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E มากที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บข้อมูล คิดเป็น 111 คร้ัง ที่จับสัญญาณอุปกรณ์ได้ รวมถึงกระจายอยู่
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 This thesis presents student tracking and area usage analysis using Bluetooth 
low energy (BLE) technology. Embedded BLE access points have been installed in 7 
different locations in Thai-Nichi Institute Technology. The student movement behavior is 
investigated through 15 volunteers with a compact of tracking device. Data collection 
has been achieved during November and December of 2022 in a real case situation. The 
student behavior, i.e., frequency, number of visitors, and movement trajectories, has 
been revealed by data collections and analytics from each access point. According to 
the results of the study, students were found to be in the E building the most 
throughout the data collection period, representing 111 times that the device was 
detected. Including spreading during the day as well If it is afternoon, students will 
spread around Building B. In the morning and evening will be located in Building D. This 
study offers a potential reference of area usage planning and facility development for 
other academic areas. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคญั  
 การวิเคราะห์พฤติกรรมมนุษย์เป็นเรื่องที่น่าสนใจมากยิ่งขึ้น เน่ืองจากสามารถนําข้อมูลที่ได้
จากการศึกษาพฤติกรรมมาช่วยในการวางแผน หรือช่วยในการตัดสินใจได้ อย่างเช่น การศึกษาพฤติกรรม
ของคนที่ไปเดินห้าง ก็จะทําให้ได้ข้อมูลว่า ในช่วงเวลาใดที่มคีนไปมากที่สุด หรือน้อยที่สุด ส่วนมากไปอยู่
ที่บริเวณไหน โดยข้อมูลเหล่าน้ีจะช่วยทําให้สามารถวางแผนในการใช้พ้ืนที่ของห้างให้ได้ประโยชน์สูงสุด 
 ในระยะหลังได้มีการนําเทคโนโลยีต่างๆ เข้ามาช่วยในการติดตามพฤติกรรม หากกล่าวถึง
เรื่องการติดตาม อาจจะทําให้นึกถึง GPS (Global Positioning System) หรือจะเป็น CCTV (Close 
Circuit Television) แต่ทั้งสองอย่างน้ีล้วนมีข้อจํากัดสําหรับใช้ในการติดตามพฤติกรรมบุคคล อย่าง 
GPS ไม่สามารถระบุตัวตนได้ เมื่อใช้ในอาคารก็ทําให้ความแม่นยําลดลง และ CCTV ก็มีมุมมองที่จํากัด 
ไม่สามารถตรวจจับพฤติกรรมรายบุคคลอย่างต่อเน่ืองได้ ทั้งยังเป็นการละเมิดความเป็นส่วนตัว และยังมี
ต้นทุนที่สูงด้วย 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีที่เป็นที่แพร่หลายที่เรียกว่าบลูทูธพลังงานตํ่า หรือ BLE (Bluetooth 
Low Energy) เป็นเทคโนโลยีการส่งข้อมูลโดยใช้พลังงานตํ่า ซึ่งถูกติดต้ังในอุปกรณ์สื่อสาร เช่น สมาร์ทโฟน 
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ มีการใช้งานที่ง่าย และราคาถูก ซึ่งเหมาะกับการติดตามภายในอาคาร 
โดยมีงานวิจัยที่ได้นํา BLE มาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมกันมากขึ้น อย่างงานวิจัยที่ได้ทําการติดตาม
ผู้เข้าร่วมงานเทศกาลดนตรีด้วยบลูทูธ ทางผู้วิจัยได้ทําการติดต้ังเคร่ืองสแกนไว้รอบๆ ทําให้ได้ข้อมูลการ
เข้าออก และทราบการเคลื่อนที่ของผู้คนในเวลาต่างๆ รวมถึงจํานวนของผู้เข้าร่วมงาน ซึ่งจากงานวิจัยน้ี
ได้พิสูจน์ให้เห็นว่า BLE สามารถที่จะนํามาใช้ติดตามบุคคลได้ มีการใช้งานที่ง่าย และราคาไม่สูง และยัง
มีงานวิจัยซึ่งได้ทําการติดตามคนงานในพ้ืนที่ก่อสร้าง โดยใช้ BLE ในการติดตามการเคลื่อนไหว และ
ตําแหน่งของคนงาน เพ่ือนํามาติดตามเวลาปฏิบัติงาน และทําการวิเคราะห์หาพฤติกรรมของคนงานว่ามี
การไปในพ้ืนที่ที่ไม่ควรจะไป หรือได้อยู่ในตําแหน่งที่ได้รับมอบหมายงานหรือไม่  นอกจากน้ียังมีงานวิจัย
ที่ได้ทําการออกแบบ และพัฒนาระบบการกําหนดตําแหน่งโดยการใช้ BLE และสมาร์ทโฟน เพ่ือติดตาม
การเคลื่อนไหวของพนักงานภายในอาคาร ทําให้ทราบว่าพนักงานในพ้ืนที่มีการเคลื่อนที่จากที่ใดไปที่
ใดบ้าง จากงานวิจัยน้ีทางผู้วิจัยคาดว่าการวิเคราะห์พฤติกรรมมนุษย์โดยการกําหนดตําแหน่งภายใน
อาคารจะเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีสําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานด้วย 
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 งานวิจัยน้ีนําเสนอการใช้เทคโนโลยีบลูทูธพลังงานตํ่า (Bluetooth Low Energy : BLE) ซึ่ง
เป็นเครือข่ายไร้สายประเภทหนึ่งที่สามารถใช้ในการระบุตําแหน่งภายในอาคาร และประยุกต์ใช้ร่วมกับ
เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง (Internet of Things : IoT) ซึ่งจะช่วยให้สามารถตรวจจับการใช้งาน
พ้ืนที่ได้ โดยจะทําให้สามารถติดตามการเข้า-ออกในแต่ละพ้ืนที่ และทําการศึกษาพฤติกรรมของ
นักศึกษาได้อย่างสะดวก และง่ายย่ิงข้ึน จากข้อมูลการติดตามพฤติกรรมของนักศึกษาสามารถที่จะนํา
ข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือที่จะทราบว่าพฤติกรรมต่างๆ ของนักศึกษาเป็นอย่างไรบ้าง มีการเคล่ือนไหวไปท่ี
บริเวณไหนตามจุดที่ได้ทําการติดต้ังอุปกรณ์ตัวรับสัญญาณบ้าง ไปบริเวณไหนบ่อยที่สุด และการใช้เวลา
ในการอยู่ในบริเวณน้ันๆ เป็นเวลานานเท่าไร เพ่ือนําข้อมูลมาใช้ในการวางแผนการใช้งานพ้ืนที่แต่ละ
บริเวณได้ สามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการปรับปรุงสถานที่ให้เหมาะสมกับนักศึกษาได้ดีย่ิงขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค ์
 1.2.1  เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับระบบติดตามภายในอาคาร โดยใช้บลูทูธพลังงานตํ่า 
 1.2.2  เพ่ือเก็บข้อมูลการติดตามของนักศึกษา  
 1.2.3  เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการใช้พ้ืนที่ของนักศึกษาภายในสถาบัน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  สถานที่ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลในงานวิจัยน้ี คือ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น โดยแบ่ง 
เป็น 7 จุดสําหรับการเก็บข้อมูล ดังน้ี 
   1.  โรงอาหาร (อาคาร B, C, D, E) 4  จุด 
   2.  ทางเข้าบริเวณอาคาร A 1  จุด 
   3.  จุดสูบบุหรี่ 1  จุด 
   4.  สนามบาส 1  จุด  
 1.3.2  ติดตามนักศึกษาจํานวน 15 คน จากสาขาวิศวกรรมศาสตร์ 
 1.3.3  ระยะเวลาในการติดตามนักศึกษาเพ่ือเก็บข้อมูล ต้ังแต่ 21 พฤศจิกายน 2565-23 ธันวาคม 
2565 
 1.3.4  ไม่ได้กําหนดค่า RSSI ในการวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยน้ี 
 
1.4 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  มีความเข้าใจเก่ียวกับการใช้งานเทคโนโลยีติดตามทรัพย์สิน 
 1.4.2  สามารถออกแบบระบบการติดตามได้ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

