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 The objective of this research for thesis is to undertake a comparative study on CPU 
time usage, memory usage, and precision of results for the least-squares adjustment of  
triangular networks using three different algorithms, namely, Cholesky Decomposition, QR 
Decomposition, and Singular Value Decomposition. The triangulation networks involved in this 
study were simulated to have certain characteristics needed for investigation, and are divided 
into three groups:- normal, ill-conditioned ,and singular or rank-deficient states. Mathematica 
software package was used to handle all the relevant computation. 
 According to the finding, Cholesky Decomposition was found to be the most efficient 
algorithm for normal state networks, it performed the computation with minimum CPU time and 
memory usage as compared with the other two algorithms. However, Cholesky Decomposition 
was unable to handle the rank-deficient network adjustment as expected. QR and Singular 
Value Decomposition algorithms yielded comparable results for normal and ill-conditioned 
network adjustment, QR results showed slight advantages over Singular Value Decomposition‘s, 
but the differences were not significant.  Singular Value Decomposition was the only algorithm 
that can handle singular system or rank-deficient network adjustment in this study. Singular 
Value Decomposition was found to be the only algorithm that can handle all kinds of network 
adjustment, however, it always required the most CPU time and memory storage for the 
processing.  
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รายการสัญลักษณและความหมาย 

 

สัญลักษณ ความหมาย 

  

La เวกเตอรคาสังเกตหลังการปรับแก   La = Lb +V 

L0 
เวกเตอรคาประมาณของคาสังเกตที่คํานวณจากคา
ประมาณของพารามิเตอร    L0 = F(X0) 

L เวกเตอรผลตางของคาสังเกต   L = L0 - Lb 

Lb เวกเตอรคาสังเกต 

X เวกเตอรคาตรวจแกสําหรับแกคาประมาณของพารา-
มิเตอร 

X0 เวกเตอรคาประมาณของพารามิเตอรกอนการปรับแก 

Xa เวกเตอรคาพารามิเตอรหลังการปรับแก 

V เวกเตอรของเศษคงเหลือ 

P เมทริกซน้ําหนักของคาสังเกต 

A เมทริกซสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอรสําหรับคาสังเกต 

n จํานวนคาสังเกต 

u จํานวนพารามิเตอรที่ไมทราบคา 

r ลําดับชั้นของความเปนอิสระ (ทางสถิติ) 

N เมทริกซปกติ 

I เมทริกซเอกลักษณ 
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สัญลักษณ ความหมาย 

  

C เมทริกซสามเหลี่ยมลาง ซึ่งไดจากวิธี Cholesky 
Decomposition 

Y ผลเฉลยของระบบสมการที่ไดจากวิธีแทนคาไปขางหนา 

QX เมทริกซของความแปรปรวน 

Q เมทริกซเชิงตั้งฉาก ซึ่งไดจากวิธี QR Decomposition 

R เมทริกซสามเหลี่ยมบน ซึ่งไดจากวิธี QR Decomposition 

Û  เมทริกซเชิงตั้งฉาก ซึ่งไดจากวิธี Singular Value 
Decomposition 

V̂  เมทริกซเชิงตั้งฉาก ซึ่งไดจากวิธี Singular Value 
Decomposition 

S เมทริกซทแยงมุม ซึ่งไดจากวิธี Singular Value 
Decomposition 

σ0
2 คาความแปรปรวนของน้ําหนักหนึ่งหนวยกอนการปรับแก 

σ^
0

2 คาความแปรปรวนของน้ําหนักหนึ่งหนวยหลังการปรับแก 

α ระดับนัยสําคัญของการทดสอบสมมุติฐาน 

σi
 2 ความแปรปรวนของคาสังเกตที่ i เมื่อ i = 1,2,3,...      

Hil เมทริกซฮิวเบิรต 

r’ ลําดับชั้นของเมทริกซ 

“ พิลิปดา 
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สัญญลักษณ ความหมาย 

  

σ’02 คาความแปรปรวนซึ่งไดจากความแปรปรวนของคาตาง
ของพารามิเตอรหลังการปรับแก 

F(Xa) ฟงกชั่น F ของ Xa  สําหรับคาสังเกต 

∑Xa 
เมทริกซความแปรปรวนของพารามิเตอรที่ปรับแกแลว 

 ∑Xa=  σ0
2.QXa 

∑La เมทริกซความแปรปรวนของคาสังเกตที่ปรับแกแลว 

K(A) คา condition number 

η(Y) คา normwise backward error 

^A คาเมทริกซใดๆ  

b คาเวกเตอรใดๆ  

∆A เมทริกซคารบกวน 

∆b เมทริกซคารบกวน 

||.|| คานอรมของเวกเตอร 

ε หนวยการปดเศษ 

  

  

  

  



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 คณิตศาสตรเปนศาสตรที่มีความสําคัญแขนงหนึ่งในปจจุบัน   ทั้งนี้เนื่องจากคณิตศาสตร
สามารถนําเอาไปใชในการแกปญหาในงานตางๆ   ไดโดยตรงแลวยังสามารถนําเอาคณิตศาสตร
ไปใชรวมกับศาสตรสาขาอื่นๆ ได  เชน  วิศวกรรมศาสตร   วิทยาศาสตรกายภาพ เปนตน  แตใน
ปจจุบันไดมีวิธีการแกปญหาระบบสมการทางคณิตศาสตรอยูมากมายหลายวิธี   โดยแตละวิธีมี
ข้ันตอนที่แตกตางกันออกไป   และเนื่องจากในปจจุบันมีสภาพการใชงานที่หลากหลายปญหา     
ดังนั้นจึงไมมีวิธีการใดๆ   ที่เหมาะสมกับการใชงานในทุกสภาพของปญหา      การเลือกวิธีการ
คํานวณแบบใดนั้นจึงตองคํานึงถึงความถูกตองและความเหมาะสมในการใชงาน 
 ในปจจุบันการประมาณคาที่นิยมมากที่สุดวิธีหนึ่งก็คือวิธีลีสทแสควร (Least Squares)       
นับต้ังแตลีสทสแควร  ไดแพรหลายไปในสาขาวิชาตางๆ    และเมื่อมีการนําคอมพิวเตอรมาใชใน
การคํานวณหาคําตอบรวมถึงการใชเมทริกซและความสัมพันธตางๆ     ในปจจุบันจึงเปนการนํา
ลีสทสแควรมาประยุกตใชเพียงเรื่องของการคํานวณ       ดังนั้นการเลือกใชวิธีการคํานวณที่มี  
ประสิทธิภาพมากที่สุดและเหมาะสมกับการใชงานจึงมีความสําคัญมาก        ซึ่งในสายงานดาน
วิศวกรรมสํารวจมีความจําเปนตองใชเปนเครื่องมือในการปรับแกเพื่อหาคําตอบของงาน 
 ดังนั้นในงานวิจัยชุดนี้จึงเนนการทดสอบเปรียบเทียบการคํานวณหาผลเฉลยของระบบ 
สมการโดยใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรที่แตกตางกันเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลลัพธที่ไดในการ
เลือกใชงาน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.เพื่อเปรียบเทียบการคํานวณหาผลเฉลยของระบบสมการจากการคํานวณปรับแก
ดวยหลักของลีสทสแควรโดยวิธีสมการคาสังเกตสําหรับโครงขายสามเหลี่ยมแบบ  2 มิติ  ระหวาง
วิธี  Cholesky Decomposition    วิธี QR Decomposition   และวิธี Singular Value 
Decomposition 

2. เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติในดานเวลาที่ใชในการคํานวณผลลัพธ   ความตองการ
หนวยความจําในการคํานวณผลลัพธ  และความละเอียด (precision) ของผลลัพธ 
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3. เพื่อวิเคราะหการปรับแกโครงขายในสถานการณที่แตกตางกันระหวางการปรับแก    
โครงขายในสภาวะปกติ      การปรับแกโครงขายในสภาวะ ill-conditioned  และการปรับแก     
โครงขายในสภาวะซิงกูลาร 

  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย     

1.ใชการปรับแกแบบลีสทสแควรโดยวิธีสมการคาสังเกตและใชแบบจําลองเชิงคณิต         
La = F(Xa) 

2. ในการทดสอบปรับแกใชโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation ซึ่งแบงการปรับ
แกออกเปน  3 สภาวะ  คือ  การปรับแกโครงขายในสภาวะปกติ   การปรับแกโครงขายในสภาวะ    
ill–conditioned และการปรับแกโครงขายในสภาวะซิงกูลาร                               

3. ใชโปรแกรม Mathematica Version 4.0 ในการประมวลผลเพื่อหาคําตอบ 
4. ใชคอมพิวเตอรซึ่งมีความเร็วหนวยประมวลผลกลาง (CPU) เทากับ  300  

เมกะเฮิรตซ    หนวยความจํา  128  เมกะไบต  และใชระบบปฏิบัติการบนวินโดวส 98 
5. สมมติวาคาสังเกตตางๆ  ไมมีสหสัมพันธตอกัน  ดังนั้นเมทริกซน้ําหนักของ         

คาสังเกตเปนเมทริกซทแยงมุม (diagonal matrix)  และเปน positive definite matrix   
6. การปรับแกโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation จะพิจารณาเฉพาะผลเฉลยที่

เกิดจากการใชอัลกอริทึมที่แตกตางกันในการแกปญหาระบบสมการเทานั้น 
 

1.4 แนวเหตุผลและทฤษฎีที่สําคัญหรือสมมุติฐาน 
       การประมาณคาเปนปญหาที่เกิดขึ้นเสมอในสายงานดานวิศวกรรมสํารวจและ  
ลีสทสแควรก็เปนวิธีประมาณคาที่ดีวิธีหนึ่งสําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากขอมูล        
คาสังเกตซึ่งมีมากกวาจํานวนนอยสุดที่จําเปน    ซึ่งหลังจากเลือกแบบจําลองเพื่อใชในการปรับแก
รวมถึงการสรางสมการพรอมดวยการทําใหเปนสมการเชิงเสนแลว สามารถนําเทคนิคของ      
ลีสทสแควรมาประยุกตใชโดยใชในรูปพีชคณิตเมทริกซ และสุดทายก็จะเปนเรื่องของวิธีการ
คํานวณเพื่อหาผลเฉลยจากระบบสมการเชิงเสน    ซึ่งในปจจุบันวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร
เพื่อหาคําตอบของระบบสมการมีใหเลือกหลายวิธี  และแตละวิธีก็มีคุณสมบัติเฉพาะที่แตกตางกัน
ออกไป     ดังนั้นการเลือกวิธีการคํานวณจึงเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงความเหมาะสมในการใชงานให
มากที่สุด    ซึ่งขอควรพิจารณาในแงมุมเดนๆ  โดยทั่วไปคือ 
 1.4.1 ดานการใชเวลาในการประมวลผล   ซึ่งในการปรับแกวิธีการคํานวณแตละวิธี
จะใชเวลาในการประมวลผลเพื่อหาผลลัพธแตกตางกัน   สําหรับการใชงานในดานวิศวกรรม
สํารวจที่เดนชัดคือ ความตองการหาคาพารามิเตอร ในการปรับแกคาอยางรวดเร็ว 
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 1.4.2 ดานความตองการใชหนวยความจํา  ความตองการใชหนวยความจําในการ
ประมวลผลเปนอีกคุณสมบัติที่แตกตางกัน      จะมีบทบาทมากขึ้นเมื่อเมทริกซที่ใชในการปรับแก
มีขนาดใหญ 
 1.4.3 ดานเสถียรภาพเชิงตัวเลข (numerical stability)  แตละวิธีการก็จะมีคุณสมบัติ
ดานนี้แตกตางกันและมีผลกระทบตอผลลัพธที่ไดหลังการปรับแก  โดยเฉพาะโครงขายที่มีความ
บกพรองของขอมูลการรังวัด 
 ปญหาในแงมุมตางๆ   ขางตนเปนปญหาที่เกิดขึ้นอยูเสมอในการปรับแก    ความ  
กาวหนาทางเทคโนโลยีในปจจุบันทําใหมีเครื่องไมโครคอมพิวเตอรที่มีความสามารถในการทํางาน
สูงขึ้น    ทําใหการทํางานมีความสะดวกสบายและมีประสิทธิภาพกวาในอดีต   แตความเหมาะสม
ในการใชงานก็ยังคงมีความสําคัญอยูเชนกัน  และในปจจุบันมีอัลกอริทึมใหเลือกใชอยูมาก   การ
เลือกใชอัลกอริทึมที่แตกตางกันจึงนาจะสงผลตอความถูกตองของผลการคํานวณที่ได   ดังนั้นใน
งานวิจัยชุดนี้จึงเนนการทดสอบใชอัลกอริทึมที่แตกตางกันในการปรับแก 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย  

1. ศึกษาทฤษฎีดานคณิตศาสตร   พีชคณิตเชิงเสน  สถิติ  การใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ คือ  วิธี 
Cholesky Decomposition   วิธี QR Decomposition  และวิธี  Singular Value Decomposition 

2. ศึกษาการปรับแกโดยใชหลักของลีสทสแควร     โดยวิธีสมการคาสังเกตและ                       
ใชแบบจําลองเชิงคณิต  La = F(Xa) 

3. ทดสอบดานการใชเวลาในการประมวลผลโดยใช  วิธี Cholesky Decomposition   
วิธี QR Decomposition  และวิธี  Singular Value Decomposition 

4. ทดสอบดานความตองการใชหนวยความจําในการประมวลผลโดยใชวิธี Cholesky 
Decomposition  วิธี  QR Decomposition  และวิธี  Singular Value Decomposition 

5. ทดสอบดานความละเอียด (precision) ของผลลัพธ        การทดลองเชิงตัวเลข 
(numerical experiments)  และการทดสอบปรับแกโครงขายโดยแบงการปรับแกออกเปนการปรับ
แกในสภาวะปกติ    การปรับแกในสภาวะ ill–conditioned  และการปรับแกในสภาวะซิงกูลาร 

6. วิเคราะหผลการทดสอบในดานการใชเวลา   การใชหนวยความจํา   และความ
ละเอียดของผลลัพธ  

