ZigBee มี

โปรโตคอล Routing แบบ Mesh Network ซ่ึงง่ำยตอ่กำรใช้งำนอยู่แล้ว 

2.3. Bluetooth 

Bluetooth เป็นเทคโนโลยีไร้สำยที่ใช้ส่งข้อมูลระหว่ำงอุปกรณ์โดยใช้คลื่นวิทยุระยะสั้น 

ใช้คลื่นควำมถี่ 2.4 GHz  

 - Bluetooth 3 มีระยะของสัญญำณประมำณ 100 เมตร ใช้อัตรำกำรส่งผ่ำนข้อมูล 0.7-

2.1 Mb/s ใช้พลังงำนในกำรรับส่งข้อมูลมำก (ประมำณ 30 mA) 

 - Bluetooth 4 มีระยะของสัญญำณประมำณ 50 เมตร ใช้อัตรำกำรส่งผ่ำนข้อมูล 0.26 

Mb/s ใช้พลังงำนในกำรรับส่งข้อมูลต่ ำกว่ำ Bluetooth 3 (ประมำณ 20mA) 

ซึ่งเทคโนโลยี Bluetooth เหมำะแก่กำรใช้งำนส่งข้อมูลจ ำนวนไม่มำกด้วยระทำงสั้น ๆ 

เพ่ือสร้ำงเครือข่ำยเล็ก ๆ แบบส่วนตัว 

 ข้อดีของ Bluetooth 

  - สำมำรถรับส่งข้อมูลผ่ำนวัตถุหรือสิ่งกีดขวำงได้ 

  - ใช้พลังงำนต่ ำ (Bluetooth 4) 

  - ใช้งำนง่ำย 

  - สำมำรถเชื่อมโยงกันเป็นเครือข่ำยขนำดเล็กได้ 

  - ต้นทุนอุปกรณ์มีรำคำไม่แพง 

 ข้อเสียของ Bluetooth 

  - ควำมเร็วในกำรส่งข้อมูลช้ำเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ 

  - ถ้ำมีกำรเชื่อมต่อหลำยอุปกรณ์อำจเกิดกำรชนกันของข้อมูล 
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 เนื่องจำก Bluetooth ทั้ง 2 เวอร์ชั่น เหมำะแก่กำรสร้ำงเครือข่ำยขนำดเล็กแบบ Star 

(ไม่ใช่แบบ Mesh) เพรำะหำกมีจุดเชื่อมต่อเยอะควำมเร็วในกำรส่งข้อมูลก็จะลดลง และหำก

ต้องกำรให้มีกำรใช้พลังงำนต่ ำระยะทำงประสิทธิภำพการครอบคลุมของสัญญาณก็จะน้อยลงไป

ด้วย และในกรณี ไม่ ใช้  Bluetooth ใน Smartphone กำรส่งข้อมูลไปยัง server ต้องพ่ึ ง

เทคโนโลยีไร้สำยอื่น ๆ เช่น Wifi, 3G ซึ่งเป็นกำรสิ้นเปลืองอุปกรณ์ หรือในกรณีหำกจะใช้  

Smartphone เรำก็ต้องเขียน App บน Smartphone และต้องบังคับให้ผู้ขับรถจักรยำนยนต์

รับจ้ำงเปิด Bluetooth ของ Smartphone ตลอดเวลำ ท ำให้สิ้นเปลืองพลังงำนแบตเตอรี่ของ

โทรศัพท์ (ซึ่งอำจท ำให้ผู้ขับขี่รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงไม่อยำกใช้งำน) 
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บทท่ี 5 

อภิปรายและสรุปผล 
 

 ในงำนนิพนธ์นี้ ผู้วิจัยได้จ ำลองเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ (Wireless sensor network) เพ่ือ

ช่วยออกแบบโครงสร้ำงของเครือข่ำย (Topology) ส ำหรับกำรติดตำมหำต ำแหน่งของรถ 

จักรยำนยนต์รับจ้ำง ข้อมูลดังกล่ำวสำมำรถน ำไปพัฒนำต่อเพ่ือช่วยให้ผู้เรียกใช้บริกำรรู้ถึง

สถำนะกำรมีผู้โดยสำรและต ำแหน่งของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงคันต่ำง ๆ 

ในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้จัดท ำแบบสอบถำมเพ่ือเก็บข้อมูลเส้นทำงในกำรรับส่งผู้โดยสำร

ของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง และสถำนที่ปลำยทำงของผู้ใช้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ผู้วิจัยได้