  
 ในบทน้ีจะนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับระบบติดตามทรัพย์สินภายในอาคารโดยการประยุกต์ 
ใช้บลูทูธพลังงานตํ่า และการทบทวนวรรณกรรม ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาเอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัย
ต่างๆ ที่เก่ียวข้อง โดยทฤษฎีที่เก่ียวข้องมีดังต่อไปนี้ 
 2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.2 การทบทวนวรรณกรรม 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.1.1  บลูทูธพลังงานตํ่า (Bluetooth Low Energy : BLE) [1][2] 
   บลูทูธพลังงานตํ่า (Bluetooth Low Energy) หรือ BLE ตามหลักแล้วอุปกรณ์ BLE 
จะใช้พลังงานน้อยมากๆ บางอุปกรณ์รับประกันว่าสามารถอยู่ได้ต่อเน่ืองนาน 1 ปี โดยใช้พลังงานจาก
ถ่านกระดุมเพียงก้อนเดียว ซึ่งเป็นเทคโนโลยีบลูทูธที่ได้รับการปรับปรุงให้ทันสมัยขึ้นในช่วงที่ผ่านมา 
และแอปพลิเคชัน BLE ได้รับการเปิดตัวในหลายอุตสาหกรรม เช่น การดูแลสุขภาพ ระบบรักษาความ
ปลอดภัยภายในบ้าน การรักษาความปลอดภัย การค้าปลีก การจัดเก็บ การโฆษณา และอ่ืนๆ เมื่อเทียบ
กับบลูทูธแบบคลาสสิกแล้ว สามารถใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ ตัวอย่างเช่น โปรโตคอลไร้สาย BLE 
ช่วยให้อุปกรณ์ที่อยู่ใกล้เคียง BLE สามารถสื่อสารกับสมาร์ทโฟน แท็บเล็ต หรือ Smartwatch เพ่ือเรียกใช้
ฟังก์ชันการทํางานในแอปพลิเคชัน ตัวอย่างเช่น เพ่ือล็อกหรือปลดล็อกประตูโดยใช้สมาร์ทโฟน ตรวจสอบ
การเต้นของหัวใจโดยใช้ Smartwatch หรือติดตามรายการท่ีสูญหาย เช่นกุญแจ หรือกระเป๋าสตางค์โดย
ใช้แอปสมาร์ทโฟน 
 
   ความแตกต่างระหว่าง Bluetooth Classic และ Bluetooth Low Energy (BLE) 
   Bluetooth และ BLE ถูกใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันมาก บลูทูธสามารถจัดการ
ข้อมูลจํานวนมากได้ แต่จะสิ้นเปลืองพลังงานแบตเตอรี่ได้อย่างรวดเร็ว และมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมมากขึ้น BLE 
เป็นอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับการใช้งานที่ไม่จําเป็นต้องแลกเปลี่ยนข้อมูลเป็นจํานวนมาก ดังน้ันจึงสามารถ
ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ได้นานหลายปีด้วยต้นทุนที่ถูกกว่า BLE 4.0 เป็นอันดับแรกของตลาดในปี 2554 
ตามด้วย BLE 4.1 ในปี 2013 และ BLE 4.2 ในปี 2014 โดยที่ BLE 4.2 มีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงสดุ 1 Mbps 
และใช้เวลาเพียง 0.01 ถึง 0.5 วัตต์ซึ่งเป็นหน่ึงในสามของความเร็วของ Bluetooth Classic และใช้
พลังงานเพียงคร่ึงหน่ึง 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระหว่าง Bluetooth Classic กับ Bluetooth Low Energy (BLE) 

ข้อมูลจําเพาะ Bluetooth Classic 
Bluetooth Low Energy 

(BLE) 
เครือข่าย/โทโพโลยี การกระจาย Star Bus 
การใช้พลังงาน ตํ่า (น้อยกว่า 30mA) Very Low (น้อยกว่า 15 mA)
ความเร็ว 700 Kbps 1 Mbps 
พิสัย <30 m 50 เมตร (150 เมตรในทุ่งโล่ง)
คลื่นความถ่ีวิทยุ 2400 MHz 2400 MHz 

ช่องความถี่ 
79 ช่องจาก 2.400 GHz ถึง 
2.4835 GHz และมีระยะห่าง
ระหว่าง 1 MHz 

40 ช่องจาก 2402 MHz ถึง 
2480 MHz (รวมการโฆษณา 
3 ช่องและช่องข้อมูล 37 ช่อง)

การปรับ 
GFSK (ดัชนีการมอดูเลช่ัน 
0.35), TT/4 DQPSK, 8DPSK 

GFSK (ดัชนีการมอดูเลต 0.5) 

ความล่าช้าในการถ่ายโอน
ข้อมูลระหว่างอุปกรณ์สอง
เคร่ือง 

ประมาณ 100 ms ประมาณ 3 ms 

การแพร่กระจาย FHSS (ช่อง 1MHz) FHSS (ช่องสัญญาณ 2MHz) 
ช้ันลิ้งก์ TDMA TDMA 
ขนาดข้อความ (ไบต์) 358 (สูงสุด) 8 ถึง 47 

การตรวจจับ/แก้ไข
ข้อผิดพลาด 

8 บิต CRC (ส่วนหัว), 16 บิต 
CRC, 2/3 FEC (Payload), 
ACKs 

24 บิต CRC, ACKs 

ความปลอดภัย 
64b/128b เลเยอร์แอ็พพลิเค
ชันที่กําหนดโดยผู้ใช้ 

128 บิต AES, เลเยอร์ 
แอ็พพลิเคชันที่กําหนดโดย
ผู้ใช้ 

ปริมาณการใช้งาน 
0.7 ถึง2.1 Mbps 0.7 to 2.1 
Mbps 

น้อยกว่า 0.3 Mbps 

การเช่ือมต่ออุปกรณ์ 7 ไม่จํากัด 
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   เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีบลูทูธแบบคลาสสิกแล้ว เทคโนโลยีบลูทูธพลังงานตํ่าถูก
ออกแบบมาเพ่ือรักษาระดับการสื่อสารที่เหมือนกันในขณะที่ลดการใช้พลังงาน และค่าใช้จ่ายลงอย่าง
มาก เน่ืองจากการใช้พลังงานตํ่าจึงมักใช้ในอุปกรณ์สวมใส่ที่หลากหลาย และอุปกรณ์ IoT แบตเตอรี่ปุ่ม
สามารถใช้งานได้นานหลายเดือนเป็นเวลาหลายปี มีขนาดเล็กค่าใช้จ่ายตํ่า และเข้ากันได้กับโทรศัพท์ มือ
ถือ แท็บเล็ต และคอมพิวเตอร์ที่มีอยู่มากที่สุด [3] 
   Bluetooth Low Energy หรือ BLE นอกจากความสามารถด้านการประหยัดพลังงาน
แล้ว อุปกรณ์ BLE ยังสามารถเช่ือมต่อได้ไม่จํากัดจํานวนอีกด้วย (เดิมบลูทูธคลาสสิกจํากัดการเชื่อมต่อ
สูงสุดที่ 7 อุปกรณ์) บลูทูธรุ่น 4.0 ที่ทํางานแบบ BLE น้ันเริ่มใช้เทคนิค Frequency-Hopping Spread 
Spectrum (FHSS) แต่ยังจํากัดความสามารถในการรับส่งข้อมูลสูงสุดไว้ที่ 1 Mbps (ความสามารถเท่ากับ 
Basic Rate ของ รุ่น 1.0 แต่ประหยัดพลังงานมากกว่า) แม้ความสามารถด้านการรับส่งข้อมูลแบบ BLE จะ
ไม่สูงมากนัก แต่ก็มากพอสําหรับอุปกรณ์หลายประเภท เช่น อุปกรณ์ติดตามการออกกําลังกาย (Fitness 
Tracker) หรืออุปกรณ์ IoT จึงทําให้เกิดอุปกรณ์บลูทูธใหม่ๆ เกิดขึ้นในตลาดอย่างมากมาย [4]  
 
   เปรียบเทียบเทคโนโลยีบลูทูธพลังงานตํ่า และเทคโนโลยีอ่ืนๆ [5] 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบเทคโนโลยี RF ตามพารามิเตอร์ต่างๆ 

 
Location 
Accuracy 

Range Latency 
Power 

Consumption 
Cost Frequencies Data Rate 

Low Energy 
Bluetooth Beacon 
(BLE Beacon) 

Medium to 
High 

10-100m 
Low 

(100ms+) 
Low Low 2.4GHz Up to 2 Mbps 

WiFi Beacon High 30-100m 
Low 

(100ms+) 
High 

Medium to 
High 

2.4GHz/5GHz 
Up to 1.3 

Gbps 

Zigbee Beacon Medium 10-100m 
Low 

(100ms+) 
Low 

Low to 
Medium 

2.4GHz/868 
MHz/915MHz 

Up to 250 
kbps 

RFID Beacon Low Up to 100m Low (ms) Low 
Low to 
Medium 

125kHz/13.56M
Hz/433MHz/ 

900MHz 

Up to 640 
kbps 

Lora Beacon 
Medium to 

High 
Up to 15km High(seconds) Very Low Low to High 

433MHz/868 
MHz/915MHz 

Up to 50 kbps 

NFC beacon 
Low to 
Medium 

<20 cm Low (ms) Very Low 
Low to 
Medium 

13.56MHz 
Up to 424 

kbps 
LTE beacon High Up to 30km Medium (ms) High High Various Up to 1 Gbps 

 