7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณปรับแกภายใต

สถานการณและวิธีการที่แตกตางกัน โดยใชหลักของลีสทสแควร 
2. ทําใหเห็นถึงความสําคัญในการเลือกใชอัลกอริทึมวามีผลกระทบอยางไรในการ

ปรับแก 
3. ทําใหเกิดแนวคิดในการเลือกใชและทดสอบอัลกอริทึมแบบใหมๆ ในอนาคตที่ทํา

ใหงานปรับแกมีประสิทธิภาพมากกวาเดิม 
4. สามารถชี้ใหเห็นถึงคุณสมบัติของวิธีการแตละแบบ  ทําใหสามารถเลือกใชวิธีการ

ปรับแกใหเหมาะสมกับขอมูลที่มีอยู 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

 
ความสําคัญในการเลือกใชอัลกอริทึมในการปรับแก 

 
 ปญหาการประมาณคาเปนปญหาที่เกิดขึ้นเสมอในการประมวลผลขอมูลงาน
วิศวกรรมสํารวจ  และวิธีการหนึ่งที่มักจะนํามาใชในการแกปญหาในปจจุบันก็คือ ลีสทสแควร  
การนําลีสทสแควรมาใชในการปรับขอมูลคาสังเกตเพื่อใหไดผลของการปรับแกมีคาผลบวกของ
เศษเหลือยกกําลังสองตามน้ําหนัก (VTPV) นอยที่สุด  และทําใหคาพารามิเตอรเปนเอกภาพ 
(unique) โดยในการปรับแกมีจํานวนขอมูลคาสังเกตมากกวาจํานวนพารามิเตอร  ในขั้นตอนการ
คํานวณจะมีการหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงเสน   ซึ่งสามารถเลือกใชอัลกอริทึมไดตามความ
เหมาะสม   อัลกอริทึมที่ใชจะเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคําตอบสุดทายที่ได  
 จากงานวิจัยในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดสอบอัลกอริทึมสําหรับ 
การใชงานในสาขาตางๆ  ดังเชน  Schmid (1973)  กลาวถึงและทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติของวิธี 
Cholesky Decomposition และแสดงใหเห็นวาเปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการแกปญหาลีสทสแควร 
และไดคําตอบที่เปนเอกภาพ  Teskey (1983) ไดศึกษาและเปรียบเทียบการปรับแกโครงขายแบบ 
2 มิติ โดยใชเงื่อนไขบังคับ (constraints) ระหวางวิธี Cholesky Decomposition  และ วิธี QR 
Decomposition  ในการทดสอบใชอัลกอริทึมของ Given Transformations  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอ
ไดเปรียบของวิธี QR Decomposition ในการเพิ่มขอมูลคาสังเกต   สําหรับการปรับแกโครงขายใน
สภาพที่ออนแอ     Tang (1991)  ไดศึกษาเกี่ยวกับการปรับแกดวยหลักลีสทสแควรกับการใช 
เงื่อนไขบังคับ และใชวิธี QR Decomposition โดยใชอัลกอริทึมของ Given Transformations 
สําหรับแกปญหาในงาน Signal Processing  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการคํานวณที่มีประสิทธิภาพใน
การแกปญหา ill–conditioned  ในรูปแบบการใชงานแบบ Real Time        Wang (1994)  ได
ศึกษาปญหาของลีสทสแควรในรูปแบบเฉพาะของเมทริกซซึ่งก็คือ เมทริกซมากเลขศูนย (sparse 
matrix)  และทดสอบใชอัลกอริทึมที่แตกตางกัน   ไดวิเคราะหหาสิ่งที่เกี่ยวของกับความไมสมบูรณ
ของอัลกอริทึม Cholesky  Decomposition และกรณีที่จํากัดในการใชงาน   โดยไดทดสอบใน
เงื่อนไขตามขอบเขตที่กําหนด   ซึ่งจากการทดลองสามารถปรับปรุงเสถียรภาพเชิงตัวเลขของวิธี 
Cholesky  Decomposition ในรูปแบบกรณีเฉพาะได   Kamn (1998) ศึกษาเกี่ยวกับการ          
คืนสภาพเดิม (restoration) ของขอมูลสัญญาณภาพ (the observed signal) ดวยหลักลีสท-       
สแควรในการทดสอบใชวิธี  Singular  Value  Decomposition  ซึ่งก็คือ                                   
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กระบวนการลดระดับความไมชัด (blur) ในขอมูลสัญญาณภาพ  ในรูปแบบสมการ   Kf = g  เมื่อ  
K คือ เมทริกซขนาดใหญซึ่งอยูในรูปของ Toplitz matrix     f  คือ เวกเตอรคาสัญญาณที่ถูกตอง  
และ g คือ เวกเตอรขอมูลสัญญาณภาพ      ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาประสิทธิภาพของวิธี 
Singular  Value Decomposition ในการแกปญหา  Toplitz matrix  ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการคํานวณ 
 จากการศึกษารูปแบบการใชงานสามารถเห็นไดวาอัลกอริทึมตางๆ  ที่กลาวมานี้ไดใช
งานในหลากหลายสาขาวิชา เชน  เทคโนโลยีคอมพิวเตอร    วิศวกรรมศาสตร   ทฤษฎีการควบคุม 
เปนตน   และในปจจุบันก็ยังคงนําเอาไปทดสอบและพัฒนาอยางตอเนื่อง    รวมถึงการทดสอบ
เสถียรภาพของอัลกอริทึม (the stability of algorithms) สําหรับการใชงาน และเนื่องจากใน
ปจจุบันมีอัลกอริทึมแบบใหมๆ  พัฒนาขึ้นจึงทําใหเกิดปญหาขึ้นวา 

1) ผูใชไมสามารถทราบทุกสิ่งทุกอยางเกี่ยวกับอัลกอริทึมที่นํามาใชรวมถึงประสิทธิภาพของ
ซอฟตแวรที่ใชงาน 

2) มีการพัฒนาอัลกอริทึมรูปแบบใหมๆ  อยางตอเนื่อง       ดังนั้นคุณสมบัติของอัลกอริทึม
ในดานตางๆ   จึงจําเปนตองคํานึงถึง 

3) ในงานพีชคณิตเชิงเสนสมัยใหมมีวิธีการวิเคราะหคุณสมบัติดานเสถียรภาพรูปแบบใหมๆ  
ทําใหเกิดเปนวิธีที่แตกตางกันในการเปรียบเทียบ รวมถึงในปจจุบันมีเทคโนโลยีดาน
คอมพิวเตอรที่ทันสมัยมากกวาในอดีต    ดังนั้นความตองการที่จะประเมินเพื่อทดสอบ
ใหมจึงมีโอกาสที่จะกระทําไดอยูเสมอในปจจุบัน  โดยใชหนทางที่สามารถทําไดอยางไม
ซับซอนมาก    และไมจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญในการทดสอบ    เพื่อศึกษาถึงผลลัพธที่ได
ในทางปฏิบัติสําหรับสาขาที่ผูใชปฏิบัติงานหรือสนใจ 

 
 ดังนั้นในงานวิจัยชุดนี้จึงเลือกทดสอบการใช วิธี Cholesky  Decomposition   วิธี 
QR  Decomposition  และ วิธี Singular  Value Decomposition เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติใน
ดานตางๆ   และทดสอบความเหมาะสมในการใชงานเพื่อปรับแกคาขอมูลงานรังวัดในงาน
วิศวกรรมสํารวจในสภาพการปรับแกที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาถึงผลลัพธที่ไดวาสงผลกระทบตอ
ความถูกตองในการใชงานหรือไม         โดยใชวิธีการสมการคาสังเกต (observation equation)   
ซึ่งมีขั้นตอน ปฏิบัติดังนี้ 
เมื่อกําหนดแบบจําลองเชิงคณิต (mathematical model)         (วิชา  จิวาลัย, 2524) 
   

)( aa XFL =  (2.1) 
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เมื่อกําหนดให  

X
FA

∂
∂

=  (2.2) 

VLL ba +=  (2.3) 
bLXFL −= )( 0  (2.4) 

  
สมการที่ (2.1) สามารถทําใหเปนสมการเชิงเสนได  ดังนี้  

LAXV +=  (2.5) 
  

หลักการของลีสทสแควรคือ ผลรวมทางพีชคณิตของผลคูณระหวางน้ําหนักของคาสังเกตกับเศษ
เหลือกําลังสองที่สอดคลองกันมีคานอยที่สุด 
 

⇒= PVV Tφ   มีคานอยที่สุด (2.6) 
  

เมื่อ    
P  คือ เมทริกซน้ําหนักของคาสังเกต  
V  คือ เวกเตอรของเศษคงเหลือ (residuals)  

เมื่อกําหนดให    
PAAN T=    และ  PLAU T=   

  
จากการหาอนุพันอันดับหนึ่งของสมการที่ (2.6) เทียบกับ V แลวจับผลที่ไดเทากับศูนยจะได      
ผลลัพธเปนสมการปกติ (normal equations)  ดังนี้ 

0=+UNX  (2.7) 
  

 N  คือ เมทริกซปกติ  (normal matrix)  
 A  คือ เมทริกซสัมประสิทธิ์  
 X  คือ คาตรวจแก  (corrections) สําหรับพารามิเตอร  
 L  คือ คาตางของ  L0 และ Lb  
  
และไดคาพารามิเตอร (parameters) หลังการปรับแกคือ  

XXX a += 0  (2.8) 
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เมื่อ  
Xa  คือ คาพารามิเตอรหลังการปรับแก  
X0   คือ คาประมาณของพารามิเตอร  
Lb  คือ ปริมาณคาสังเกต  
L0   คือ ปริมาณที่คํานวณไดจากคาประมาณของพารามิเตอร X0  
La  คือ เวกเตอรคาสังเกตภายหลังการปรับแก  

 
เมื่อเมทริกซน้ําหนักของคาสังเกต P เปนเมทริกซทแยงมุม (diagonal matrix)   
กําหนดให 

PP =′  (2.9a) 
2)(pp ′=  (2.9b) 

PPPPP TT ′′=′′= )()(  (2.9c) 
กําหนดให  

APA ′=′  (2.10a) 
และ            

LPL ′=′  (2.10b) 
TTT PAA )()( ′=′  (2.11) 

  
จากสมการที่  (2.10a)  (2.10b) และ (2.11)  เขียนไดเปน  
  

LAXAA TT ′′−=′′ )()(  (2.12) 
  

เมื่อกําหนดให    AAN T ′′=′ )(    และ  LAU T ′′=′ )(   
  

0=′+′ UXN  (2.13a) 
UXN ′−=′  (2.13b) 

  
สมการที่ (2.13) เปนระบบสมการเชิงเสนและมีคําตอบเปนเอกภาพ (unique solution)  เมื่อ      
คาดีเทอรมิแนนต (determinant)  ของ เมทริกซ  N ′  มีคาไมเทากับศูนย 
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2.1 ขั้นตอนการหาผลเฉลยของระบบสมการโดยวิธี Cholesky Decomposition 
 วิธี Cholesky Decomposition เปนวิธีการหาคําตอบของระบบสมการที่นิยมใชกัน
โดยทั่วไป  เปนวิธีมาตรฐานที่นิยมใชกันมานาน  โดยวิธีนี้จะใชคุณสมบัติของการผกผันของ     
เมทริกซสามเหลี่ยม   จึงเปนวิธีที่สามารถเขาใจไดงาย   ประหยัดทั้งในดานการใชหนวยความจํา 
และเวลาการคํานวณ   ซึ่งเปนคุณสมบัติที่โดดเดน  ในงานวิจัยนี้เปนหนึ่งในสามวิธีที่นํามา
พิจารณา  
เมื่อกําหนดใหเมทริกซ  N ′  สามารถแยกไดเปน   Cholesky factors 
(Bock, 1998) 

TCCN =′  (2.14) 
  

จากสมการที่ (2.13b) สามารถเขียนไดเปน                                    
  

UXCC T ′−=)(  (2.15) 
  

เมื่อ   
C  คือ เมทริกซสามเหลี่ยมลาง (lower triangular matrix)  
  
ซึ่งในการคํานวณคา  X   สามารถคํานวณไดโดย แกระบบสมการสองสวน   สวนแรกเรียกวา     
วิธีแทนคาไปขางหนา  (forward substitution)  คือ การคํานวณคา  Y  ในสมการ 
 

UCY ′−=  (2.16a) 
  
หลังจากนั้นเปนการคํานวณในสวนที่สอง   ซึ่งเรียกวา  วิธีแทนคายอนกลับ (back substitution) 
เพื่อหาคา X  ซึ่งหาไดจากสมการ 
  

YXC T =  (2.16b) 
  
สําหรับเมทริกซของความแปรปรวน (variance–covariance matrix) ของ พารามิเตอร ซึ่งสามารถ
หาคาไดจาก  

XX
Q∑ = 2

0σ  (2.17) 
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โดยที่  
  

1)( −= T
X CCQ  (2.18a) 

11)( −−= CCQ T
X        (2.18b) 

 
2.2 ขั้นตอนการหาผลเฉลยของระบบสมการโดยวิธี QR Decomposition 
 วิธี QR Decomposition เปนวิธีการหาคําตอบของระบบสมการวิธีหนึ่งที่มีความ
เสถียรสําหรับการแกปญหาลีสทสแควร โดยไมตองจัดรูปสมการปกติ และเปนวิธีที่ใหผลการ
คํานวณที่มีความถูกตอง    โดยปกติจําเปนตองใชหนวยความจํา และเวลาในการคํานวณคอนขาง
สูง    วิธีดังกลาวนี้จะใชคุณสมบัติของเมทริกซเชิงตั้งฉาก (orthoganal  matrix)   โดยทั่วไปจะแบง  
อัลกอริทึมออกเปน 3 แบบซึ่งก็คือ  วิธี Householder Transformations     วิธี Given  
Transformations   และ วิธี Gram-Schmidt   ซึ่งในโปรแกรม Mathematica ใชอัลกอริทึม 
Householder Transformations   สําหรับข้ันตอนการใชในงานปรับแกมีดังตอไปนี้     (Bock, 
1998) 