เก็บข้อมูลโดยกำรสอบถำมข้อมูลจำกผู้ขับรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงที่จุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์

รับจ้ำงบริเวณ หน้ำมหำวิทยำลัยบูรพำ, ซอยสดใส, ซอยลีลำ และหลังมหำวิทยำลัยบูรพำ รวม

ทั้งหมด 42 คัน (จ ำนวนรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงอ้ำงอิงจำกวันที่เก็บข้อมูล) โดยผู้วิจัยเลือกจ ำลอง

ข้อมูลจุดหมำยปลำยทำงที่ไกลจำกจุดให้บริกำรมำกท่ีสุด (1 คัน : 1 ปลำยทำง) และน ำเส้นทำงที่

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงใช้ในกำรรับส่งผู้โดยสำรมำจ ำลองเส้นทำงเพ่ือวิเครำะห์ออกแบบโครงสร้ำง

เครือข่ำย 

ผู้วิจัยได้น ำแผนที่ของมหำวิทยำลัยบูรพำ บำงแสน (จำก Google map) มำใช้ในกำร

สร้ำงแบบจ ำลองเครือข่ำย โดยใช้ขั้นตอนวิธี Depth First Search ของทฤษฎีกรำฟมำช่วยในกำร

ก ำหนดต ำแหน่งที่จะวำงอุปกรณ์รับรู้ที่เหมำะสม เพ่ือให้เกิดควำมหน่วงในกำรส่งข้อมูลน้อยที่สุด 

โดยโครงสร้ำงเครือข่ำยที่เหมำะสมคือแบบเมช (Mesh Network) เพรำะช่วยให้กำรส่งข้อมูลมี

ควำมรวดเร็ว  และเมื่ออุปกรณ์รับรู้ตัวใดตัวหนึ่งมีปัญหำก็ยังมีอุปกรณ์รับรู้ตัวอ่ืนที่ท ำหน้ำที่ส่ง

ข้อมูลต่อได้ ซึ่งมีจ ำนวนอุปกรณ์รับรู้ทั้งหมด 71 ตัว อยู่ตำมขอบถนนทั่วมหำวิทยำลัย มีระยะห่ำง

กันทุกๆ 100 เมตร  และน ำขั้นตอนวิธี Breadth First Search ของทฤษฎีกรำฟมำช่วยหำ

เส้นทำงท่ีสั้นที่สุดจำกจุดให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงไปยังจุดหมำยปลำยทำง 

ในกำรจ ำลองเครือข่ำยจะสมมติให้อุปกรณ์รับรู้ (Zigbee) ถูกวำงไว้ที่เบำะที่นั่งของ

รถจักรยำนยนต์รับจ้ำง โดยมีตัวรับรู้กำรกดทับของผู้โดยสำรท ำให้สำมำรถตรวจจับสถำนะได้ว่ำมี



48 
 

ผู้โดยสำรหรือไม่ เมื่อรถจักรยำนยนต์รับจ้ำงเคลื่อนที่อุปกรณ์รับรู้ (Zigbee) จะติดต่อ Router 

ใกล้เคียงเพ่ือส่งที่อยู่ของ Router ตัวนั้นและสถำนะของรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง ไปยัง XBee 

Internet Gateway ผู้วิจัยได้เปลี่ยนอุปกรณ์รับรู้ที่เคยท ำหน้ำที่เป็น Router ให้ท ำหน้ำที่เป็น 

XBee Internet Gateway แทน โดยก ำหนดให้มีจ ำนวน XBee Internet Gateway 1 ถึง 2 ตัว 

ในเครือข่ำยและทดลองเลือกต ำแหน่งที่ เหมำะสมของ XBee Internet Gateway (ใกล้จุด

ให้บริกำรรถจักรยำนยนต์รับจ้ำง, ใกล้อำคำรที่เป็นจุดหมำยปลำยทำงของผู้โดยสำรส่วนใหญ่, จุด 

Centroid) มำหำค่ำเฉลี่ยควำมหน่วง 

ผลกำรทดลองในกำรหำค่ำเฉลี่ยควำมหน่วงของกำรส่งข้อมูลบ่งชี้ว่ำกำรวำงต ำแหน่ง 

XBee Internet Gateway ควรวำงต ำแหน่งที่ใกล้จุดหมำยปลำยทำงที่ผู้โดยสำรเรียกใช้บริกำร

มำกที่สุด หรือ ต ำแหน่งที่รถจักรยำนยนต์รับจ้ำงวิ่งผ่ำนมำกที่สุด 
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