 
   อย่างที่เห็นในตารางข้างต้น BLE มีข้อดีหลายประการ  
   1.  BLE Beacon ใช้ 2.4 ย่านความถี่กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นย่านความถี่ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย
สําหรับการสื่อสารไร้สาย  
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   2.  มีระยะที่ไกลกว่า NFC และ RFID และใช้พลังงานน้อยกว่าบีคอน Wi-Fi และ LTE  
   3.  ยังมีอัตราข้อมูลที่สูงกว่า Zigbee และ NFC ทําให้เหมาะสําหรับการใช้งานที่
ต้องการการถ่ายโอนข้อมูลที่รวดเร็วข้ึน 
   4.  ค่าใช้จ่ายในการติดต้ัง BLE น้ันตํ่ากว่า Wi-Fi และ LoRa ทําให้เป็นโซลูชันที่ประหยัด
สําหรับการใช้งานจํานวนมาก. 
   สําหรับบีคอนที่ใช้เทคโนโลยี RF อ่ืนๆ เราจะเห็นว่า WIFI มีความแม่นยําของตําแหน่ง 
และระยะสูง แต่กินไฟสูงและมีราคาแพง ZigBee มีความหน่วงแฝง และการใช้พลังงานตํ่า แต่มีช่วงและ
อัตราข้อมูลที่จํากัด RFID มีความแม่นยําของตําแหน่งตํ่า แต่มีราคาถูกและมีระยะไกล LoRa มีช่วงสัญญาณ
ที่ไกลและใช้พลังงานต่ํา แต่มีอัตราข้อมูลตํ่า NFC มีความแม่นยําของตําแหน่งและระยะที่ตํ่าถึงปานกลาง 
แต่มีราคาถูกมากและใช้พลังงานตํ่า LTE มีความแม่นยําของตําแหน่งและระยะสูง แต่มีราคาแพงและกิน
ไฟสูง 
 
 2.1.2  Raspberry Pi W Zero [6] 
   Raspberry Pi W Zero เป็นอุปกรณ์ที่ประหยัดพลังงาน และมีราคาที่ถูก ซึ่งใช้ชิป 
SoC จาก Broadcom เบอร์ BCM2835 โดยเป็นชิปเบอร์เดียวกับที่ใช้ในบอร์ด Raspberry Pi เวอร์ชันแรก 
ตัวบอร์ดมีแรม 512 MB ฝังมาในชิป SoC มาพร้อมการเช่ือมต่อ WiFi (2.4 GHz IEEE 802.11b/g/n และ 
บลูทูธ 4.2 จาก Cypress เบอร์ CYW43438 
   ส่วนประกอบของบอร์ด Raspberry Pi  W Zero 
   1.  USB On-the-Go (USB-OTG) ช่องน้ีช่องเดียวสามารเป็นได้ทั้ง USB Host และ 
USB Slave ได้ โดยหากใช้เป็น USB Slave สามารถใช้สาย MicroUSB เสียบได้เลย แต่หากใช้ในโหมด 
USB Host (ต่อเมาส์/คีย์บอร์ด/แฟลชไดรฟ์) 
   2.  Power ช่องสําหรับจ่ายไฟเลี้ยงให้กับบอร์ด Raspberry Pi Zero W ที่แรงดัน 
ไฟฟ้า 5V/2A 
   3.  ช่องเสียบ MicroSD Card เน่ืองจากตัวบอร์ดไม่มีส่วนใดที่ใช้เก็บข้อมูลได้ ดังน้ัน 
การติดต้ัง OS การเก็บไฟล์ต่างๆ จึงเก็บบน MicroSD Card 
   4.  ช่อง Mini HDMI เป็นช่องสําหรับต่อจดแสดงผล ผ่านพอร์ต HDMI เน่ืองจากบอร์ด
ต้องการออกแบบให้มีขนาดเล็ก จึงใช้หัวแบบ Mini HDMI แต่เวลาใช้งานจริง จอภาพส่วนใหญ่ใช้ช่อง 
HDMI ขนาดปกติ หากต้องการให้เช่ือมต่อไปจอได้ ต้องใช้หัวแปลง Mini HDMI to HDMI เพ่ิมเติม 
   5.  ช่อง GPIO มีให้ใช้ทั้งหมด 40 ขา แบ่งเป็น GPIO จํานวน 28 ช่อง และช่องต่อ
ไฟเลี้ยงจํานวน 12 ช่อง มีตําแหน่งขาแบบเดียวกับ Raspberry Pi รุ่นอ่ืนๆ ทําให้ใช้ HAT ทุกตัวมาต่อได้ 
   6.  ช่องต่อโมดูลกล้อง โดยจะใช้ต่อกับโมดูลกล้องของ Raspberry Pi ได้เท่าน้ัน 
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 2.1.3  Beacon 
   Beacon คือ ฮาร์ดแวร์ช้ินเล็กๆ ที่สามารถปล่อยสัญญาณในลักษณะของบลูทูธ และ
สื่อสารข้อมูลโดยใช้ ชุดข้อมูลตัวอักษร หรือ ตัวเลข [7]  
   การทํางานของบีคอน คือ การรับและปล่อยสัญญาณผ่าน Bluetooth พลังงานตํ่า BLE 
(Bluetooth Low Energy) มีระยะส่งสัญญาณสูงถึง 100-200 เมตร เลยทีเดียวขึ้นอยู่กับการออกแบบ
อุปกรณ์ของแต่ละผู้ให้บริการ ความสามารถเด่นของระบบบีคอนคือการให้ข้อมูล ตําแหน่งระยะใกล้ที่
แม่นยํากว่า GPS ข้อมูลสภาพอากาศและระดับของแสงสว่างบริเวณน้ัน ซึ่งในปัจจุบันมีอุปกรณ์บีคอนถูก
ผลิตขึ้นมากหมาย นิยมนํามาใช้ควบคู่ไปกับการพัฒนา Mobile Apps โดย Beacon IoT จะเป็นตัว
ปล่อยสัญญาณ ในขณะที่ Mobile Apps จะถูกพัฒนาให้เป็นตัวรับสัญญาณ [8]  
 
   Beacons กับระบบนําทางภายในอาคาร [9]  
   การนํา Beacons มาใช้กับระบบนําทางภายในอาคาร (ชนิดที่พบมากท่ีสุดคือ iBeacon 
และ Eddystone) ซึ่งมีข้อดีแตกต่างกันสําหรับโครงการที่ต้องการนําไปใช้งาน โดยจะต้องมีความแม่นยํา
สูงและต้องการรวมอุปกรณ์เคร่ืองส่งสัญญาณด้วย ตัวอย่างการใช้งาน เช่น สามารถใช้งานระบบนําทาง
ภายในอาคารสําหรับผู้โดยสารสายการบินโดยใช้แอพพลิเคช่ันข้ามแพลตฟอร์ม และมีความแม่นยําสูงสุด
ถึง 1 เมตร การติดตามด้วย Beacon ของเซิร์ฟเวอร์สําหรับบุคคลหรือสินค้า สามารถทํางานร่วมกับ
อุปกรณ์ ต่างๆ ได้ เช่น Infinity Locator Node, Cisco, Aruba เป็นต้น 
   เมื่อใช้ Beacons ในการทํางานร่วมกับระบบนําทางภายในอาคาร จะทําให้สามารถใช้
งานระบบนําทางในรูปแบบการติดต้ังช่ัวคราว เช่น สําหรับการจัดนิทรรศการ และในการปฏิบัติงานนอก
สถานที่ได้ การติดต้ัง Beacons เป็นเรื่องง่าย และมีความยืดหยุ่นสูง สามารถปรับเปลี่ยนวิธี และตําแหน่ง
การติดต้ังได้ตามรูปแบบพ้ืนที่ใช้งานจริง นอกจากน้ีเทคโนโลยี Bluetooth Low Energy (BLE) ยังช่วย
ให้สามารถใช้งานแบตเตอรี่ได้นานกว่า 2 ถึง 8 ปี โดยไม่ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟจากภายนอก และ Beacons 
ยังสามารถเช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายไฟหรือใช้แหลง่จ่ายไฟจากแสงได้ Paper Thin Beacons และแบตเตอรี่
ขนาดบางเหมาะกับงานติดต้ังที่ต้องการประหยัดพ้ืนที่ เช่น บน Cards และบนวัสดุสื่อโฆษณา โดยจะมี
แบตเตอร่ีเพียงพอสําหรับการใช้งานประมาณ 3 วัน เครื่องมือการจัดการ Beacon ที่รวมอยู่ในระบบจะ
ทําให้การจัดการและการตรวจสอบสัญญาณเตือนทําได้ง่ายขึ้น 
 
   ฟังก์ชันระบบ Bluetooth Low Energy Beacons 
   Bluetooth Beacons เป็นเครื่องส่งสัญญาณวิทยุขนาดเล็กที่ส่งสัญญาณในรัศมี 10-
30 เมตร (ภายในพ้ืนที่) ข้อดีของ Beacons ที่เห็นได้ชัดเจน คือ มีประสิทธิภาพในการประหยัดค่าใช้จ่าย 
(3 ถึง 30 ยูโร) สามารถติดต้ังได้ง่าย สามารถระบุตําแหน่งได้แม่นยําภายในรัศมี 1 เมตร และสามารถ
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รองรับการใช้งานบนระบบปฏิบัติการและอุปกรณ์ต่างๆ ได้ นอกจากน้ี ฟังก์ชันระบบ BLE (Bluetooth 
Low Energy) แบบใหม่ยังประหยัดพลังงานมาก Beacons สามารถใช้งานผ่านทางแอพพลิเคช่ันได้ทั้งใน
รูปแบบ Client-Based และแบบ Server-Based ด้วยบีคอนจะทําให้คุณสามารถตรวจสอบพ้ืนที่ในช้ัน
ปัจจุบันได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แบบอย่างการใช้งาน Beacon [9] 
 
   Client-Based 
 

 
 