  
กําหนดให    

QRA =′  (2.19a) 
TTT QRA =′)(  (2.19b) 

เมื่อ    APA =′  
 

Q  คือ เมทริกซเชิงตั้งฉาก (orthogonal matrix)  
R  คือ เมทริกซสามเหลี่ยมบน  (upper triangular matrix)  
จากสมการที่ (2.12) ใชความสัมพันธจากสมการที่ (2.19) สามารถเขียนไดเปน  
  

LQRXQRQR TT ′−= )()()(  (2.20a) 
LQRXQRQR TTTT ′−= )()(  (2.20b) 

  
จากคุณสมบัติเมทริกซเชิงตั้งฉาก (orthogonal matrix)  ทําให  1−= QQ T   ดังนั้น  
  

IQQ T =  (2.21) 
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จากสมการที่ (2.20b) สามารถเขียนไดเปน  
  

LQRRXR TTT ′−=  (2.22) 
  

เมื่อเมทริกซ R เปนเมทริกซไมเอกฐาน (non–singular matrix) ทําใหสามารถลดรูปเปน
สมการที่ (2.23) และสามารถแทนคากลับเพื่อหาคําตอบของระบบสมการ 

 

  
LQRX T ′−=  (2.23) 

  
สําหรับเมทริกซของความแปรปรวน (variance–covariance matrix) ของ พารามิเตอรคํานวณได
จาก 

XX
Q∑ = 2

0σ   
โดยที่  

1)( −= RRQ T
X  (2.24a) 

11 )( −−= T
X RRQ  (2.24b) 

  
2.3 ขั้นตอนการหาผลเฉลยของระบบสมการโดยวิธี Singular Value Decomposition 
 เปนวิธีที่มีความแมนสูง (accuracy)  และมีความเสถียรมากวิธีหนึ่งซึ่งสามารถหา  
คําตอบของระบบสมการเชิงเสนที่มีลําดับชั้น (rank) เต็มหรือไมเต็มก็ได  สามารถนํามาใชแก
ปญหาลีสทสแควรโดยไมตองจัดรูปสมการปกติ ซึ่งในงานวิจัยนี้เปนวิธีหนึ่งในสามวิธีที่นํามา
พิจารณา   เมื่อกําหนดให  (Bock, 1998)  
 
         A คือ เมทริกซสัมประสิทธิ์ , APA =′  
        Û คือ เมทริกซเชิงตั้งฉาก (orthogonal matrix) 
        S คือ เมทริกซเฉียง (diagonal matrix) 
        V̂ คือ เมทริกซเชิงตั้งฉาก (orthogonal matrix) 
 
ในทุกกรณีเมทริกซ  A’ สามารถแยกไดเปน  

TVSUA ˆˆ=′  (2.25a) 
TTTT USVVSUA ˆˆ)ˆˆ()( ==′  (2.25b) 
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เมื่อ  V̂   และ   Û   เปนเมทริกซเชิงตั้งฉาก (orthogonal matrix)  ทําให             
  

1ˆˆ −=VV T และ  1ˆˆ −= UU T   
ดังนั้น  

IVV T =ˆˆ    (2.26a) 
และ                                          IUU T =ˆˆ  (2.26b) 
  
จากสมการที่ (2.12)  ใชความสัมพันธจากสมการที่ (2.25a) และ สมการที่ (2.25b) 
สามารถเขียนไดเปน 

 

  
LUSVXVSUUSV TTT ′−= ˆˆ)ˆˆ)(ˆˆ(  (2.27a) 

LUSVXVSSV TT ′−= ˆˆ)ˆˆ(  (2.27b) 
  

เอา 1ˆ −V  คูณทางดานซายตลอด  จะได  
  

LUSXVSS TT ′−= ˆˆ  (2.27c) 
  

เอา 1−S  คูณทางดานซายตลอด  จะได  
  

LUXVS TT ′−= ˆ)ˆ(  (2.27d) 
LUVSX TT ′−= − ˆ)ˆ( 1  (2.27e) 

  
ดังนั้นสามารถหาคา X  ไดจาก  

  
LUSVX T ′−= − )ˆˆ( 1  (2.28) 

  
สําหรับเมทริกซของความแปรปรวน (variance–covariance matrix) ของพารามิเตอร 
สามารถหาคาไดจาก 

XX
Q∑ = 2

0σ   
T

X VSVQ ˆ)(ˆ 12 −=  (2.29) 
  



 
บทที่ 3 

 
ลักษณะขอมูลและวิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 จุดมุงหมายในการปรับแกคือ การไดมาซึ่งคาพารามิเตอรที่ถูกตองจากการคํานวณ    
ปรับแก    ดังนั้นในบทนี้จึงศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของอัลกอริทึมโดย จัดแบงกรณี   ลักษณะขอมูล
ที่ทําการทดสอบ   และวิธีการทดสอบ  ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้   
 
3.1 ขั้นตอนการเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลและการใชหนวยความจําในการ
ประมวลผล 
 การทดสอบในดานการใชเวลาและการใชหนวยความจําในประมวลผลนั้นก็คือข้ันตอน
วิธีในการดําเนินการเพื่อใหไดมาซึ่งคาตรวจแกสําหรับแกคาพารามิเตอรในการปรับแก ซึ่งแตละวิธี
จะดําเนินการแตกตางกัน   
  เวลาในการประมวลผล หมายถึง เวลาที่ใชในการแกระบบสมการปกติของแตละวิธีการ
เพื่อใหไดคาเวกเตอร X  ซึ่งเปนคาตรวจแกสําหรับพารามิเตอรของการปรับแก    แตละวิธีมี        
ขั้นตอนที่แตกตางกัน   และขั้นตอนการนับเวลาจะเริ่มข้ึนหลังจากเมทริกซสัมประสิทธ A  ไดถูก
เปลี่ยนเปนเมทริกซสัมประสิทธ  A’  และ เวกเตอร L ไดถูกเปลี่ยนเปนเวกเตอร L’  และในการหา
เวลาการประมวลผล     จะใชเวลาของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit, CPU)   
การคํานวณโดยฟงกชั่นในโปรแกรม Mathematica ใช ฟงกชั่น Timing[exp_]  เมื่อ exp คือ  
นิพจน (expression) ที่ตองการคํานวณ (ดูภาคผนวก ข.)  ซึ่งฟงกชั่น ดังกลาว   ใชนับเวลาของ
หนวยประมวลผลกลางโดยมีหนวยเปนวินาที  
 หนวยความจําในการคํานวณ  หมายถึง  จํานวนของหนวยความจําเปนไบท (byte) ที่ใช
ในการคํานวณขั้นตอนตางๆ ของวิธีการแตละแบบเพื่อใหไดคาเวกเตอร X ซึ่งก็คือคาตรวจแก
สําหรับพารามิเตอรของการปรับแก    แตละวิธีการจะใชข้ันตอนที่แตกตางกัน   และขั้นตอนการ
นับเวลาจะเริ่มข้ึนหลังจากเมทริกซสัมประสิทธ A  ไดถูกเปลี่ยนเปนเมทริกซสัมประสิทธ  A’  และ 
เวกเตอร L ไดถูกเปลี่ยนเปนเวกเตอร L’  และสําหรับฟงกชั่นที่ใชสําหรับการคํานวณดานการใช
หนวยความจําในการคํานวณผลลัพธ  ในโปรแกรม Mathematica ก็คือ ฟงกชั่น MemoryInUse[ ]  
ซึ่งฟงกชั่นดังกลาว  ใชนับจํานวนหนวยความจําที่ถูกจัดเก็บในขณะปจจุบัน     ดังนั้นจึงตองตรวจ
สอบ  2  คร้ัง  กอนเริ่ม  และหลังคํานวณเสร็จ   สวนที่เพิ่มข้ึนคือหนวยความจําที่ใช 
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 การหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลทําโดยใชฟงกชั่น 
SystemResources[exp_]  เมื่อ exp คือ นิพจน(expression) ที่ตองการคํานวณ (ดูภาคผนวก ข.) 
การดําเนินการจะกระทําที่เวลาและสภาวะเดียวกัน  โดยใชโปรแกรม Mathematica  Version 4.0    
ระบบปฏิบัติการบนวินโดวส 98    หนวยความจํากลาง  128 เมกะไบต    และ ใช CPU  Cyrix  รุน 
MII-300GP   
 
3.1.1  ขั้นตอนการหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลโดยวิธี Cholesky 
Decomposition 
 การหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลโดยวิธี Cholesky Decomposition 
จะนับการใชเวลาและหนวยความจําในการคํานวณขั้นตอนตางๆ  ดังนี้ 

ก. ข้ันตอนการจัดรูปสมการปกติ   คือ ขั้นตอนในการจัดรูปสมการปกติ N’ = (A’)TA’ 
ข. ขั้นตอนการใชอัลกอริทึม Cholesky เพื่อแยกคาเมทริกซ C (เมทริกซสามเหลี่ยมลาง)  และ       
เมทริกซ CT  (เมทริกซสามเหลี่ยมบน)   
ค. ขั้นตอนการแทนคาไปขางหนา และการแทนคายอนกลับ  คือ ข้ันตอนการแทนคาไปขาง
หนาเพื่อใหไดคาผลเฉลย Y  และขั้นตอนการแทนคากลับเพื่อใหไดผลเฉลย X   

 การหาเวลาและหนวยความจําใชฟงกชั่น  CholeskyDecomposition1[A’_,L’_]           
(ดูภาคผนวก ข.)             
 
3.1.2   ขั้นตอนการหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลโดยวิธี QR Decomposition 
 การหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลโดยวิธี QR Decomposition  จะ
นับการใชเวลาและหนวยความจําในการคํานวณขั้นตอนตางๆ  ดังนี้   

ก. ขั้นตอนการใชอัลกอริทึม QR Decomposition  เพื่อแยกเมทริกซ  A’ ออกเปนเมทริกซ Q 
และ เมทริกซ R   
ข. ขั้นตอนการแทนคากลับเพื่อหาคําตอบของระบบสมการ  

 การหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลทั้งหมดใชฟงกชั่น  
QRDecomposition1[A’_,L’_]        (ดูภาคผนวก ข.)             
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3.1.3   ขั้นตอนการหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลโดยวิธี  Singular Value 
Decomposition 
 การหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลโดยวิธี   Singular  Value 
Decomposition จะนับการใชเวลาและหนวยความจําในการคํานวณขั้นตอนตางๆ  ดังนี้   

ก. ขั้นตอนการใชอัลกอริทึม Singular Value Decomposition  เพื่อแยกคา A’ ออกเปน      
เมทริกซ  Û    เมทริกซ  S  และเมทริกซ  V̂  
ข. ข้ันตอนการแทนคาสมการ    คือ การแทนคาเมทริกซ   Û   เมทริกซ  S  และ เมทริกซ V̂  
ลงในสมการที่ (2.28) เพื่อหาคําตอบของระบบสมการ 

 การหาเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลทั้งหมดใชฟงกชั่น  
SingularValueDecomposition1[A’_,L’_]       (ดูภาคผนวก ข.)    

 
3.1.4 ขอมูลโครงขายสําหรับการปรับแกเพื่อทดสอบดานการใชเวลาและหนวยความจํา 
  ขอมูลสําหรับการทดสอบปรับแกเพื่อหาความแตกตางในดานการใชเวลาและการใช
หนวยความจําในการประมวลผล  เปนโครงขายแบบ Triangulation  จํานวน 10 ชุด โดยในขั้นแรก
จะทําขอมูลที่มีความถูกตองตามทฤษฎีข้ึนกอน   ขอมูลแตละชุดมีจํานวนสถานีการรังวัด และ
จํานวนมุมที่แตกตางกันไป  ประกอบกันเปนรูปโครงขาย   ในแตละชุดโครงขายมีสถานีบังคับ
จํานวน 2 สถานี  คือที่สถานีที่ 1 ที่พิกัด (0.0000 ,0.0000) และสถานีที่ 4  ที่พิกัด (50.0000 , 
86.6025)   จากนั้นจึงสุมความคลาดเคลื่อนแบบการแจกแจงปกติ (normal distribution) ซึ่งมี  
คาเฉลี่ย (mean) เทากับ 0.0 และ คาความแปรปรวน (Variance) เทากับ 1.0  ในระดับพิลิปดา  
เพิ่มลงไปในคาสังเกตที่มีความถูกตองทางทฤษฎี ดังสมการที่ (3.1)   จากนั้นจึงนําขอมูลไป
คํานวณเพื่อหาเวลาในการประมวลผล และการใชหนวยความจําดวยวิธีการตางๆ  
 

คาสังเกต = คาที่ถูกตองตามทฤษฎี + คาความคลาดเคลื่อน (errors) (3.1) 
  
 การปรับแกเร่ิมที่โครงขายสามเหลี่ยมรูปสามเหลี่ยม รูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบขึ้นจากรูป
สามเหลี่ยมดานเทายาวดานละ 100 เมตร  มีพิกัดที่สถานีที่ 1 เปน (0.0000,0.0000)  ขอมูลชุด
แรกมีสถานีรังวัด 19 สถานีคาและคาสังเกตการรังวัดมุม 72 คา  จากนั้นจึงขยายขนาดโครงขาย 
เปนขนาดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1   สวนรูปโครงขายแสดงในรูปที่ 3.1  ถึง 3.10  
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ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดขอมูลโครงขายสําหรับทดสอบเพื่อหาเวลาและ 
หนวยความจําในการประมวลผล 

 
ขอมูลชุดที ่ จํานวนคาสังเกต จํานวนพารามิเตอร จํานวนสถานีรังวัด 

ก1 72 34 19 
ก2 162 70 37 
ก3 288 118 61 
ก4 450 178 91 
ก5 648 250 127 
ก6 882 334 169 
ก7 1152 430 217 
ก8 1458 538 271 
ก9 1800 658 331 
ก10 2178 790 397 
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รูปที่ 3.1  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
ในการประมวลผล  ขอมูลชุดที่ ก1    

 
                                   