รูปที่ 2.2 Client-Based Indoor Positioning Using BLE [9] 
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   หากข้อมูลตําแหน่งแสดงโดยตรงบนโทรศัพท์มือถือ สมาร์ทโฟนจะรับสัญญาณบลูทูธ 
จากเสาสัญญาณที่ติดต้ังในอาคาร และใช้การวัดความแรงของสัญญาณสําหรับการคํานวณ อุปกรณ์นี้
ยังสามารถถ่ายโอนข้อมูลไปยัง LocAware platform® ได้ ซึ่งจะได้รับการประมวลผลอย่างชาญฉลาด ทํา
ให้ความแม่นยําของระบบ Client-Based สูงถึง 1-3 เมตร แต่สามารถใช้งานได้ไกลถึง 30 เมตร 
 
   Server-Based 
 

 
 

รูปที่ 2.3 Server-Based Indoor Positioning Using BLE [9] 
 

   ในกรณีของระบบระบุตําแหน่งตามเซิร์ฟเวอร์ บีคอนที่ติดต้ังไว้จะส่งสัญญาณ BLE ไป
ยัง Locator Nodes ที่ติดต้ังไว้ในอาคาร Locator Nodes จะประมวลผลข้อมูลที่รับมาและส่งผ่าน Wi-
Fi, Ethernet หรือ UMTS ไปยังแพลตฟอร์ม LocAware® จากน้ันจะมีระบบแสดงแผนที่และจะแสดง
ตําแหน่ง และสามารถเรียกดูสถิติการเคลื่อนไหวของ Beacons ได้ ความแม่นยําของระบบ Server-
Based มีรัศมีน้อยกว่า 8 เมตร แต่สามารถใช้งานได้ไกลที่สุดถึง 75 เมตร 
   Bluetooth Low Energy Beacons มีให้เลือกจากผู้ขายจํานวนมาก มาในรูปทรง 
และขนาดต่างๆ สําหรับกรณีการใช้งานที่แตกต่างกัน การใช้มาตรฐานอุตสาหกรรมบลูทูธสมาร์ท ทําให้
การแก้ปัญหาระบบบีคอนสามารถทําได้เหมือนกันทุกผู้ผลิต 
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   สํารวจภายในตัว Beacons [10]  
 

 
 

รูปที่ 2.4 ภายใน Beacons [10] 
 

   Beacons แม้รูปร่างหน้าตาจะแตกต่างกัน แต่ช้ินส่วนฮาร์ดแวร์หลักๆ จะคล้ายกัน คือ 
   1. Bluetooth 4.0 LE : ใช้สื่อสารข้อมูลระหว่างตัว Beacons กับแอพมือถือ 
   2. ARM Cortex M0 Processor : CPU ที่ใช้ควบคุมการรับส่งข้อมูลของอุปกรณ์ 
รวมถึงการปรับแต่งค่าของตัว Beacons เช่น ระยะเวลาในการส่งสัญญาณ (ให้ส่งคร้ังละ 1 วินาทีหรือ
น้อยกว่าน้ัน) ระยะทางสูงสุดที่ส่งสัญญาณออกไป 
   3. Coin Battery : ถ่านแบบเม็ดกระดุม ซึ่งทางผู้ผลิตเคลมว่าสามารถใช้งานได้นาน
ถึง 2 ปี 
 
   การทํางานของ Beacons 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การทํางานของ Beacons [10] 
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   การทํางานของ Beacons ไม่ได้ซับซ้อนอะไรมาก หลักๆ ตัว Beacons มีหน้าที่ส่ง
สัญญาณออกมาอย่างเดียว ส่วนตัวแอพมือถือน้ัน เมื่อได้รับสัญญาณจาก Beacons จะนําข้อมูลที่ถูก
ส่งออกมาประมวลผล เพ่ือตีความหาระยะห่างระหว่างมือถือกับตัว Beacons ในระยะ 0-70 เมตร 
   เพ่ือให้ง่ายในการพัฒนาแอพ ตัว APIs ของ Estimote สามารถนําระยะห่างที่หน่วย
เป็นเมตรน้ันมาแบ่งเป็น 3 ระยะที่เข้าใจง่าย คือ 
   - ใกล้มาก (Immediate : 0-20 cm)  
   - ใกล้ (Near : 20 cm - 2 m) 
   - ไกล (Far : 2-70 m) 
   ตรงนี้ขึ้นอยู่กับนักพัฒนาจะนําระยะทั้ง 3 ไปกําหนดให้แอพแสดงข้อมูลอะไรแก่ผู้ใช้ 
เช่น ถ้าผู้ใช้อยู่ไกล ให้แจ้งเตือนว่าคุณเข้ามาในรัศมีแล้วนะ หรือถ้าผู้ใช้อยู่ใกล้ก็ให้แสดงข้อมูลของวัตถุ
นั้นๆ เป็นต้น 
 
   ชุดข้อมูลที่ถูกส่งออกมาจาก Beacons 
   ทุกครั้งที่ Beacons ส่งสัญญาณออกมา จะมี Package หรือชุดข้อมูลเล็กๆ ถูกส่งออก
มาด้วยเสมอ ข้อมูลเหล่าน้ัน ได้แก่ 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ชุดข้อมูลที่ส่งออกจาก Beacons 
 

   - Proximity UUID (string) ข้อมูลชุดตัวอักษรใช้บอกว่า Beacons ตัวน้ีผลิตจาก
บริษัทใด 
   - Major (int) ข้อมูลตัวเลขใช้แทนกลุ่มของ Beacons 
   - Minor (int) ข้อมูลตัวเลขใช้ระบุตัว Beacons แต่ละตัว 
   - TxPower (int) ข้อมูลตัวเลขค่าความเข้มของสัญญาณที่ Beacons ปล่อยออกมา 
อยู่ในช่วง -30 ถึง 40 เดซิเบล ค่าน้ีจะถูกนําไปคํานวณด้วยสมการคณิตศาสตร์ เพ่ือให้ได้ระยะความใกล้
ระหว่างมือถือกับตัว Beacons 
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   ความต่างระหว่าง GPS กับ Beacons  
   ทั้ง GPS และ Beacons ต่างก็เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการ Detect ตําแหน่งผู้ใช้ ถ้า 
GPS เป็นเทคโนโลยีระบุตําแหน่ง (Location)  Beacons คือ เทคโนโลยีวัดความใกล้ (Proximity) โดย 
GPS จะบอกว่าคุณอยู่ตําแหน่งใดบนโลก แต่ Beacons จะบอกว่าคุณอยู่ห่างจากอุปกรณ์ใกล้หรือไกล ดังน้ัน 
Beacons จึงถูกนํามาใช้สภาพแวดล้อมแบบ Indoor หรือ Micro-Location Based เน่ืองจากภายใน
อาคาร GPS จะระบุตําแหน่งของผู้ใช้ได้ไม่แม่นยํามากนัก ด้วยความที่ Beacons เป็นเทคโนโลยีวัดความ
ใกล้ ถ้าคุณหลุดออกจากรัศมีที่ Beacons รองรับ สูงสุด คือ 70 เมตร (ในทางทฤษฎี) แอพมือถือก็จะไม่
สามารถแสดงข้อมูลบอกอะไรคุณได้เลย 
   นอกจากนี้ยังมีประเด็นในเรือ่งของพลงังาน Beacons จะใช้ Bluetooth 4.0 LE (Low 
Energy) ในการสื่อสารกับอุปกรณ์พกพา ซึ่ง Bluetooth 4.0 LE น้ีนิยมใช้กับอุปกรณ์ IOT เพราะใช้
พลังงานน้อย ต่างกับ GPS ที่ใช้พลังงานมากกว่า 
 
   ข้อดี 
   1. สามารถทํางานได้โดยไม่ต้องใช้อินเทอร์เน็ต 
   2. สามารถคํานวณหาระยะห่างได้ 
   3. สามารถรองรับได้ทุกแพลตฟอร์ม 
   4. ไม่สามารถขโมยของข้อมูลได้ 
   5. สามารถทํางานได้ตลอดเวลา 
 
   ข้อจํากัด 
   1. อาจเกิดความล่าช้าในการแสกนหาสัญญาณ 
   2. รองรับเฉพาะสัญญาณบลูทูธ 4.0 (Bluetooth Low Energy) 
   3. อาจมีสัญญาณอ่ืนๆ มารบกวนได้ง่าย 
   4. ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์จะรองรับเวอร์ช่ัน 4.3 ขึ้นไป 
   5. ระบบปฏิบัติการ IOS จะรองรับ IOS 7.1 ขึ้นไป 
 
   ประยุกต์ใช้ได้กับทุกประเภทธุรกิจ 
   - การป้องกันการโจรกรรม : สามารถติดต้ัง BLE Beacons เข้ากับวัตถุที่มีค่าหรือมี
ราคาแพง เมื่อ Beacon ออกจากพ้ืนที่ที่กําหนดไว้ จะมีการส่งสัญญาณเตือนหรือระบบรักษาความ
ปลอดภัยจะได้รับการแจ้งเตือน 
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   - การอพยพ : พนักงานและผู้เย่ียมชมในอาคารขนาดใหญ่สามารถติดต้ังสัญญาณเตือน 
ในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉินสามารถระบุจํานวนและตําแหน่งของบุคคลที่ยังคงอยู่ในอาคารและอพยพออก 
ไปได้ 
   - การจัดการคลังสินค้า : วัตถุแต่ละช้ินควรมีสต๊ิกเกอร์บีคอนขนาดเล็ก ตําแหน่งและ
ลักษณะของวัตถุ (แผนก, วันที่ซื้อ, มูลค่า ฯลฯ) สามารถแสดงผลได้ในอินเทอร์เฟซทางเว็บได้ตลอดเวลา 
   - ระบบนําทางภายในอาคารที่สนามบิน/สถานีรถไฟ : Beacons สามารถช่วยนําทาง
ให้ผู้โดยสารสายการบินหรือรถไฟได้ โดยการใช้แอปพลิเคชัน สามารถค้นหาประตูและเส้นทางที่ถูกต้อง
หรือจุดสนใจที่สําคัญ เช่น ATM, ห้องพักผ่อนและเคาน์เตอร์จําหน่ายต๋ัว โดยแอปพลิเคชันน้ีสามารถ
ทํางานร่วมกับอุปกรณ์ Android และ iOS ได้ 
 
 2.1.4  Data Analysis 
   Data Analysis หรือ การวิเคราะห์ข้อมูล เป็นทักษะที่จําเป็นและเป็นที่ต้องการมาก 
ต้ังแต่การเกิดขึ้นของเทคโนโลยีจนถึงปัจจุบันน้ี ส่งผลให้องค์กรต่างๆ ตระหนักถึงข้อมูลจํานวนมากที่เป็น
ประโยชน์ต่อองค์กร ถ้าหากองค์กรสามารถติดตาม และรวบรวมข้อมูลต่างๆ จากหลากหลายช่องทาง 
และนํามาวิเคราะห์ให้เห็นภาพชัดเจน เป็นข้ันเป็นตอนมากย่ิงขึ้น ก็จะทําให้เกิดประโยชน์และทําให้ได้รับ
ผลตอบแทนทางธุรกิจเพ่ิมมากขึ้น 
 
   RapidMiner Studio [11][12] 
   RapidMiner เป็นเคร่ืองมือหน่ึงสําหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ช่วยในการจัดส่งข้อมูล ลด
ความผิดพลาด สามารถใช้งานได้ง่าย และวิเคราะห์ข้อมูลได้โดยท่ีไม่ต้องเขียนโปรแกรม ใช้สําหรับการ
เตรียมข้อมูล การเรียนรู้เครื่อง การเรียนรู้ลึก การทําเหมืองข้อความ และการวิเคราะห์การทํานาย 
(Predictive Analysis) การออกแบบวิเคราะห์ข้อมูลจะทําผ่านทางหน้า GUI ซึ่งสามารถทําการจัดการ
ข้อมูล และสร้างโมเดลแบบต่างๆ ได้  
   โดย RapidMiner สามารถที่จะทําการวิเคราะห์ข้อมูลได้หลากหลายมาก อย่างเช่น  
   - Customer Segmentation เป็นการแบ่งกลุ่มข้อมูลลูกค้าออกเป็นกลุ่มต่างๆ ซึ่งก็
จะทําให้บริษัทเข้าใจพฤติกรรมของลูกค้าได้มากขึ้น เช่น ลูกค้ากลุ่มน้ีเป็นกลุ่มที่มาใช้บริการบ่อย ใช้จ่าย
เยอะ ก็ถือว่าเป็นกลุ่มลูกค้าช้ันดีของบริษัท 
   - Demand Forecasting เป็นการคาดการณ์การผลิตสินค้า หรือการเตรียม Stock 
สินค้าแต่ละประเภท ไว้ครับ ซึ่งส่วนใหญก่็เป็นลักษณะของ Time Series ที่ใช้ข้อมูลในอดีตมาคาดการณ์
ว่าในอนาคตจะต้องผลิตสินค้าหรือ Stock สินค้าแต่ละประเภทเท่าไร 
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   - Text Mining เป็นการวิเคราะห์ข้อความเพ่ือหาทัศนคติ (Sentiment) หรือการแบ่ง 
กลุ่มข้อความออกเป็นประเภท (Category) ต่างๆ ซึ่งตัว RapidMiner เองสามารถทํางานพวกนี้ได้อยู่
แล้วกับข้อความภาษาอังกฤษ แต่ถ้าจะใช้กับข้อมูลภาษาไทยก็อาจจะมีขั้นตอนเพิ่มเล็กน้อยเน่ืองจาก
ภาษาไทยเรามีความยากในการตัดคํา (Tokenize) จึงต้องใช้โมดูลต่าง  ๆของ Python มาช่วย เช่น PyThaiNLP 
หรือ DeepCut ครับ โดยสามารถเขียน Code ภาษา Python เข้าไปในตัว RapidMiner ได้เลย 
 
   ส่วนต่างๆ ของโปรแกรม RapidMiner 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ส่วนต่างๆ ของโปรแกรม RapidMiner 
 

   1. Repository เปรียบเสมือนกับ Folder ในคอมพิวเตอร์ เป็นพ้ืนที่ในการจัดเก็บ
ข้อมูล Process และผลลัพธ์ 
   2. Operators เป็นองค์ประกอบสําคัญ โดยเป็นการทํางานต่อจาก Input ที่ได้รับ โดย 
Operators มีมากกว่าหลายร้อยแบบ ต้ังแต่การทําความสะอาดข้อมูล (Cleansing) การทําโมเดล 
(Modeling) รวมไปถึงการ Blend ข้อมูลเข้าด้วยกัน 
   3. Process หรือว่า Flow หรือ Pipeline ก็ได้ ซึ่งเป็น Workflow ที่เช่ือมต่อกับ 
Operators ต่างๆ ครบ และสามารถที่จะนําไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลได้ 
   4. Parameters เปรียบเสมือนการต้ังค่าการทํางานของแต่ละ Operators ซึ่งผู้ใช้
สามารถกําหนดค่าของแต่ละ Operators ได้ 
 

1 

2 

3 4 
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   ข้อดีของการใช้งาน RapidMiner 
   - มีขั้นตอนพร้อมสําหรับการทํา Data Mining (ขุดข้อมูล) 
   - สามารถทํา Machine Learning 
   - การโหลด และแปลงข้อมูล (ETL) 
   - การประมวลผลล่วงหน้า 
   - การวาดภาพจากข้อมูล 
   - การวิเคราะห์เชิงพยากรณ์ 
   - การสร้างแบบจําลองทางสถิติ 
   - การประเมินผลและปรับใช้ต่างๆ  
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม 
 ผู้วิจัยได้ทําการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยการหาข้อมูลจากฐานข้อมูลมาตรฐานต่างๆ 
เช่น จากเว็บไซต์ www.sciencedirect.com และทําการหาบทความต่างๆ ที่เพ่ิมเติมที่เกี่ยวข้องกับ
หัวข้องานวิจัย ซึ่งได้พบงายวิจัยที่เก่ียวข้อง สรุปได้ตามตารางที่ 2.3 ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ลําดับ ผู้แต่ง ปีที่พิมพ์ หัวข้องานวิจัย 

1 V. Mathias et al. [13] 2012 

The use of Bluetooth for Analysing 
Spatiotemporal Dynamics of Human 
Movement at Mass Event : A Case 
Study of the Ghent Festivities 

2 K. Tabata et al. [14]  2016 
The Design of Worker’s Behavior 
Analysis Method in Workplace Using 
Indoor Positioning Technology 