จํานวนคาสังเกต  = 72 
จํานวนพารามิเตอร  = 34 
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รูปที่ 3.2  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก2 

 
 

 
จํานวนคาสังเกต  = 162 
จํานวนพารามิเตอร  = 70 
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รูปที่ 3.3  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก3 

 

 
 

จํานวนคาสังเกต  = 288 
จํานวนพารามิเตอร  = 118 
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รูปที่ 3.4  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก4 

 

 
จํานวนคาสังเกต  = 450 
จํานวนพารามิเตอร  = 178 
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                                      รูปที่ 3.5  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
                                           ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก5 

 

48

35

 
จํานวนคาสังเกต  = 648 

จํานวนพารามิเตอร  = 250 
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                           รูปที่ 3.6  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
                                  ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก6 

35

 
จํานวนคาสังเกต  = 882 
จํานวนพารามิเตอร  = 334 
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                       รูปที่ 3.7  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
                                  ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก7 

 

35

 
จํานวนคาสังเกต  = 1152 
จํานวนพารามิเตอร  = 430 
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                                            รูปที่ 3.8  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
                                                     ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก8 

 
8

35

 
จํานวนคาสังเกต  = 1458 
จํานวนพารามิเตอร  = 538 
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                                รูปที่ 3.9  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
                                          ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก9 

 

35

8

 
 

จํานวนคาสังเกต  = 1800 
จํานวนพารามิเตอร  = 658 
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              รูปที่ 3.10  รูปโครงขายสําหรับการหาเวลาและการใชหนวยความจํา 
                ในการประมวลผล  โดยใชขอมูลชุดที่ ก10 

 

35

8

 
 

จํานวนคาสังเกต  = 2178 
จํานวนพารามิเตอร  = 790 
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3.2 ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติดานความละเอียดของผลลัพธ 
 ในการทดสอบนี้จะสรางขอมูลข้ึนและทําการเปลี่ยนแปลงขอมูลเพื่อใหเกิดสภาวะ
ตางๆ กัน   แลวทดสอบปรับแกโดยใชอัลกอริทึมที่แตกตางกัน 3 แบบเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิด
ขึ้นกับผลลัพธที่ไดภายหลังการปรับแก   ขอมูลที่ใชเปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation  
จํานวน 18 ชุด ไดแก ขอมูลชุดที่ ข1 ถึง ขอมูลชุดที่ ข18  แตละชุดเปนโครงสรางที่มีลักษณะ    
แตกตางกัน   ขอมูลในข้ันแรกเปนขอมูลที่มีความถูกตองตามทฤษฎี   ซึ่งขอมูลนี้จะใชเปนตัวกลาง
สําหรับเปรียบเทียบคาที่ไดหลังการปรับแก  และเปนขอมูลที่ไมมีความคลาดเคลื่อน (errors)  
เนื่องจากการรังวัด   จากนั้นจึงสุมความคลาดเคลื่อนแบบการแจกแจงปกติ (normal distribution) 
ซึ่งมี    คาเฉลี่ย (mean)  เทากับ 0.0  และ คาความแปรปรวน (variance) เทากับ 1.0  พิลิปดาลง
ไปในคาขอมูลที่มีความถูกตอง   
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ตารางที่ 3.2  แสดงคาคลาดเคลื่อน (errors) สําหรับขอมูลชุดที่ ข1 – ขอมูลชุดที่ ข9 
 

มุมที่ 
คาคลาดเคลื่อน 

“ มุมที่ 
คาคลาดเคลื่อน 

“ มุมที่ 
คาคลาดเคลื่อน 

“ 
1 0.46735 34 -0.646908 67 -1.62138 
2 1.41196 35 -2.49857 68 -0.525546 
3 -0.652392 36 0.528174 69 0.493126 
4 -0.494297 37 0.924058 70 1.18288 
5 -0.376242 38 -0.3486 71 0.218785 
6 -0.470383 39 -0.0615187 72 0.244216 
7 0.0350102 40 0.58101 73 -0.415268 
8 1.35296 41 0.927605 74 0.123475 
9 1.29785 42 0.755635 75 2.45683 

10 2.39774 43 -1.50615 76 0.298066 
11 -0.631233 44 -2.09047 77 0.67683 
12 0.395896 45 1.75547 78 -1.06585 
13 -0.18524 46 1.19568 79 -1.74886 
14 0.0552551 47 -0.167336 80 -0.196433 
15 -0.0179492 48 1.03302 81 -0.900737 
16 0.171865 49 -1.23848 82 0.143147 
17 -0.285365 50 -1.4232 83 -0.298923 
18 0.139395 51 0.873176 84 -0.12539 
19 1.69193 52 -1.15059 85 -0.349224 
20 0.205512 53 0.0787779 86 1.96159 
21 0.295679 54 -0.412266 87 -0.481395 
22 -0.615 55 -0.0389668 88 1.90929 
23 0.021893 56 0.837516 89 -0.731377 
24 0.440177 57 -0.854257 90 -0.847554 
25 -1.12526 58 0.622366 91 0.29677 
26 2.42907 59 0.955892 92 -0.310356 
27 -0.130202 60 0.884191 93 0.919234 
28 0.83124 61 -1.88822 94 1.15961 
29 -1.21829 62 -0.420209 95 -1.44768 
30 1.058 63 -0.576724 96 0.00987225 
31 -1.5723 64 0.31326 97 0.00315595 
32 -0.471207 65 0.415045   
33 -0.609104 66 -1.24105   
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ตารางที่  3.3  แสดงคาคลาดเคลื่อน (errors) สําหรับขอมูลชุดที่ ข10 – ขอมูลชุดที่ ข18 
 

มุมที่ 
คาคลาดเคลื่อน 

“ 
1 0.383614 
2 -1.46336 
3 1.23569 
4 0.37739 
5 -0.530893 
6 -0.478472 
7 0.821753 
8 1.67817 
9 1.08013 
10 -1.56593 
11 -0.156254 
12 -0.987581 
13 -0.927956 
14 1.62671 
15 1.267193 
16 0.793716 
17 0.729344 
18 -1.35572 
19 0.690636 
20 -1.03041 
21 1.92006 
22 -0.00777439 
23 -0.981207 
24 -1.11063 
25 0.744982 
26 -1.83992 
27 -1.84877 
28 0.141816 
29 1.0925 
30 0.613823 
31 0.0236245 
32 -1.13195 
33 -0.0239931 
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3.2.1 ขอมูลสําหรับการปรับแกโครงขายสามเหลี่ยม 
 เมื่อไดขอมูลคาสังเกตเรียบรอยแลวจึงทําการปรับแกคาตอไปโดยแบงขอมูลออกเปน  
18  ชุดเพื่อทําการทดสอบและศึกษาผลการคํานวณปรับแกในปญหาที่แตกตางกัน  ในการปรับแก
ใชคุณสมบัติโครงขายในตารางที่ 3.4    
 จากตารางที่ 3.4  เปนตารางที่แสดงคุณสมบัติโครงขายที่ใชทดสอบ โดยจะแบงเปน
กลุมขอมูลแตละกลุมขอมูลจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงขอมูลที่สรางขึ้นในครั้งแรก   ตัวอยางเชน 
ขอมูลชุดที่ ข2   ขอมูลชุดที่ ข3  และขอมูลชุดที่ ข4  เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงขอมูลชุดที่ ข1   
สําหรับขอมูลชุดที่ ข6  ขอมูลชุดที่ ข7 และขอมูลชุดที่ ข8  เปนผลมาจากการเปลี่ยนขอมูลชุดที่ ข5  
เปนตน    

 
ตารางที่  3.4 แสดงคุณสมบัติโครงขายที่ใชทดสอบ 

 
ชุดขอมูล คุณสมบัติโครงขาย 

ขอมูลชุดที่ ข1 

ขอมูลชุดที่ ข2 

ขอมูลชุดที่ ข3 

ขอมูลชุดที่ ข4 

เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation   ซึ่ง
ประกอบไปดวยสถานีรังวัดคา  26 สถานี  คาสังเกต
การรังวัดมุม   97  คา  และตรึงคาพิกัดจํานวน  2  จุด  
คือสถานีที่ 1  (0.00000 , 0.00000) และสถานีที่ 2 
(10.00000 , 39.00000) 

ขอมูลชุดที่ ข5 

ขอมูลชุดที่ ข6 

ขอมูลชุดที่ ข7 

ขอมูลชุดที่ ข8 

เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation   ซึ่ง
ประกอบไปดวยสถานีรังวัดคา  26 สถานี  คาสังเกต
การรังวัดมุม   96  คา  และตรึงคาพิกัดจํานวน  2  จุด  
คือสถานีที่ 1 (0.00000 , 0.00000)  และสถานีที่ 2 
(10.00000 , 39.00000)  มีขนาดมุมที่ 96  เปนมุมเล็ง
สกัด (Intersection) ที่มีขนาดเล็ก 

ขอมูลชุดที่ ข9 

เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation   ซึ่ง
ประกอบไปดวยสถานีรังวัดคา  26 สถานี  คาสังเกต
การรังวัดมุม   97  คา  และตรึงคาพิกัดจํานวน  1  จุด  
คือสถานีที่ 1  (0.00000 , 0.00000)   
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ตารางที่  3.4 แสดงคุณสมบัติโครงขายที่ใชทดสอบ (ตอ) 
 

ชุดขอมูล คุณสมบัติโครงขาย 

ขอมูลชุดที่ ข10 

ขอมูลชุดที่ ข11 

ขอมูลชุดที่ ข12 

ขอมูลชุดที่ ข13 

เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation   ซึ่ง
ประกอบไปดวยสถานีรังวัดคา  12 สถานี  คาสังเกต
การรังวัดมุม  33  คา  และตรึงคาพิกัดจํานวน  2  จุด 
คือสถานีที่ 1  (0.00000 , 0.00000)  และสถานีที่ 2 
(0.00000 , 100.00000)   

ขอมูลชุดที่ ข14 

ขอมูลชุดที่ ข15 

ขอมูลชุดที่ ข16 

ขอมูลชุดที่ ข17 

เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation   ซึ่ง
ประกอบไปดวยสถานีรังวัดคา  12 สถานี  คาสังเกต
การรังวัดมุม  32  คา  และตรึงคาพิกัดจํานวน  2  จุด 
คือสถานีที่ 1  (0.00000 , 0.00000)  และสถานีที่ 2  
(0.00000 , 100.00000)  และมีมุมที่ 33 เปนมุมเล็ง-
สกัด (Intersection) ที่มีขนาดเล็ก 

ขอมูลชุดที่ ข18 

เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation   ซึ่ง
ประกอบไปดวยสถานีรังวัดคา  12 สถานี   คาสังเกต
การรังวัดมุม   33  คา  และตรึงคาพิกัดจํานวน  1  จุด  
คือสถานีที่ 1  (0.00000 , 0.00000)   

 
 จากตารางที่ 3.5 เปนตารางที่แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่   
ข1  ข2 ข3   ข4  และข9     ซึ่งจะพบวามีคาพิกัดสถานีที่ 26  แตกตางกัน  และจากตารางที่ 3.6  
แสดง   ขอมูลที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข1  ข2  ข3  และข4   ซึ่งจะพบวามีความ 
แตกตางขอมูลในมุมที่  92  มุมที่ 93  มุมที่ 94  มุมที่ 95   มุมที่ 96  และมุมที่ 97  และสําหรับ   
ขอมูลชุดที่ ข9  เกิดจากขอมูลชุดที่ ข1  ที่มีการตรึงคาพิกัดสถานีที่ 1 เพียงสถานีเดียว 
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ตารางที่ 3.5 แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข1  ข2 
ข3   ข4  และข9 

 
คาพิกัด (เมตร)  

X1 0.000000 Y16 49.000000 
Y1 0.000000 X17 139.000000 
X2 10.000000 Y17 109.000000 
Y2 39.000000 X18 165.000000 
X3 34.000000 Y18 85.000000 
Y3 60.000000 X19 199.000000 
X4 50.000000 Y19 69.000000 
Y4 21.000000 X20 141.000000 
X5 67.000000 Y20 146.000000 
Y5 -19.000000 X21 169.000000 
X6 69.000000 Y21 128.000000 
Y6 63.000000 X22 195.000000 
X7 84.000000 Y22 90.000000 
Y7 17.000000 X23 166.000000 
X8 101.000000 Y23 163.000000 
Y8 -16.000000 X24 192.000000 
X9 113.000000 Y24 141.000000 
Y9 54.000000 X25 42.000000 
X10 132.000000 Y25 179.000000 
Y10 41.000000 ขอมูลชุดที่ ข1 และ ขอมูลชุดที่ ข9 
X11 149.000000 X26 201.000000 
Y11 25.000000 Y26 195.000000 
X12 154.000000 ขอมูลชุดที่ ข2 
Y12 0.000000 X26 201.055000 
X13 139.000000 Y26 195.025000 
Y13 -21.000000 ขอมูลชุดที่ ข3 
X14 125.000000 X26 201.050000 
Y14 76.000000 Y26 195.050000 
X15 153.000000 ขอมูลชุดที่ ข4 
Y15 60.000000 X26 201.999500 
X16 186.000000 Y26 194.975000 
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ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลคาสังเกตที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข1  ข2 
ข3   ข4  และข9 