3 K. Nobuo et al. [15]  2016 
Wi-Fi Human Behavior Analysis and BLE 
Tag Localization: A Case Study at an 
Underground Shopping Mall 
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 V. Mathias et al. [13] ได้ทําการติดตามผู้เข้าชมของเทศกาลดนตรี Ghent Festivities โดย
ใช้ Bluetooth ซึ่งทําให้เห็นว่าเป็นวิธีการที่มปีระสทิธิภาพสาํหรับการวิเคราะห์ในพ้ืนที่ที่ซับซ้อนของการ
เคลื่อนไหวของผู้เข้าชมในงานที่มีจํานวนมาก ซึ่งได้ทําการติดต้ังเคร่ืองแสกนครอบคลุมพ้ืนที่ทั้ง 22 แห่ง
ในพ้ืนที่งาน และตรวจพบผู้เข้าชมจํานวน 80,828 คน นอกจากน้ีจากข้อมูลยังทําให้ทราบถึงจํานวน     
ผู้เข้าชม ผู้เข้าชมที่กลับมาชมซ้ํา แผนที่การเคล่ือนไหวของผู้คน และได้มีการสรุปถึงข้อได้เปรียบในการ
ใช้บลูทูธติดตาม คือ สามารถใช้งานได้ทั้งในร่ม และกลางแจ้ง รวมถึงระบุข้อบกพร่องอีกด้วย 
 K. Tabata et al. [14] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์พฤติกรรมของพนักงานโดยใช้เทคโนโลยี
ระบุตําแหน่งภายในอาคาร และมีการทดสอบในที่ทํางาน ซึ่งทางผู้วิจัยได้ทําการออกแบบและพัฒนา
ระบบกําหนดตําแหน่งในร่มโดยใช้ BLE และใช้สมาร์ทโฟนเป็นอุปกรณ์ตรวจจับ ซึ่งมีพนักงานกว่า 40 คน 
เข้าร่วมการทดสอบ ทําการบันทึกการติดตามเป็นเวลา 6 สัปดาห์ ซึ่งทําให้สามารถสร้างภาพเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของพนักงานออกมาเพ่ือวิเคราะห์ได้ 
 K. Nobuo et al. [15] ได้ทําการทดลองสาธิตภายในห้างสรรพสินค้าใต้ดินขนาดใหญ่ ซึ่งได้
ทําการติดแท็ก BLE 250 แท็ก พร้อมกับเคร่ืองสแกน Wi-Fi 12 เคร่ืองเพ่ือทําการรวบรวมข้อมูลตําแหน่ง
ของผู้ใช้ และมีการดึงดูดลูกค้าโดยใช้แคมเปญคูปองจากแอปพลิเคชันสมาร์ทโฟน โดยภายในแอปจะมี
แบบสอบถาม พร้อมกับข้อมูลตําแหน่ง เพ่ือนํามาวิเคราะห์เพ่ิมเติม และยังได้นําเสนอเครื่องมือสร้างภาพ
ข้อมูลเคลื่อนไหวแบบไดนามิกในงานวิจัยน้ีอีกด้วย 
 M. Lipi et al. [16] ได้ศึกษาเก่ียวกับการใช้อุปกรณ์ติดตามคนงานในพ้ืนที่ก่อสร้าง เพ่ือที่จะ
ติดตามดูการทํางานในพ้ืนที่ของคนงาน ว่าได้มีการไปในพ้ืนที่ที่ไม่ควรไปหรือไม่ มีการวิเคราะห์ผลออกมา
เป็นกราฟว่าเปอร์เซ็นต์ที่คนงานอยู่ในพ้ืนที่การทํางานต่างๆ เป็นเท่าไร จากน้ันได้มีการนําผลการติดตาม
ไปทํางานวิเคราะห์ด้วย Matlab เพ่ือหาประสิทธิภาพในการทํางานของคนงาน 
 โดยงานวิจัยเล่มน้ีได้นําเสนอการใช้เทคโนโลยีบลูทูธพลังงานร่วมกับ IoT ซึ่งจะช่วยให้สามารถ
ตรวจจับการใช้งานพ้ืนที่ได้ โดยจะทําให้สามารถติดตามการเข้า-ออกในแต่ละพ้ืนที่ และทําการศึกษา
พฤติกรรมของนักศึกษาได้อย่างสะดวก และง่ายยิ่งขึ้น ซึ่งจากข้อมูลการติดตามพฤติกรรมของนักศึกษา
สามารถที่จะนําข้อมูลมาวิเคราะห์พฤติกรรมการใช้พ้ืนที่ และการเคลื่อนไหวไปในจุดต่างๆ ของนักศึกษา 
เพ่ือนําข้อมูลมาใช้ในการวางแผนการใช้งานพ้ืนที่แต่ละบริเวณได้ นอกจากน้ียังสามารถใช้เป็นข้อมูล
อ้างอิงในปรับปรุงสถานที่ให้ดีย่ิงขึ้นได้อีกด้วย 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนนิงาน 

 
 ในการศึกษาวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาเก่ียวกับระบบติดตามภายในอาคาร โดยใช้บลูทูธ
พลังงานตํ่า และเพ่ือเก็บข้อมูลพฤติกรรมของนักศึกษาภายในสถาบัน และนํามาวิเคราะห์พฤติกรรมการ
ใช้งานพ้ืนที่ของนักศึกษา 
 ในงานวิจัยน้ีได้นําเทคโนโลยีบลูทูธพลังงานตํ่า (Bluetooth Low Energy : BLE) ร่วมกับ
อินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง (Internet of Things : IoT) เข้ามาช่วยประยุกต์ใช้ในการติดตามเพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ของนักศึกษาที่อยู่ภายในอาคาร ซึ่งจะใช้ Ruuvi Tag สําหรับการส่งสัญญาณตําแหน่งว่านักศึกษาอยู่ที่
บริเวณใดบ้าง ในช่วงเวลาใดบ้าง และ Raspberry Pi W Zero ในการตรวจสอบอุปกรณ์ Ruuvi Tag ของ
นักศึกษาที่อยู่ใกล้ แล้วเก็บบันทึกข้อมูลไว้ใน SD Card จากน้ันนําข้อมูลการติดตามน้ัน มาทําการวิเคราะห์
เพ่ือดูว่านักศึกษามีพฤติกรรมภายในสถาบันอย่างไรบ้าง โดยเน้ือหาบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการและขั้นตอน
การดําเนินงานวิจัย ดังต่อไปน้ี 
 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 3.2 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 3.3 การออกแบบระบบ 
 3.4 เครื่องมือทีใ่ช้ในงานวิจัย 
 3.5 สถานที่ติดต้ังอุปกรณ์ 
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3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 
ตารางที่ 3.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงาน 

ขั้นตอนวิธีการดําเนินงาน 
2563 2564 2565 2566 

8 9 10 11 12 1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
1. ศึกษาปัญหา และเทคโนโลยีที่จะนํามาใช้                   
2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                   
3. สอบโครงร่างวิทยานิพนธ์                   
4. ออกแบบระบบการทํางาน                   
5. พัฒนาระบบการทํางาน                   
6. ทดสอบการทํางานของระบบ                   
7. สอบความก้าวหน้า                   
8. เก็บข้อมูลการติดตาม                   
9. ส่งบทความทางวิชาการ                   
10. วิเคราะห์ผลข้อมูล                   
11. สรุปผลงานวิจัยและจัดทําเล่มวิทยานิพนธ์                   
12. สอบป้องกันวิทยานิพนธ์                   
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3.2 ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
 ผู้วิจัยได้ทําการศึกษา และหาข้อมูลของงานวิจัย โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานดังน้ี 

 

ศึกษาข้อมูลปัญหา
และเทคโนโลยีที่จะนํามาใช้

ศึกษาทฤษฎี
และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

ออกแบบระบบการติดตาม

พัฒนาระบบการติดตาม

ทดสอบการทํางานของระบบ

เก็บข้อมูลการติดตาม

วิเคราะห์ข้อมูล

สรุปผลงานวิจัย

เก็บข้อมูลปัญหาท่ีพบไม่ผ่าน

ผ่าน

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงาน 
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3.3  การออกแบบระบบ 
 ระบบติดตามโดยการใช้อุปกรณ์บลูทูพลังงานตํ่า เป็นการติดตามภายในอาคารตามขอบเขตที่
กําหนด ผู้วิจัยจะทําการติดต้ังตัวอุปกรณ์รับสัญญาณไว้ในบริเวณสถาบันไทย-ญี่ปุ่น ทั้งหมด 8 บริเวณ 
คือ โรงอาหารอาคาร B, C, D และ E บริเวณทางเข้าอาคาร A, จุดสูบบุหรี่ และสนามบาส โดยให้นักศึกษา
กลุ่มตัวอย่างพกอุปกรณ์กระจายสัญญาณ BLE ติดตัว คนละ 1 ตัว เป็นจํานวน 15 คน เพ่ือทําการเก็บ
ผลพฤติกรรมการไปสถานที่ต่างๆ ภายในสถาบันไทย-ญี่ปุ่น โดยที่ระบบจะรับข้อมลูจากตัว Ruuvi Tag ที่
ให้นักศึกษาพกไว้ ซึ่งการติดตามน้ีจะแบ่งการทํางานออกเป็น 3 ส่วน ดังน้ี ส่วนของการรับ-ส่งสัญญาณ 
ส่วนการเก็บบันทึกข้อมูล และส่วนของการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งจะมีการทํางานดังรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพรวมการทํางานของระบบ 
 

 จากรูปที่ 3.2 แสดงให้เห็นตัวอย่างสถานที่ A B C และ D แทนขอบเขตสถานท่ีจริงที่นําอุปกรณ์
เกตเวย์ไปติดไว้ เพ่ือสําหรับใช้ในการสแกนหาสัญญาณของอุปกรณ์ โดยที่ส่วนของการรับ-ส่งสัญญาณจะ
เป็นส่วนของเกตเวย์ที่จะทําการสแกนหาสัญญาณของตัวอุปกรณ์ในแต่ละสถานที่ เมื่อเจออุปกรณ์ก็จะส่ง
สัญญาณกลับไปเกตเวย์ จากน้ันจะเป็นส่วนของการเก็บบันทึกข้อมูล ซึ่งจะทําการเก็บข้อมูลของอุปกรณ์
ที่ตรวจหาไว้เป็นไฟล์ CSV เพ่ือไว้นําข้อมูลออกมาใช้ในการวิเคราะห์ผล และในส่วนของการวิเคราะห์
ข้อมูล จะทําการนําข้อมูลการติดตามท่ีเก็บไว้เข้าไปวิเคราะห์ในโปรแกรมสําหรับการวิเคราะห์ข้อมูล โดย
โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือ RapidMiner เพ่ือวิเคราะห์ว่านักศึกษามีพฤติกรรมเป็นอย่างไรบ้าง ซึ่งจะ
ทําการเก็บข้อมูลภายในสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการทํางานของอุปกรณ์ 
 

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 ภายในระบบการติดตามนี้ จะแบ่งการทํางานออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนการรับ-ส่งสัญญาณ 
ส่วนการเก็บข้อมูล และส่วนของการวิเคราะห์ผลของข้อมูลการติดตาม ซึ่งจะมีเครื่องมือที่ใช้ในการทํางาน
จะมีดังน้ี อุปกรณ์ติดตามทรัพย์สิน เกตเวย์ (Gateway) โดยในการเขียนคําสั่งด้วยโปรแกรม Visual 
Studio Code ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดดังน้ี 
 