 
มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม 
1 52o 50’ 10.32” 34 50o 16’ 50.87” 67 82o 10’ 38.12” 
2 58o 52’ 59.46” 35 20o 40’ 00.92” 68 34o 39’ 48.41” 
3 38o 36’ 53.25” 36 94o 17’ 36.35” 69 91o 19’ 19.11” 
4 29o 39’ 56.97” 37 65o 02’ 22.73” 70 54o 00’ 52.48” 
5 21o 28’ 34.67” 38 20o 59’ 25.90” 71 55o 23’ 23.18” 
6 90o 14’ 35.11” 39 90o 53’ 48.23” 72 54o 19’ 51.24” 
7 47o 00’ 36.54” 40 68o 06’ 45.87” 73 70o 16’ 45.58” 
8 21o 16’ 13.68” 41 28o 06’ 13.41” 74 75o 03’ 24.60” 
9 65o 24’ 49.21” 42 27o 08’ 42.32” 75 52o 36’ 18.56” 
10 71o 07’ 13.01” 43 124o 45’ 04.27 76 52o 20’ 16.84” 
11 43o 27’ 57.78” 44 44o 27’ 24.94” 77 39o 41’ 41.60” 
12 31o 00’ 50.37” 45 111o 39’ 34.09” 78 75o 13’ 23.28” 
13 48o 18’ 11.57” 46 23o 53’ 00.97” 79 65o 04’ 55.12” 
14 59o 40’ 47.38” 47 50o 30’ 38.86” 80 31o 00’ 49.98” 
15 72o 35’ 34.39” 48 78o 05’ 05.47” 81 85o 05’ 43.96” 
16 46o 38’ 50.26” 49 51o 24’ 15.67” 82 63o 53’ 26.06” 
17 60o 45’ 35.35” 50 85o 24’ 06.80” 83 65o 04’ 57.61” 
18 41o 00’ 10.68” 51 53o 15’ 19.83” 84 54o 33’ 30.59” 
19 26o 47’ 02.96” 52 41o 20’ 33.37” 85 60o 21’ 31.80” 
20 52o 31’ 58.98” 53 59o 10’ 20.42” 86 66o 57’ 03.34” 
21 42o 24’ 05.62” 54 48o 56’ 42.67” 87 52o 21’ 56.46” 
22 65o 13’ 46.89” 55 71o 52’ 56.91” 88 60o 41’ 00.20” 
23 72o 22’ 07.49” 56 95o 46’ 11.59” 89 44o 51’ 52.38” 
24 29o 15’ 02.45” 57 44o 18’ 35.00” 90 65o 25’ 23.53” 
25 71o 25’ 55.61” 58 39o 56’ 13.41” 91 69o 42’ 44.09” 
26 56o 08’ 57.28” 59 42o 25’ 30.95” ขอมูลชุดที่ ข1 และ ขอมูลชุดที่ ข9 
27 60o 22’ 45.83” 60 85o 53’ 46.05” 92 59o 13’ 33.47” 
28 63o 28’ 16.89” 61 51o 40’ 43.00” 93 82o 40’ 21.32” 
29 93o 42’ 30.34” 62 55o 53’ 50.79” 94 38o 06’ 05.21” 
30 60o 56’ 43.42” 63 82o 47’ 38.20” 95 130o 12’ 41.01” 
31 25o 20’ 46.24” 64 41o 18’ 31.01” 96 13o 05’ 55.13” 
32 19o 32’ 54.77” 65 34o 32’ 32.78” 97 36o 41’ 23.86” 
33 110o 10’ 14.36” 66 63o 16’ 49.10”     
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ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลคาสังเกตที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข1  ข2 

ข3   ข4  และข9 (ตอ) 
 

มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม 
ขอมูลชุดที่ 2 ขอมูลชุดที่ 3 ขอมูลชุดที่ 4 

92 59o 16’ 42.27” 92 59o 16’ 08.16” 92 60o 15’ 33.69” 
93 82o 39’ 00.25” 93 82o 40’ 35.05” 93 81o 50’ 53.01” 
94 38o 04’ 17.48” 94 38o 03’ 16.79” 94 37o 53’ 33.30” 
95 130o 14’ 02.08” 95 130o 12’ 27.27” 95 131o 02’ 09.31” 
96 13o 06’ 20.12” 96 13o 06’ 52.87” 96 13o 03’ 14.85” 
97 36o 39’ 37.80” 97 36o 40’ 39.86” 97 35o 54’ 35.84” 
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                   จากรูปที่ 3.11  เปนรูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation ซึ่งใชสําหรับขอมูลชุด
ที่ ข1  ข2  ข3 และข4  เปนโครงขายที่มีความสมบูรณของขอมูลรังวัด ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลการ
รังวัด 97 คา   สถานีรังวัด 26 สถานี และการตรึงคาพิกัดจํานวน  2 สถานี คือ สถานีที่  1  และ
สถานีที่  2         และสําหรับรูปที่ 3.12  เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation ซึ่งประกอบ
ไปดวย ขอมูลการรังวัด 97 คา  สถานีรังวัด 26 สถานี  แตเปนโครงขายที่ขาดจุดควบคุม หรือ  
ทิศทางบังคับ เนื่องจากมีการตรึงคาพิกัดเพียงสถานีเดียว  คือสถานีที่ 1 ซึ่งใชสําหรับขอมูลชุดที่ ข9 
          
 

รูปที่ 3.11 รูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่ ข1 
ข2   ข3   และข4 

 
 

N
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รูปที่ 3.12 รูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่ ข9 
 

 
 

N
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       จากขอมูลในตารางที่ 3.7 เปนขอมูลคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎี ซึ่งจะใชสําหรับ    
ขอมูลชุดที่ ข5  ข6   ข7 และข8   พบวาขอมูลในตารางมีความแตกตางของคาพิกัดสถานีที่ 26 
 

ตารางที่ 3.7 แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข5 
ข6   ข7  และข8 

 
คาพิกัด (เมตร)  

X1 0.000000 Y16 49.000000 
Y1 0.000000 X17 139.000000 
X2 10.000000 Y17 109.000000 
Y2 39.000000 X18 165.000000 
X3 34.000000 Y18 85.000000 
Y3 60.000000 X19 199.000000 
X4 50.000000 Y19 69.000000 
Y4 21.000000 X20 141.000000 
X5 67.000000 Y20 146.000000 
Y5 -19.000000 X21 169.000000 
X6 69.000000 Y21 128.000000 
Y6 63.000000 X22 195.000000 
X7 84.000000 Y22 90.000000 
Y7 17.000000 X23 166.000000 
X8 101.000000 Y23 163.000000 
Y8 -16.000000 X24 192.000000 
X9 113.000000 Y24 141.000000 
Y9 54.000000 X25 42.000000 
X10 132.000000 Y25 179.000000 
Y10 41.000000 ขอมูลชุดที่ ข5  
X11 149.000000 X26 195.041600 
Y11 25.000000 Y26 159.254000 
X12 154.000000 ขอมูลชุดที่ ข6 
Y12 0.000000 X26 195.041600 
X13 139.000000 Y26 159.253000 
Y13 -21.000000 ขอมูลชุดที่ ข7 
X14 125.000000 X26 195.042000 
Y14 76.000000 Y26 159.252700 
X15 153.000000 ขอมูลชุดที่ ข8 
Y15 60.000000 X26 195.041600 
X16 186.000000 Y26 159.252700 
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ตารางที่ 3.8  แสดงขอมูลคาสังเกตที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข5 
ข6   ข7  และข8 

 
มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม 
1 52o 50’ 10.32” 34 50o 16’ 50.87” 67 82o 10’ 38.12” 
2 58o 52’ 59.46” 35 20o 40’ 00.92” 68 34o 39’ 48.41” 
3 38o 36’ 53.25” 36 94o 17’ 36.35” 69 91o 19’ 19.11” 
4 29o 39’ 56.97” 37 65o 02’ 22.73” 70 54o 00’ 52.48” 
5 21o 28’ 34.67” 38 20o 59’ 25.90” 71 55o 23’ 23.18” 
6 90o 14’ 35.11” 39 90o 53’ 48.23” 72 54o 19’ 51.24” 
7 47o 00’ 36.54” 40 68o 06’ 45.87” 73 70o 16’ 45.58” 
8 21o 16’ 13.68” 41 28o 06’ 13.41” 74 75o 03’ 24.60” 
9 65o 24’ 49.21” 42 27o 08’ 42.32” 75 52o 36’ 18.56” 
10 71o 07’ 13.01” 43 124o 45’ 04.27 76 52o 20’ 16.84” 
11 43o 27’ 57.78” 44 44o 27’ 24.94” 77 39o 41’ 41.60” 
12 31o 00’ 50.37” 45 111o 39’ 34.09” 78 75o 13’ 23.28” 
13 48o 18’ 11.57” 46 23o 53’ 00.97” 79 65o 04’ 55.12” 
14 59o 40’ 47.38” 47 50o 30’ 38.86” 80 31o 00’ 49.98” 
15 72o 35’ 34.39” 48 78o 05’ 05.47” 81 85o 05’ 43.96” 
16 46o 38’ 50.26” 49 51o 24’ 15.67” 82 63o 53’ 26.06” 
17 60o 45’ 35.35” 50 85o 24’ 06.80” 83 65o 04’ 57.61” 
18 41o 00’ 10.68” 51 53o 15’ 19.83” 84 54o 33’ 30.59” 
19 26o 47’ 02.96” 52 41o 20’ 33.37” 85 60o 21’ 31.80” 
20 52o 31’ 58.98” 53 59o 10’ 20.42” 86 66o 57’ 03.34” 
21 42o 24’ 05.62” 54 48o 56’ 42.67” 87 52o 21’ 56.46” 
22 65o 13’ 46.89” 55 71o 52’ 56.91” 88 60o 41’ 00.20” 
23 72o 22’ 07.49” 56 95o 46’ 11.59” 89 44o 51’ 52.38” 
24 29o 15’ 02.45” 57 44o 18’ 35.00” 90 65o 25’ 23.53” 
25 71o 25’ 55.61” 58 39o 56’ 13.41” 91 69o 42’ 44.09” 
26 56o 08’ 57.28” 59 42o 25’ 30.95” ขอมูลชุดที่ ข5  
27 60o 22’ 45.83” 60 85o 53’ 46.05” 92 59o 13’ 25.41” 
28 63o 28’ 16.89” 61 51o 40’ 43.00” 93 32o 53’ 11.43” 
29 93o 42’ 30.34” 62 55o 53’ 50.79” 94 87o 53’ 23.16” 
30 60o 56’ 43.42” 63 82o 47’ 38.20” 95 179o 59’ 50.91” 
31 25o 20’ 46.24” 64 41o 18’ 31.01” 97 00o 00’ 07.38” 
32 19o 32’ 54.77” 65 34o 32’ 32.78”     
33 110o 10’ 14.36” 66 63o 16’ 49.10”     
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ตารางที่ 3.8 แสดงขอมูลคาสังเกตที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข5  
ข6  ข7  และข8 (ตอ) 

 
มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม มุมที่ คามุม 

ขอมูลชุดที่ ข6 ขอมูลชุดที่ ข7 ขอมูลชุดที่ ข8 
92 59o 13’ 27.24” 92 59o 13’ 32.19” 92 59o 13’ 27.79” 
93 32o 53’ 04.44” 93 32o 53’ 02.71” 93 32o 53’ 02.35” 
94 87o 53’ 28.32” 94 87o 53’ 25.10” 94 87o 53’ 29.86” 
95 179o 59’ 57.88” 95 179o 59’ 59.62” 95 179o 59’ 59.98” 
97 00o 00’ 01.72” 97 00o 00’ 00.31” 97 00o 00’ 00.02” 

 
 
       จากตารางที่  3.8 แสดงขอมูลคาสังเกตที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข5  ข6  
ข7 และข8   โดยขอมูลในชุดดังกลาว   เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขอมูลในชุดที่ ข5  ทําใหเกิดความ
แตกตางมุมที่ 92  มุมที่ 93   มุมที่ 94   มุมที่ 95 และมุมที่ 97 
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                    จากรูปที่ 3.13  เปนรูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่  
ข5    ข6   ข7  และข8   จากรูปจะเห็นไดวาโครงขายประกอบไปดวยขอมูลการรังวัด 96 คา   
สถานีรังวัด 26 สถานี และการตรึงคาพิกัดจํานวน  2 สถานี คือ สถานีที่  1  และสถานีที่  2  จากรูป
พบวามีมุมที่ 96 เปนมุมเล็งสกัด (Intersection) ที่มีขนาดเล็ก  ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิด
สภาวะ ill–conditioned  ในงานปรับแก 

 
 

รูปที่ 3.13 รูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่ ข5  
ข6  ข7  และข8  

 
 

N
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ตารางที่  3.9  แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข10 
ข11  ข12  ข13 และข18 

 
คาพิกัด (เมตร) 

X1 0.000000 
Y1 0.000000 
X2 0.000000 
Y2 100.000000 
X3 0.000000 
Y3 200.000000 
X4 100.000000 
Y4 0.000000 
X5 100.000000 
Y5 100.000000 
X6 100.000000 
Y6 200.000000 
X7 100.000000 
Y7 300.000000 
X8 200.000000 
Y8 0.000000 

X10 200.000000 
Y10 200.000000 
X11 200.000000 
Y11 300.000000 
X12 300.000000 
Y12 0.000000 
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ตารางที่  3.9  แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข10 
ข11  ข12  ข13 และข18  (ตอ) 

 
คาพิกัด (เมตร) 

ขอมูลชุดที่ ข10 และ ขอมูลชุดที่ ข18 
X9 200.000000 
Y9 100.000000 

ขอมูลชุดที่ ข11 
X9 200.055000 
Y9 100.025000 

ขอมูลชุดที่ ข12 
X9 200.005000 
Y9 99.955000 

ขอมูลชุดที่ ข13 
X9 200.995500 
Y9 99.055000 

 
 
 จากตารางที่ 3.9  แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับ ขอมูลชุดที่ ข10   ข11    
ข12 และข13   พบวามีความแตกตางคาพิกัดสถานีที่ 9    และจากตารางที่ 3.10 แสดงขอมูลคา
สังเกตถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข10  ข11  ข12  ข13  และข18  โดยที่ขอมูลชุดที่ ข11  
ข12  และข13  เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขอมูลชุดที่ ข10  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมที่ 16  มุม
ที่ 17   มุมที่ 18   มุมที่  22   มุมที่ 23   มุมที่ 24   มุมที่ 31  มุมที่ 32  และมุมที่ 33      และสําหรับ
ขอมูลชุดที่ ข18  เกิดจากขอมูลชุดที่ ข10 ที่มีการตรึงคาพิกัดสถานีที่ 1 เพียงสถานีเดียว  
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ตารางที่ 3.10 แสดงขอมูลคาสังเกตที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข10 
ข11  ข12  ข13  และข18 

 
มุมที่ คามุม  มุมที่ คามุม 
1 90o 00’ 00.00” 32 45o 00’ 00.00” 
2 45o 00’ 00.00” 33 45o 00’ 00.00” 
3 45o 00’ 00.00” มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข11 
4 45o 00’ 00.00” 16 44o 59’ 08.46” 
5 90o 00’ 00.00” 17 45o 01’ 53.47” 
6 45o 00’ 00.00” 18 89o 58’ 58.07” 
7 45o 00’ 00.00” 22 45o 00’ 51.54” 
8 90o 00’ 00.00” 23 89o 57’ 15.04” 
9 45o 00’ 00.00” 24 45o 01’ 53.42” 
10 45o 00’ 00.00” 31 89o 58’ 06.58” 
11 90o 00’ 00.00” 32 68o 13’ 14.91” 
12 45o 00’ 00.00” 33 21o 48’ 38.51” 
13 90o 00’ 00.00” มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข12 
14 45o 00’ 00.00” 16 45o 01’ 32.81” 
15 45o 00’ 00.00” 17 45o 00’ 10.31” 
19 90o 00’ 00.00” 18 89o 58’ 16.88” 
20 45o 00’ 00.00” 22 44o 58’ 27.19” 
21 45o 00’ 00.00” 23 90o 01’ 22.50” 
25 45o 00’ 00.00” 24 45o 00’ 10.31” 
26 45o 00’ 00.00” 31 89o 59’ 49.68” 
27 90o 00’ 00.00” 32 68o 12’ 35.83” 
28 45o 00’ 00.00” 33 21o 47’ 34.49” 
29 45o 00’ 00.00” มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข13 
30 90o 00’ 00.00” 16 45o 32’ 09.93” 
มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข10 และขอมูลชุดที่ ข18 17 45o 33’ 54.08” 
16 45o 00’ 00.00” 18 88o 53’ 55.99” 
17 45o 00’ 00.00” 22 44o 27’ 50.07” 
18 90o 00’ 00.00” 23 89o 57’ 37.05” 
22 45o 00’ 00.00” 24 45o 34’ 32.88” 
23 90o 00’ 00.00” 31 89o 25’ 27.11” 
24 45o 00’ 00.00” 32 68o 52’ 58.58” 
31 90o 00’ 00.00” 33 21o 41’ 34.31” 
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จากรูปที่ 3.14    เปนรูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation ซึ่งใชสําหรับขอมูล
ชุดที่ ข10  ข11  ข12 และข13  เปนโครงขายที่มีความสมบูรณของขอมูลรังวัด ซึ่งประกอบไปดวย
ขอมูลการรังวัด 33 คา   สถานีรังวัด 12 สถานี  และการตรึงคาพิกัดจํานวน  2 สถานี คือ สถานีที่  
1  และสถานีที่  2  และสําหรับโครงขายในรูปที่ 3.15  เปนโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation 
ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลการรังวัด 33 คา  สถานีรังวัด 12 สถานี  แตเปนโครงขายที่ขาดจุดควบคุม 
หรือทิศทางบังคับ เนื่องจากมีการตรึงคาพิกัดเพียงสถานีเดียว  คือสถานีที่ 1 ซึ่งใชสําหรับขอมูลชุด
ที่ ข18 

 
 

รูปที่ 3.14 รูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่ ข10 
ข11  ข12  และข13  
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45

 
 
 
 

รูปที่ 3.15 รูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่ ข18 
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STA.5

STA.6

STA.7

STA.8

STA.9

STA.10

STA.11

STA.12

30

31

32

33
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ตารางที่  3.11 แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข14 
ข15  ข16  และข17  

 
คาพิกัด (เมตร) 

X1 0.000000 
Y1 0.000000 
X2 0.000000 
Y2 100.000000 
X3 0.000000 
Y3 200.000000 
X4 100.000000 
Y4 0.000000 
X5 100.000000 
Y5 100.000000 
X6 100.000000 
Y6 200.000000 
X7 100.000000 
Y7 300.000000 
X8 200.000000 
Y8 0.000000 
X10 200.000000 
Y10 200.000000 
X11 200.000000 
Y11 300.000000 
X12 300.000000 
Y12 0.000000 
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ตารางที่  3.11 แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข14 
ข15  ข16  และข17 (ตอ) 

 
คาพิกัด (เมตร) 
ขอมูลชุดที่ ข14  

X9 235.000000 
Y9 0.005000 

ขอมูลชุดที่ ข15 
X9 235.000000 
Y9 0.000500 

ขอมูลชุดที่ ข16 
X9 235.000000 
Y9 0.000050 

ขอมูลชุดที่ ข17 
X9 235.000000 
Y9 0.000005 

 
        
 จากตารางที่ 3.11  แสดงคาพิกัดที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่  ข14  ข15     
ข16   และข17   พบวามีความแตกตางคาพิกัดสถานีที่ 9  และจากตารางที่ 3.12 แสดงขอมูลคา
สังเกตถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข14  ข15  ข16  และข17    โดยที่ขอมูลชุดที่ ข15      
ข16  และข17  เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขอมูลชุดที่ ข14  จากขอมูลในตารางทําใหมุมที่ 16  มุมที่ 
17   มุมที่ 18   มุมที่  22   มุมที่ 23   มุมที่ 24   มุมที่ 31   และมุมที่ 32   ของขอมูลแตละชุด   
แตกตางกัน 
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ตารางที่ 3.12 แสดงขอมูลคาสังเกตที่ถูกตองตามทฤษฎีสําหรับขอมูลชุดที่ ข14 
ข15  ข16  และข17  

 
มุมที่ คามุม  มุมที่ คามุม 
1 90o 00’ 00.00” 24 134o 59’ 30.53” 
2 45o 00’ 00.00” 31 00o 00’ 29.46” 
3 45o 00’ 00.00” 32 179o 59’ 25.74” 
4 45o 00’ 00.00” มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข15 
5 90o 00’ 00.00” 16 81o 31’ 43.39” 
6 45o 00’ 00.00” 17 54o 55’ 34.57” 
7 45o 00’ 00.00” 18 43o 32’ 42.04” 
8 90o 00’ 00.00” 22 08o 28’ 16.61” 
9 45o 00’ 00.00” 23 36o 31’ 46.33” 
10 45o 00’ 00.00” 24 134o 59’ 57.06” 
11 90o 00’ 00.00” 31 00o 00’ 02.95” 
12 45o 00’ 00.00” 32 179o 59’ 56.57” 
13 90o 00’ 00.00” มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข16 
14 45o 00’ 00.00” 16 81o 31’ 43.83” 
15 45o 00’ 00.00” 17 54o 55’ 34.49” 
19 90o 00’ 00.00” 18 43o 32’ 41.68” 
20 45o 00’ 00.00” 22 08o 28’ 16.17” 
21 45o 00’ 00.00” 23 36o 31’ 44.12” 
25 45o 00’ 00.00” 24 134o 59’ 59.71” 
26 45o 00’ 00.00” 31 00o 00’ 00.29” 
27 90o 00’ 00.00” 32 179o 59’ 59.66” 
28 45o 00’ 00.00” มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข17 
29 45o 00’ 00.00” 16 81o 31’ 43.87” 
30 90o 00’ 00.00” 17 54o 55’ 34.48” 
มุมที่ ขอมูลชุดที่ ข14  18 43o 32’ 41.65” 
16 81o 31’ 38.95” 22 08o 28’ 16.13” 
17 54o 55’ 35.36” 23 36o 31’ 43.90” 
18 43o 32’ 45.69” 24 134o 59’ 59.97” 
22 08o 28’ 21.05” 31 00o 00’ 00.03” 
23 36o 32’ 08.42” 32 179o 59’ 59.97” 
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                    จากรูปที่ 3.16  เปนรูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่  
ข14    ข15   ข16  และข17  จากรูปจะเห็นไดวาโครงขายประกอบไปดวยขอมูลการรังวัด 32 คา   
สถานีรังวัด 12 สถานี และการตรึงคาพิกัดจํานวน  2 สถานี คือ สถานีที่  1  และสถานีที่  2  จากรูป
พบวามีมุมที่ 33 เปนมุมเล็งสกัด (Intersection) ที่มีขนาดเล็ก  ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิด
สภาวะ ill–conditioned  ในงานปรับแก 

 
 

รูปที่ 3.16 รูปโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation สําหรับขอมูลชุดที่ ข14 
ข15  ข16  และข17  
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3.2.2  การปรับแกโครงขาย Triangulation สภาวะทางเรขาคณิตตางๆ  
โครงขายที่จัดทําขึ้นเพื่อวิเคราะหแบงออกเปน  3  กลุมตามสภาวะทางเรขาคณิต  ดังนี้  
 ก. โครงขายสภาวะปกติ 
 ข. โครงขายสภาวะ ill–conditioned 
 ค. โครงขายสภาวะซิงกูลาร 
 
ก. การปรับแกโครงขายสภาวะปกติ 
 เปนการปรับแกโครงขายที่มีขอมูลสมบูรณทั้งขอมูลการรังวัดและการตรึงคาสถานีรังวัด 
ซึ่งการปรับแกจะใชขอมูลชุดที่ ข1  ขอมูลชุดที่ ข2  ขอมูลชุดที่ ข3  ขอมูลชุดที่ ข4  ขอมูลชุดที่ ข10  
ขอมูลชุดที่ ข11  ขอมูลชุดที่ ข12   และขอมูลชุดที่ ข13  
 
ข. การปรับแกโครงขายสภาวะ  ill–conditioned 
 การปรับแกโครงขายที่มีสภาวะ ill–conditioned  เปนการปรับแกเมื่อเมทริกซคาขอมูลที่
เกี่ยวของกับการปรับแกเปนเมทริกซที่เรียกวา  ill–conditioned matrix  ซึ่งสามารถอธิบายไดจาก
คา  condition number   ถาใหเมทริกซ  ^A  เปนเมทริกซใดๆ  ซึ่งเปน เมทริกซไมเอกฐาน (non - 
singular matrix) สามารถเขียนความสัมพันธ ไดดังสมการที่ (3.2)                  
(Hadfield, 1994: 9; Higham, 1990: 14)         
 
K(A) คือ  condition number 
A^ คือ เมทริกซใดๆ  ที่พิจารณา 
 

1ˆ.ˆ)( −= AAAK  (3.2) 
  
ซึ่ง คา K(A) จะบอกถึงระดับการเกิด สภาวะ ill–conditioned  ตัวอยางเชน คา K(A) เทากับ 
3.8711 × 1014  เกิดสภาวะ ill–conditioned ในระดับที่สูงกวา  คา K(A)  เทากับ  7.3488 × 104  
และตัวอยางเมทริกซที่แสดงสภาวะการเกิด ill–conditioned ไดอยางเดนชัดก็คือ  เมทริกซฮิลเบิรต 
(Hilbert matrix)   ซึ่งแสดงในสมการที่ (3.3) 
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(3.3) 

เมื่อ   
                     n ′ คือ เลขจํานวนเต็ม  
 
 ลักษณะของระบบสมการที่เกิดสภาวะ ill-conditioned จะมีความออนไหว 
(sensitive) ตอผลการคํานวณที่ได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลภายในเมทริกซเพียงเล็กนอย  ทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ไดอยางมาก  ซึ่งจะสงผลตอความถูกตองของผลลัพธใน
ระดับใดนั้นก็ขึ้นอยูกับอัลกอริทึมที่เลือกใชงานดวย   ดังนั้นวิธีการคํานวณปรับแกที่แตกตางกันจึง
นาจะมีอิทธิพลตอความถูกตองของคาที่ได   สําหรับสาเหตุในการเกิดสภาวะ ill-conditioned ใน
กรณีที่ศึกษานี้จะเกิดขึ้นเมื่อคาดีเทอรมิแนนต (determinant) ของเมทริกซ ATPA  มีคาเขาใกล
ศูนย   

สําหรับตัวอยางสาเหตุการเกิดสภาวะ  ill-conditioned ในงานดานวิศวกรรมสํารวจ 
ประการหนึ่ง ก็คือการเกิดมุมเล็งสกัด (Intersection)  ขนาดเล็กมากภายในงานปรับแก    ซึ่งมีผล
ทําใหสัมประสิทธิ์   เมทริกซของสมการปกติเกิดเปนเมทริกซ  ill-conditioned  จากตัวอยางรูปที่ 
3.17 ซึ่งแสดงเสนตรง  2  เสนตัดกัน  สามารถอธิบายไดโดยการหาผลเฉลยของระบบสมการ     
เชิงเสน  2  สมการ  2  จํานวนไมทราบคา   เชน 
 

99X1 + 98X2 = 197                     (3.4a) 
100X1 + 99X2 = 199 (3.4b) 
  

สามารถหาผลเฉลยของระบบสมการไดเปน   
X1 = 1                 
X2 = 1  
  

 



 

 

52

 
เมื่อเปลี่ยนแปลงคาขอมูลในเมทริกซเพียงเล็กนอย    เขียนสมการใหมไดเปน 
 

98.99X1 + 98X2 = 197                     (3.5a) 
100X1 + 99X2 =199 (3.5b) 
  

สามารถหาผลเฉลยของระบบสมการไดใหมเปน   
 

X1 = 100                 
X2 = -99  
  

จะเห็นไดวาคาที่ไดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก 
 

รูปที่  3.17 กราฟแสดงสมการเสนตรงสองเสนตัดกัน 
ทําใหเกิดมุมเล็งสกัดขนาดเล็กและเกิดสภาวะ ill-conditioned 

 

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

 
 