 3.4.1 ส่วนการรับ - ส่งสัญญาณ 
   1. อุปกรณ์ติดตาม อุปกรณ์ที่ใช้ในการติดตามของงานวิจัยน้ีจะเป็น Ruuvi Tag โดยมี 
BLE ในการส่งสัญญาณ ซึ่งจะใช้สําหรับให้นักศึกษากลุ่มตัวอย่างพกติดตัวไว้ และทําให้ทราบตําแหน่งว่า
นักศึกษาแต่ละคนไปบริเวณใดบ้าง ที่มีการติดอุปกรณ์รับสัญญาณเอาไว้ โดย Ruuvi Tag จะมีหน้าที่เป็น
ตัวส่งสัญญาณออกไปหาเกตเวย์ เพื่อให้เกตเวย์สามารถเก็บข้อมูลของตําแหน่งนักศึกษาได้ 

เร่ิมต้น

สแกนหาอุปกรณ์ 
ทุกๆ 1 นาท ี

ตรวจสอบอุปกรณ์ที่
กําหนด

บันทึกข้อมูลของอุปกรณ์ที่พบ 

ไม่เจอ 

เจอ
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รูปที่ 3.4 Ruuvi Tag 
 
   2. เกตเวย์ (Gateway) จะถูกติดต้ังอยู่ภายในแต่บริเวณที่กําหนดไว้ ทําหน้าที่สแกน
หาสัญญาณของอุปกรณ์ และรับข้อมูลสัญญาณจากอุปกรณ์ที่ได้ทําการส่งสัญญาณมา โดยจะทําการ
สแกนหาสัญญาณจาก Ruuvi Tag ทุกๆ 1 นาที จากน้ันจะเก็บข้อมูลลงใน Micro SD Card โดยตัว
เกตเวย์ที่ใช้นี้ จะเป็น Raspberry Pi W Zero ซึ่งสามารถใช้งานบลูทูธพลังงานตํ่า (BLE) ได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 Raspberry Pi W Zero สําหรับเป็นเกตเวย์ 
 
 3.4.2 ส่วนเก็บข้อมูล 
   ข้อมูลที่จากการเก็บข้อมูล จะเก็บลงใน Micro SD Card เป็นไฟล์ CSV เพ่ือนํามาใช้
ในการวิเคราะห์ต่อไป 
 
 3.4.2 ส่วนการวิเคราะห์ผล  
   ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยจะใช้โปรแกรม RapidMiner ซึ่งใช้สําหรับการเตรียมข้อมูลที่ได้
ทําการเก็บมาจากการติดตามนักศึกษาภายในสถาบันฯ และนํามาทําการวิเคราะห์ เพ่ือดูพฤติกรรมของ
นักศึกษาที่ได้ทําการติดตามมาน้ันว่าเป็นอย่างไร  
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รูปที่ 3.6 หน้าต่างโปรแกรม RapidMiner 
 

 โปรแกรมที่ใช้สําหรับเขียนคําสั่ง 
 - Visual Studio Code ซึ่งเป็นโปรแกรม Code Editor ที่ใช้ในการแก้ไข และปรับแต่งโค้ด  
ในภาษาต่างๆ  
 

 
 

รูปที่ 3.7 โปรแกรม Visual Studio Code 
 

3.5 สถานท่ีตดิต้ังอุปกรณ ์
 ได้ทําการติดต้ังอุปกรณ์รับสัญญาณ ซึ่งเป็น Raspberry Pi W Zero ตามบริเวณจุดต่างๆ ภายใน
สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น โดยได้ติดต้ังตามจุดดังรูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 จุดการติดต้ัง Raspberry Pi W Zero 
 

 
 

รูปที่ 3.9 บริเวณติดต้ังอุปกรณ์ภายในอาคารต่างๆ 



25 

บทท่ี 4 
ผลการดําเนนิงาน 

 
4.1 ข้อมูลการติดตามที่ได้รับจากอุปกรณ์ 
 ข้อมูลที่ได้รับจากการติดตาม จะมีข้อมูลหมายเลขอุปกรณ์ (Mac Address) ของ Ruuvi Tag  
ที่ได้ทําการแจกนักศึกษาให้พกติดตัวขณะอยู่ภายในสถาบัน, ค่าความเข้มข้นของสัญญาณ (Received 
Signal Strength Indicator : RSSI), วันที่ และเวลา ดังรูปต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ข้อมลูจากการติดตามนักศึกษาบริเวณ อาคาร A 
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 จากการเก็บข้อมูลที่ได้จากนักศึกษาในแต่ละบริเวณ ต้ังแต่อาคาร A, B, C, D, E พ้ืนที่สูบบุหร่ี 
และสนามบาส นําไฟล์จากทั้ง 7 บริเวณที่ได้มารวมเข้าด้วยกัน เพ่ือดูภาพรวมการเคลื่อนไหวของ
นักศึกษา และดูข้อมูลการใช้งานพ้ืนที่ในแต่ละบริเวณ โดยไม่ได้มีการกําหนดค่า RSSI เมื่อตรวจจับสัญญาณ
จับสัญญาณจาก Ruuvi Tag ได้ ก็จะทําการนับการติดตามทันที ซึ่งจะได้ข้อมูลออกมาดังรูปที่ 4.2  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ข้อมลูการติดตามนักศึกษาจากบริเวณต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นข้อมูลว่าแต่ละอุปกรณ์อยู่ที่บริเวณอาคารไหน วันไหน และเวลาเท่าไร 
ในกรณีที่มีสแกนพบอุปกรณ์ในเวลากลางดึกเป็นผลมาจากช่วงเก็บข้อมูลการติดตามในงานวิจัยน้ี เป็น
ช่วงของก่อนการสอบกลางภาคของนักศึกษา จึงทําให้มีการสแกนพบอุปกรณ์ในช่วงเวลาน้ี 
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4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพรวมการใช้งานแต่ละพ้ืนที ่
 

 
 

รูปที่ 4.4 จํานวนอุปกรณ์ที่จับได้ทั้งหมดตลอดระยะเวลาการเก็บข้อมูล 
 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงภาพรวมของการใช้งานในบริเวณพ้ืนที่ต่างๆ ระหว่างวันที่ 21/11/2565 
ถึง 23/12/2565 ตลอดระยะเวลาที่ได้ทําการเก็บข้อมูล โดยที่แกน X จะแสดงพ้ืนที่แต่ละบริเวณ และ
แกน Y จะเป็นการนับจํานวนที่สามารถตรวจจับสัญญาณอุปกรณ์ได้ในแต่ละพ้ืนที่ และจากรูปที่ 4.4 จะ
เห็นว่านักศึกษาส่วนมากจะอยู่บริเวณอาคาร E มากที่สุด คิดเป็น 111 ครั้ง ที่อุปกรณ์ทําการจับสัญญาณ



28 

ได้ รองลงมาจะเป็นบริเวณอาคาร B 96 ครั้ง และบริเวณท่ีจับสัญญาณได้น้อยที่สุดจะเป็นบริเวณจุดสูบ
บุหรี่ (Smoke Area) ซึ่งจับสัญญาณได้เพียงแค่ 7 ครั้ง  
 

 
 

รูปที่ 4.5 เส้นทางการเคล่ือนที่ในช่วงเวลา 06:00-09:00 น. 
 

 เมื่อทําการเทียบแต่ละช่วงเวลาที่นักศึกษาใช้งานพ้ืนที่ต่างๆ โดยจะแบ่งออกเป็น 4 ช่วงเวลา 
คือ 06:00-09:00 น. 09:00-12:00 น.13:00-16:00 น. และ 16:00-19:00 น. โดยได้ทําการกรองข้อมูล
แบ่งออกเป็น 4 ช่วงเวลาตามท่ีกล่าวไปข้างต้น แต่ละช่วงเวลาจะเรียงตามลําดับวันที่เก็บข้อมูล จากน้ันดู
ข้อมูลของการเคล่ือนไหวการไปแต่ละสถานที่ของนักศึกษา และทําการนับความถี่ของการเคลื่อนไหวไป
ยังสถานที่ต่างๆ ซึ่งทางผู้วิจัยทําการวิเคราะห์โดยดูเป็นภาพรวมของข้อมูลที่ได้ทําการเก็บมา จะได้ข้อมูล
ที่แสดงเส้นทางการเคล่ือนที่ของนักศึกษาในการใช้งานพ้ืนที่ตามบริเวณต่างๆ ในแต่ละช่วงเวลา การเคล่ือนไหว
เหล่านี้สามารถทําให้ตรวจสอบผู้ใช้งานพ้ืนที่ในช่วงเวลาต่างๆ ได้ และอาจจะช่วยในการตัดสินใจในการ
จะใช้งานพ้ืนที่บริเวณเหล่าน้ีได้ อย่างเช่น ต้องการหลีกเลี่ยงบริเวณที่มนีักศึกษาจํานวนมาก หรือต้องการ
จัดงานประชาสัมพันธ์ต่างๆ ก็ทําให้สามารถที่จะเลือกช่วงเวลาที่เหมาะสมได้ ซึ่งจากภาพจะเห็นว่าในแต่
ละภาพแสดงการเคลื่อนไหวโดยที่การเคลื่อนไหวที่มีความถี่มาก จะมีเส้นสีเข้ม และความถ่ีน้อยจะมีเส้น
สีอ่อน 
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รูปที่ 4.6 เส้นทางการเคล่ือนที่ในช่วงเวลา 09:00-12:00 น. 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เส้นทางการเคล่ือนที่ในช่วงเวลา 13:00-16:00 น. 
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รูปที่ 4.8 เส้นทางการเคล่ือนที่ในช่วงเวลา 16:00-19:00 น. 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่และผู้ใช้งาน 
 