 ขอมูลสําหรับการทดสอบปรับแก จะมีขนาดเมทริกซ  และคา K(A) ที่แตกตางกัน โดยใช
ขอมูลตางๆ  ดังตอไปนี้  
 ขอมูลชุดที่ ข5   ข6   ข7  และข8  เปนขอมูลที่ใชทดสอบเกิดสภาวะ ill–conditioned  
เนื่องมาจากมีขอมูลภายในโครงขายซึ่งก็คือมุม 96  เปนมุมเล็งสกัดที่มีขนาดเล็กมาก   
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 ขอมูลชุดที่ ข14   ข15   ข16 และข17  เกิดสภาวะ  ill–conditioned ในงานปรับแก  เนื่อง
มาจากมีขอมูลภายในโครงขายซึ่งก็คือมุมที่ 33  เปนมุมเล็งสกัดที่มีขนาดเล็กมาก   
 
ค. การปรับแกโครงขายสภาวะซิงกูลาร 
 การปรับแกโครงขายที่มีสภาวะซิงกูลาร  เปนการปรับแกเมื่อเมทริกซของ  คาขอมูลที่  
เกี่ยวของกับการปรับแกเปน เมทริกซที่เรียกวาเมทริกซเอกฐาน (singular matrix) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ
คา  ดีเทอมิแนนต (determinant)  ของเมทริกซ   ATPA มีคาเทากับศูนย    สําหรับสาเหตุที่กอให
เกิดสภาวะซิงกูลาร ในงานปรับแกนั้นเกิดจากความบกพรองของขอมูลคาสังเกตภายในโครงขาย 
เชน กรณีการปรับแกโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation ที่ขาดจุดควบคุม หรือ  ทิศทาง
บังคับ ซึ่งจะทําการทดสอบโดยใช     ขอมูลชุดที่ ข9  และข18  ซึ่งมีการตรึงคาพิกัดสถานีเพียงจุด
เดียว คือ สถานีที่ 1  ทําใหขาดทิศทางบังคับโครงขาย 
 
3.2.3  การทดสอบทางสถิติหลังการปรับแก 
 การทดสอบคาความแปรปรวน (Tests on the Reference Variance) (วิชา  จิวาลัย, 
2524)    การทดสอบนี้เปนการทดสอบเกี่ยวกับความแปรปรวนของน้ําหนักหนึ่งหนวยกอนการ
ปรับแก ( 2

0σ )  และน้ําหนักหนึ่งหนวยหลังการปรับแก ( 2
0σ̂ )   เมื่อกําหนดให 

 
  

r
PVV T

=2
0σ̂  (3.6) 

เมื่อ   
VTPV ไดจากการปรับแกดวยลีสทสแควร  
 r   คือ ลําดับชั้นอิสระ (redundancy)  

สําหรับการทดสอบทางสถิติเกี่ยวกับ  2
0σ̂  เปรียบเทียบกับ 2

0σ  ใช   χ2 -Test   (Chi – Square 
Test)  และมีการแจกแจงแบบไคสแควรดวยลําดับชั้นอิสระ r    
  

2
0

2

σ
χ PVV T

r =  (3.7) 

  
ในการทดสอบนี้ใชระดับนัยสําคัญ α  ในการตัดสินใจสมมุติฐาน  สําหรับการทดสอบนี้เปนการ
ทดสอบไคสแควรแบบสองทาง (two-tail test)  เนื่องจากไมทราบวาคาที่ไดจากการคํานวณ       
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จะออกมามากกวาหรือนอยกวาเขตวิกฤต    จุดประสงคในการทดสอบเพื่อตรวจสอบคาความ        
ผิดพลาดขนาดใหญผิดปกติในโครงขาย   เนื่องจากถามีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นคา  VTPT  จะมีคาสูง 
สําหรับการใชระดับนัยสําคัญใชที่ระดับ (α) เทากับ 0.05  ในการทดสอบสมมุติฐาน 
 
สมมุติฐาน                        

2
0

2
00 ˆ: σσ =H   

2
0

2
0ˆ: σσ ≠aH   

  
เกณฑการตัดสิน    ในการทดสอบปฏิเสธคา H0 เมื่อ   2

),
2

1(

2

r
r αχχ

−
<    (คาวิกฤตลาง)  

หรือ   2

,
2

2

r
r αχχ >   (คาวิกฤตบน)  

  
3.2.4  การใหคาเมทริกซน้ําหนักของคาสังเกต (Weight Matrix of Observation) 
 การใหคาน้ําหนักของคาสังเกตในงานวิจัยครั้งนี้จะไมมีสหสัมพันธ (uncorrelate) 
เนื่องจากในงานสํารวจมักจะถือวาคาที่ไดจากการรังวัดแตละครั้งเปนอิสระตอกัน   ดังนั้นเมทริกซ     
น้ําหนักของคาสังเกต (weight matrix) จึงเปนเมทริกซทแยงมุม (diagonal matrix)   สามารถ
เขียนไดดังสมการที่ (3.8) 
 



























=∑

2

2
2

2
1

.
.

.

n

Lb

σ
φ

φσ
σ

 

 
 

(3.8) 

เมื่อ  
2
iσ  คือ ความแปรปรวนของคาสังเกตที่ i  เมื่อ  i =  1,2,3,…,n          

 n   คือ จํานวนคาสังเกต       
 P  คือ เมทริกซน้ําหนักของคาสังเกต (weight matrix)  

ดังนั้นคาเมทริกซน้ําหนักของคาสังเกต (weight matrix) ไดเปน  
  

∑−
=

12
0 Lb

P σ  (3.9) 
เมื่อ  

2
0σ  คือ ความแปรปรวนของน้ําหนักหนึ่งหนวยกอนการปรับแก  
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3.2.5  การหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 การหาคาความละเอียด (precision) ของปริมาณตางๆ ที่ไดหลังการปรับแก         
คาความละเอียดเหลานี้จะอยูในรูปเมทริกซความแปรปรวน (variance–covariance matrix) โดย
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานภายหลังการปรับแกคํานวณจากเมทริกซ  ∑Xa

และสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐานของคาสังเกตภายหลังการปรับแกคํานวณจากเมทริกซ   ∑La

ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ
ดังตอไปนี้คือ       (วิชา  จิวาลัย, 2524) 
            
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรภายหลังการปรับแก หาไดจากเมทริกซ  ∑Xa

  
  

XaXa
Q.2

0∑ = σ  (3.10) 
  
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตภายหลังการปรับแก  หาไดจากเมทริกซ ∑La

  
  

∑∑ =
Xa

T
La

AA  (3.11) 
  

Qxa คือโคแฟกเตอรของพารามิเตอรที่ปรับแก  
                    A คือเมทริกซสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร    
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3.3 การทดสอบเสถียรภาพเชิงตัวเลขของอัลกอริทึม (the numerical stability of 
algorithms) 
 การทดสอบดานเสถียรภาพเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมซึ่งในงานวิจัยนี้ทํา 2 สวน คือ 
การทดลองเชิงตัวเลข (numerical experiments) และ การทดสอบทางสถิติศาสตร (statistics)   
ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
3.3.1 การทดลองเชิงตัวเลข (numerical experiments) 
 ในสวนนี้เปนการทดลองเชิงตัวเลข เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาที่ไดเมื่อใช       
อัลกอริทึมที่แตกตางกันซึ่งผลที่ไดจะอธิบายเสถียรภาพของวิธีที่ใชในการคํานวณปรับแก  โดยใช
แนวคิดที่วาทําอยางไรในการรบกวนคาเมทริกซในระบบแลวยังคงทําใหผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง  
ซึ่งในการทดลองนี้จะใชวิธี Backward error 
 Backward error เปนวิธีหนึ่งที่มีความสําคัญในงานพีชคณิตเชิงเสน  เปนวิธีที่ศึกษา
ถึงเสถียรภาพเชิงตัวเลขของอัลกอริทึม (the numerical stability of algorithms) สําหรับการแก
ปญหาระบบสมการเชิงเสน    และมีสวนสัมพันธกับคา K(A) ของเมทริกซในระบบสมการโดยที่
เสถียรภาพ (stability) หมายถึง คุณสมบัติของอัลกอริทึมที่มีผลกระทบตอระบบสมการ  เมื่อระบบ
สมการเกิดการเปลี่ยนแปลงขอมูล  Backward error มีหลายวิธีแตวิธีที่นํามาใชทดสอบในสวนนี้
คือ วิธี normwise backward error   ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  (Higham, 1992: 1-2; Cox and 
Higham, 1999: 2-3; Higham, 2000: 5) 
 
เมื่อกําหนดสมการเชิงเสน 

bxA =ˆ  (3.12) 
เมื่อใสเมทริกซคารบกวน  

)()ˆ( bbyAA ∆+=∆+  (3.13) 
เมื่อ       

Â  และ b  คือ เมทริกซใดๆ   
 y  คือ ผลลัพธของระบบสมการเมื่อมีการรบกวน  
x คือ ผลลัพธของระบบสมการเมื่อไมมีการรบกวน  

A∆  และ b∆  คือ เมทริกซคารบกวนของระบบสมการ  
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 normwise backward error 
 

},,)ˆ(:min{)( fbEAbbyAAy εεεη ≤∆≤∆∆+=∆+=  (3.14) 
  

fYE

r
Y

+
=

.

ˆ
)(η  (3.15) 

  
yAbr ˆˆ −=  (3.16) 

เมื่อ 
 

. คือ คานอรมของเวกเตอร  
E และ f  คือ เมทริกซใดๆ   
ε คือ  หนวยการปดเศษ (unit round-off)    

  
h(y) เรียกวา  normwise relative backward error    ในการทดลองกําหนดให คา  AE ˆ=  และ  

bf =  
 สําหรับการทดสอบระบบสมการเพื่อหาคา normwise backward error  นั้นขอมูล
ทดสอบใชขอมูลของเมทริกซที่ใชในการปรับแกทั้ง  18 ชุด  โดยการทดสอบใชเมทริกซปกติ 
(normal matrix)   โดยทดสอบคาที่ระดับ double precision ซึ่งในโปรแกรม Mathematica 4.0  
ใชหนวยการปดเศษ (unit round-off)  ≈ 2.22 x 10-16   จากนั้นจึงคํานวณผลลัพธที่ไดโดยใช        
อัลกอริทึมที่แตกตางกัน ซึ่งก็คือ วิธี Cholesky Decomposition    วิธี QR Decomposition และ 
วิธี Singular Value  Decomposition    และพิจารณาผลที่ไดวามีความแตกตางกันอยางไร    
 
 3.3.2 การทดสอบ sensitivity ของผลลัพธโดยใชอัลกอริทึมตางๆ 
  ในการทดสอบสวนนี้เปนการทดสอบ sensitivity ของคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใช
รูปแบบทางสถิติ  เพื่อศึกษาถึงความแตกตางของคาที่ไดหลังการปรับแกในแตละสภาวะโดยใช        
อัลกอริทึมแตละแบบ    สําหรับการปรับแกไดแยกการปรับแกเปน  2  กรณี  และไดคาพิกัดหลัง
การปรับแกเปน X^

1 เมื่อยังไมถูกรบกวน และ X^
2  เมื่อถูกรบกวนแลว   โดยในการปรับแกจุดพิกัด

จะถูกสมมุติใหมีคาเทากันภายในขอบเขตที่จํากัด   จากนั้นจึงเปรียบเทียบผลที่ไดหลังการปรับแก
วาใหผลที่แตกตางกันอยางไรซึ่งจะดําเนินการทดสอบสมมุติฐานดังตอไปนี้ (Tesky,1983: 44-45) 
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กําหนดให  1X̂  เปนคาพิกัดหลังการปรับแก กรณียังไมถูกรบกวน 
                2X̂  เปนคาพิกัดหลังการปรับแก  กรณีถูกรบกวนแลว 
 
ตองการทดสอบวา 2X̂  ตางจากคา  1X̂  หรือไม 
สมมุติฐาน  

120
ˆˆ: XXH =   

12
ˆˆ: XXH a ≠   

  
ทดสอบโดยให  

12
ˆˆ XXd −=  (3.17) 

21
ˆˆ XXd QQQ +=   คือ  weight - coefficient (3.18) 

  
คา σ’02 คํานวณไดจากความแปรปรวนของคา d  และ 2

0ˆ dσ คํานวณไดจาก 
 

r
dQd

r
XXQXX d

T
d

T

d ′
=

′
−−

=
−− 1

12
1

122
0

)ˆˆ()ˆˆ(
σ̂  (3.19) 

  
เมื่อ  r’  คือ ลําดับชั้น (rank) ของเมทริกซ Qd   
  
เกณฑการตัดสิน     ในการทดสอบ H0   จะทดสอบความสัมพันธระหวาง  2

0ˆ dσ  และ 2
0'σ    

โดยใช  F-Test   ซึ่งจะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  F(r1,r2)  >  Fα(r1,r2) ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05  
  
เมื่อ  

d

rrF
0

2
0

21 ˆ
'

),(
σ
σ

=  (3.20) 

  
จุดประสงคในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลการปรับแกที่ไดในสภาวะตางๆ  ซึ่งผลทดสอบถาคา
ไมตกอยูในชวงวิกฤติ   แสดงวาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพิกัดหลังการปรับแกในระดับที่มากพอ 
ในการทดสอบจะแบงขอมูลออกเปน 4  กลุม คือ 
 กลุมที่ 1 ประกอบไปดวย ขอมูลชุดที่ ข1  ขอมูลชุดที่ ข2  ขอมูลชุดที่ ข3  และขอมูล
ชุดที่ ข4  ซึ่งขอมูลทดสอบทั้ง 4 ชุด   ที่ใชในการทดสอบเริ่มตนที่ขอมูลชุดที่ ข1  จากนั้นจึง    
เปลี่ยนแปลง  คาพิกัดสถานีรังวัดที่ 26 เพียงเล็กนอยซึ่งทําให     เกิดการเปลี่ยนแปลงมุมที่ 92  
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มุมที่ 93  มุมที่ 94  มุมที่ 95  มุมที่ 96 และมุมที่ 97  เพียงเล็กนอย (จากตารางที่ 3.5 และ ตารางที่ 
3.6)  ทําใหเกิดเปนขอมูลในชุดตางๆ     จากนั้นจึงกําหนดให  
ขอมูลชุดที่ ข1 เปนการทดสอบปรับแกที่ยังไมมีการรบกวน      ขอมูลชุดที่ ข2 เปนการทดสอบปรับ
แกที่มีการรบกวน        ขอมูลชุดที่ ข3 เปนการทดทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน     ขอมูลชุดที่ ข4 
เปนการทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน    ดังในตารางที่  3.13 