 จากรูปที่ 4.5 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนักศึกษาส่วนมากจะมีเส้นทางไปที่อาคาร E, B และ C 
ต่อมาในช่วงเวลา 09:00-12:00 น. ซึ่งแสดงการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.6 ก็จะเห็นการเคลื่อนที่ไปในบริเวณ
อาคาร A, B, E และรูปที่ 4.7 ช่วงหลังพักเที่ยงนักศึกษาก็จะอยู่บริเวณอาคาร B, A, E และบริเวณสนาม
บาส (Sport) สุดท้ายตามรูปที่ 4.8 ในช่วงเย็นจะมีการเคลื่อนที่อยู่ในแถบบริเวณอาคาร B, D, C และ
บริเวณสนามบาส (Sport) จากข้อมูลข้างต้นก็จะมองเห็นการเคลื่อนที่ได้ว่าส่วนมากแล้ว ในช่วงเวลาเช้า
นักศึกษามักจะเคล่ือนที่ไปอยู่ในบริเวณอาคาร E และช่วงบ่ายนักศึกษาจะอยู่ในบริเวณอาคาร B และ
อาคาร  D 
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 จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้งานพ้ืนที่ และบริเวณพ้ืนที่ จะแสดงข้อมูลในแต่
ละช่ัวโมง และนับจํานวนของอุปกรณ์ที่ใช้ติดตามนักศึกษาที่จับสัญญาณได้ตลอดระยะเวลาการเก็บข้อมูล 
จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาระหว่างวัน ต้ังแต่เวลา 08:00-15:00 น. นักศึกษาจะอยู่ในบริเวณอาคาร E และ
เริ่มกระจายไปอยู่ในบริเวณอาคาร B ในช่วงบ่าย 13:00-16:00 น. ส่วนในช่วงเวลาเช้า 07:00 น. และ
ช่วงเวลาเย็น 17:00-18:00 น. นักศึกษาจะอยู่ในบริเวณอาคาร D เป็นส่วนมาก  ซึ่งการที่นักศึกษาอยู่ใน
บริเวณตึก E เป็นส่วนมาก อาจจะเป็นผลมาจากการที่ใกล้ถึงช่วงสอบกลางภาคของทางสถาบันฯ นอก 
จากน้ียังเป็นจุดที่โปร่ง อากาศถ่ายเท และมีความสะดวกสําหรับการอ่านหนังสือมากที่สุด 
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บทท่ี 5 
สรุปและอภปิรายผล 

 
5.1 สรปุผล 
 งานวิจัยน้ีได้ทําการติดตาม และศึกษาพฤติกรรมการใช้พ้ืนที่ของนักศึกษา โดยใช้ Bluetooth  
Low Energy ร่วมกับอุปกรณ์ IoT ซึ่งเป็นงานวิจัยเชิงศึกษา และวิเคราะห์ผลพฤติกรรมการใช้พ้ืนที่จาก
การรับสัญญาณ Bluetooth  Low Energy จากอุปกรณ์ติดตาม Ruuvi Tag และมี Raspberry Pi Zero 
W เป็นอุปกรณ์การรับสัญญาณที่ได้ทําการติดต้ังตามบริเวณพ้ืนที่อาคารต่างๆ เพ่ือเก็บข้อมูลพฤติกรรม
การใช้งานพ้ืนที่ของนักศึกษา ซึ่งจากการติดตาม และวิเคราะห์ผลของข้อมูล จะพบว่าตลอดระยะเวลา
การเก็บข้อมูลน้ัน โดยรวมแล้วนักศึกษามีการใช้งานบริเวณพ้ืนที่อาคาร E มากที่สุด และอยู่กระจายใน
บริเวณอาคาร E ในช่วงเวลาระหว่างวันมากที่สุด หากเป็นช่วงเวลาบ่ายหากเป็นช่วงเวลาบ่ายนักศึกษาก็
จะกระจายไปอยู่ที่บริเวณอาคาร B ส่วนในช่วงเวลาเช้า และเย็น ก็จะอยู่ที่บริเวณอาคาร D เป็นส่วนมาก 
จากการเก็บข้อมูลการใช้งานพ้ืนที่ของนักศึกษานี้น้ัน จะทําให้ได้ว่าเมื่อต้องการจะจัดงาน หรือจัดกิจกรรม
ต่างๆ สามารถจะจัดได้บริเวณตึกไหน ช่วงเวลาไหน ที่มีนักศึกษาไปใช้งานมากที่สุด เพ่ือประโยชน์สูงสุด
ในการวางแผนการใช้งานพ้ืนที่และการจัดกิจกรรมต่างๆ ในอนาคต 
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 5.2.1 เกิดไฟดับในบริเวณท่ีมีการติดต้ัง Raspberry Pi W Zero จึงต้องทําการเขียนโปรแกรม 
บน Raspberry Pi W Zero เพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถทํางานได้อัตโนมัติหากเกิดไฟดับ 
 5.2.2 ในขั้นตอนของการเขียนโปรแกรม เมื่อทําการปิดหน้าต่างโปรแกรม การทํางานก็จะ
หยุดไปด้วย จึงต้องติดต้ังให้สามารถรันโปรแกรมได้ เมื่อปิดหน้าต่างโปรแกรมไป 
 5.2.3 ความถ่ีของการสแกนหา Ruuvi Tag นานเกินไป ทําการปรับเวลาลดลง เพ่ือให้สแกนถี่ขึ้น 
 5.2.4 ในขั้นตอนการเก็บข้อมูล มีการตรวจพบสัญญาณ Ruuvi Tag ไม่ครบ เน่ืองจากจุดติดต้ัง
ตัวรับสัญญาณ Raspberry Pi W Zero ครอบคลุมพ้ืนที่ได้น้อย 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 สามารถเพ่ิมจุดติดต้ังให้ครอบคลุมพ้ืนที่ และเพ่ิมจํานวนอาสาสมัคร เพ่ือที่จะได้ข้อมูล  
ที่แม่นยํามากขึ้น และสามารถนําไปปรับใช้ในการการจัดการพ้ืนที่ได้ดีย่ิงขึ้น 
 5.3.2 เพิ่มระยะเวลาในการเก็บข้อมูลเพื่อให้ได้ข้อมูลที่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ และได้
ความน่าเช่ือถือของข้อมูลมากยิ่งข้ึน 
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from bluepy.btle import Scanner, DefaultDelegate 
import pandas as pd 
import sys 
import os 
import getopt 
import time 
import datetime 
class ScanDelegate(DefaultDelegate): 
    def __init__(self): 
        DefaultDelegate.__init__(self) 
    def handleDiscovery(self, dev, isNewDev, isNewData): 
        if isNewDev: 
            print("Discovered device", dev.addr) 
        elif isNewData: 
            print("Received new data from", dev.addr) 
scanner = Scanner()#.withDelegate(ScanDelegate()) 
def loop(scanTime, labelName): 
    dir_path = 'rawdata' 
    if not os.path.isdir(dir_path): 
        os.makedirs(dir_path) 
    while True: 
        listStudent = ["B4:52:A9:03:9D:F3".lower(), "B4:52:A9:03:AA:3F".lower(), 
"FC:31:28:AC:86:2F".lower(), "F8:70:1E:5B:B6:9D".lower(), "C7:FD:14:45:E5:C2".lower(), 
"EC:E0:EB:F2:94:EB".lower(), "DB:91:29:17:49:DF".lower(), "E8:22:25:C5:22:50".lower(), 
"EF:46:FD:E8:E5:E5".lower(), "E9:27:15:12:89:66".lower(), "E0:47:B0:4E:AB:5E".lower(), 
"F9:71:C3:A9:15:C0".lower(), "D0:59:E8:28:56:39".lower(), "C4:DC:85:68:6D:52".lower(), 
"E3:29:5B:82:AC:09".lower()] 
        listAddress = [] 
        listRssi = [] 
        listTime = [] 
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        devices = scanner.scan(10.0) 
        for dev in devices: 
            if dev.addr in listStudent: 
                listAddress.append(dev.addr) 
                listRssi.append(dev.rssi) 
                listTime.append(datetime.datetime.now()) #time.time() 
        df = pd.DataFrame({ "address": listAddress,  
                            "rssi": listRssi,  
                            "time": listTime }) 
        df.to_csv(os.path.join(dir_path, "data")+".csv", mode='a', index=False, 
header=False) 
        time.sleep(60) 
def main(argv): 
    arg_help = "{0} -s <scanTime> -l <labelName>".format(argv[0]) 
    try: 
        opts, _ = getopt.getopt(argv[1:], "hs:l:", ["help", "scanTime=", "labelName="]) 
    except: 
        print(arg_help) 
        sys.exit(2) 
    scanTime = 2 
    labelName = "" 
    loop(scanTime, labelName) 
if __name__ == "__main__": 
    main(sys.argv) 
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การตีพิมพ์ผลงานวิจัย 
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