 
ตารางที่  3.13 แสดงชุดขอมูลในการทดสอบ sensitivity  กลุมที่ 1 

 
กลุมที่ 1 การรบกวน 

ขอมูลชุดที่ ข1 ยังไมมีการรบกวน 
ขอมูลชุดที่ ข2 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข3 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข4 มีการรบกวน    

 
 กลุมที่ 2  ประกอบไปดวย ขอมูลชุดที่ ข5  ขอมูลชุดที่ ข6  ขอมูลชุดที่ ข7  และขอมูล
ชุดที่ ข8   โดยในการทดสอบเริ่มตนที่ขอมูลชุดที่ ข5  จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลง  คาพิกัดสถานีรังวัดที่ 
26    ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมที่ 92  มุมที่ 93  มุมที่ 94  มุมที่ 95  และมุมที่ 97     เพียงเล็ก
นอย (จากตารางที่ 3.7 และ ตารางที่ 3.8)  ทําใหเกิดเปนขอมูลในชุดตางๆ   
ในการทดสอบกําหนดให  
ขอมูลชุดที่ ข5  เปนการทดสอบปรับแกที่ยังไมมีการรบกวน      ขอมูลชุดที่ ข6 เปนการทดสอบ
ปรับแกที่มีการรบกวน     ขอมูลชุดที่ ข7 เปนการทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน     ขอมูลชุดที่ ข8 
เปนการทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน    ดังในตารางที่  3.14 

 
ตารางที่  3.14 แสดงชุดขอมูลในการทดสอบ sensitivity  กลุมที่ 2 

 
กลุมที่ 2 การรบกวน 

ขอมูลชุดที่ ข5 ยังไมมีการรบกวน 
ขอมูลชุดที่ ข6 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข7 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข8 มีการรบกวน      
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 กลุมที่ 3   ประกอบดวย  ขอมูลชุดที่ ข10    ขอมูลชุดที่ ข11    ขอมูลชุดที่  ข12    
และ  ขอมูลชุดที่ ข13   ซึ่งขอมูลทดสอบจะมี  4  ชุด  โดยในการทดสอบเริ่มตนที่ขอมูลชุดที่ ข10  
จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลง  คาพิกัดสถานีรังวัดที่  9   ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขอมูลมุมที่ 16   มุมที่ 
17  มุมที่ 18  มุมที่ 22  มุมที่ 23  มุมที่ 24   มุมที่ 31  มุมที่ 32  และมุมที่ 33    เพียงเล็กนอย  
(จากตารางที่ 3.9 และตารางที่ 3.10)   
ในการทดสอบจะกําหนดให  ขอมูลชุดที่  ข10  เปนการทดสอบปรับแกที่ไมมีการรบกวน    ขอมูล
ชุดที่ ข11  เปนการทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน    ขอมูลชุดที่ ข12 เปนการทดสอบปรับแกที่มี
การรบกวน    และขอมูลชุดที่ 13 เปนการทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน     

 
ตารางที่ 3.15 แสดงชุดขอมูลในการทดสอบ sensitivity  กลุมที่ 3 

 
กลุมที่ 3 การรบกวน 

ขอมูลชุดที่ ข10 ยังไมมีการรบกวน 
ขอมูลชุดที่ ข11 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข12 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข13 มีการรบกวน      

 
 กลุมที่ 4   ประกอบดวย   ขอมูลชุดที่ ข14    ขอมูลชุดที่ ข15    ขอมูลชุดที่  ข16    
และ ขอมูลชุดที่ ข17   ซึ่งขอมูลทดสอบจะมี  4  ชุด  โดยในการทดสอบเริ่มตนที่ขอมูลชุดที่ ข14  
จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลง  คาพิกัดสถานีรังวัดที่  9    ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขอมูลมุมที่ 16   มุม
ที่ 17  มุมที่ 18  มุมที่ 22  มุมที่ 23  มุมที่ 24   มุมที่ 31  และมุมที่ 32  เพียงเล็กนอย (จากตารางที่ 
3.11 และตารางที่ 3.12)    
ในการทดสอบจะกําหนดให     ขอมูลชุดที่  ข14  เปนการทดสอบปรับแกที่ไมมีการรบกวน  ขอมูล
ชุดที่ ข15  เปนการทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน    ขอมูลชุดที่ ข16 เปนการทดสอบปรับแกที่มี
การรบกวน    และขอมูลชุดที่ ข17  เปนการทดสอบปรับแกที่มีการรบกวน     
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ตารางที่ 3.16 แสดงชุดขอมูลในการทดสอบ sensitivity  กลุมที่ 4 
 

กลุมที่ 4 การรบกวน 
ขอมูลชุดที่ ข14 ยังไมมีการรบกวน 
ขอมูลชุดที่ ข15 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข16 มีการรบกวน      
ขอมูลชุดที่ ข17 มีการรบกวน      

 
 ผลการทดสอบเหลานี้สรุปไวในหัวขอ 4.4.2



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                    

  

ศึกษาการปรับแกดวยหลักลีสทสแควรและรวบ
วิจัยเกี่ยวกับการทดสอบใชอัลกอริทึมที่แตกตางกัน 

ใชแบบจําลองเชิงคณิต 
La = F(Xa) 

การทดสอบคุณสมบัติดานในตางๆ โดยใชอัลกอริทึม 
Cholesky Decomposition 

QR Decomposition 
Singular Value Decomposition 

ทดสอบดานการใชเวลาใน 
การประมวลผล   

ทดสอบดานการใชหนวยความจํา 
ในการประมวลผล 

เปรียบเทียบผล และสรุป เปรียบเทียบผ  และสรุป 

ทดสอบดานความละเอียด (precision) และเสถีรภาพเชิงตัวเลขของ 
อัลกอริทึม (the numerical stability of algorithms)  

การทดลองเชิงตัวเลข 
(Numerical Experiments) 

ทดสอบปรับแกโครงขายสามเหลี่ยมแบบ 
Triangulation Network  โดยจัดแบงการ

ปรับแกเปนสภาวะตางๆ 

เปรียบเทียบผล และสรุป 

โครงขายใ ภาวะปกติ โครงขายในสภาวะ 
ill-conditioned 

โครงขายในสภาวะซิงกูลาร 

วิเคราะหผลลัพธและสรุป 

ใชแบบจําลองเชิงคณิต 
La = F(Xa) 

ทดสอบปรับแกโดยใช 
โครงขายสามเหลี่ยมในรูปที่ 3.1 – 3.10

ใชแบบจําลองเชิงคณิต 
La = F(Xa) 

ทดสอบดานเสถียรภาพของ 
อัลกอริทึมที่ใชในงานปรับแก 

ทดสอบทางสถิติ 
(statistics) 

ทดสอบดานความละเอียด 
(precision)  

วิเคราะหผลลัพธและสรุป 

ทดสอบปรับ กโดยใช 
โครงขายสามเหลี่ยม รูปที่ 3.1 – 3.10
 

ล

แ
ใน
 
รูปที่  3.18 แผนผังสรุปขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
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นส
รวมงาน



 

บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

 จากการทดสอบคุณสมบัติในดานตางๆ  ของแตละอัลกอริทึม   ซึ่งไดแก การหาเวลา
ในการประมวลผล      การใชหนวยความจําในการประมวลผล     และการทดสอบดานความ
ละเอียดของผลลัพธ   ซึ่งใหผลการทดสอบดังตอไปนี้  
 
4.1 ผลการหาเวลาในการประมวลผล 
 จากการหาเวลาในการประมวลผล   การทดสอบใชขอมูลจํานวน  10 ชุด   ซึ่ง
ประกอบไปดวยจํานวนคาสังเกต  และจํานวนคาพารามิเตอรที่แตกตางกันออกไป   โดยเริ่มที่คา
สังเกต  72  คา  และจํานวนพารามิเตอร 34  คา และไดขยายโครงขายเพิ่มข้ึน  จนกระทั่งมีจํานวน
คาสังเกต  2178  คา และคาพารามิเตอร  790  คา  จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1 ผลทดสอบดานการใชเวลาในการประมวลผลโดยใชวิธีการตางๆ 
 

จํานวนคาสังเกต จํานวนพารามิเตอร 
วิธี Cholesky 

Decomposition 
 (วินาที) 

วิธี QR Decomposition  
(วินาที) 

วิธี Singular Value 
Decomposition 

 (วินาที) 
72 34 0.06 0.09 0.17 

162 70 0.16 0.22 1.04 
288 118 0.88 1.15 5.50 
450 178 2.86 5.11 20.21 
648 250 10.22 13.51 60.04 
882 334 24.39 35.37 159.50 
1152 430 52.56 77.77 342.24 
1458 538 82.12 128.42 345.25 
1800 658 147.51 239.26 956.53 
2178 790 284.13 454.01 1804.69 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบดานการใชเวลาในการประมวลผล 
โดยใชวิธีการตางๆ 

 

100 200 300 400 500 600 70

250

500

750

1000

1250

1500

1750

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 พบวา
วิธี Singular Value Decomposition  เปนวิธีที่ใชเวลาในการประมว
QR Decomposition  และวิธี Cholesky Decomposition เปนวิธีที่ใ
ที่สุดใน  3  วิธีที่พิจารณา 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางด
ในการประมวลผลโดยใชวิธีการตางๆ

 
จํานวน 
คาสังเกต 

จํานวน      
พารามิเตอร 

(QR – Cholesky)  % 
            QR 

(Singular– Cho
          Singular 

72 34 33.33 64.71
162 70 27.27 84.62
288 118 23.48 84.00
450 178 27.00 85.85
648 250 24.35 82.98
882 334 31.04 84.71
1152 430 32.42 84.64
1458 538 36.05 84.94
1800 658 38.35 84.58
2178 790 37.42 84.26

เฉลี่ย 32.28 82.53

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วินาที) 

 

Cho

Singular 
QR
0 800  

การใชเวลาในการประมวลผล  
ลผลมากที่สุด รองลงมาคือวิธี 
ชเวลาในการประมวลผลนอย

านการใชเวลา 
 

lesky)  % (Singular– QR)  % 
          Singular 

 47.06 
 78.85 
 79.09 
 74.71 
 77.50 
 77.82 
 77.28 
 76.45 
 74.99 
 74.84 
 73.86 

จํานวนคาพารามิเตอร 
lesky 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางดานการใชเวลา 
ในการประมวลผลโดยใชวิธีการตางๆ 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

จํานวนพารามิเตอร

คว
าม
แต
กต
าง 

(%
)

QR - Cholesky

Singular - Cholesky

Singular - QR

34    70    118   178    250   334   430   538    658   790

             
 จากผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.2  และรูปที่ 4.2  วิธี  Singular  Value 
Decomposition  ใชเวลาในการประมวลผลมากที่สุด    ซึ่งแตกตางจาก  วิธี Cholesky 
Decomposition  และวิธี QR Decomposition  เฉลี่ย  82.53 % และ 73.86 % ตามลําดับ      
สวนวิธี QR Decomposition  ใชเวลาในการประมวลผลมากกวาวิธี Cholesky Decomposition  
เฉลี่ย  32.28 %  
 
4.2 ผลการทดสอบดานการใชหนวยความจําในการประมวลผล 

 จากการทดสอบโดยใชขอมูลจํานวน 10 ชุด  ซึ่งขอมูลแตละชุดประกอบไปดวยจํานวน  
คาสังเกต และพารามิเตอรที่แตกตางกัน  โดยเริ่มจากคาสังเกตการรังวัดมุมจํานวน  72  คา ไปจน
ถึง 2178  คา และพารามิเตอร  34 คา ไปจนถึง 790 คา  จากนั้นจึงเริ่มวัดหนวยความจําที่ใชใน
การประมวลผล    ซึ่งจากการทดสอบสามารถวัดการใชหนวยความจําไดดังตอไปนี้  
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ตารางที่ 4.3 ผลทดสอบดานการใชหนวยความจําในการประมวลผลโดยใชวิธีการตางๆ 
 

จํานวนคาสังเกต จํานวนพารามิเตอร 
วิธี Cholesky 

Decomposition 
(ไบต) 

วิธี QR Decomposition  
(ไบต) 

วิธี Singular Value 
Decomposition 

(ไบต) 
72 34 22,988 29,348 29,732 

162 70 83,468 131,264 131,396 
288 118 228,588 385,032 385,508 
450 178 513,708 896,520 897,476 
648 250 1,008,928 1,798,824 1,800,480 
882 334 1,795,040 3,252,648 3,255,804 
1152 430 2,969,228 5,446,344 5,450,300 
1458 538 4,643,628 8,595,912 8,599,732 
1800 658 6,941,900 12,945,000 12,949,780 
2178 790 10,002,172 18,764,904 18,770,756 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบดานการใชหนวยความจํา 

ในการประมวลผลโดยใชวิธีการตางๆ 
 

100 200 300 400 500

2.5×106

5×106

7.5×106

1×107

1.25 ×107

1.5×107

1.75 ×107

 จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.3  และรูปท
คํานวณ  ปรับแกเพื่อหาคาผลลัพธ คือวิธี Singular Value
ในการคํานวณมากที่สุดในจํานวน 3 วิธีที่พิจารณ
วิธี QR Decomposition   และสําหรับวิธีที่ใชหนวยความจ
Cholesky Decomposition   

หนวยความจําในการคํานวณ (ไบต) 

QR

Singular 

 
Cholesky
600 700 800

 
ี่ 4.3  พบวาวิธีที่ใชหนวยความจําในการ
 Decomposition  ซึ่งใชหนวยความจํา
า และอยูในระดับที่ไมแตกตางจาก                 
ําในการคํานวณผลลัพธนอยที่สุดคือ วิธี 

จํานวนคาพารามิเตอร 
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ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางดานการใชหนวยความจํา 
ในการประมวลผลโดยใชวิธีการตางๆ 

 
จํานวน 
คาสังเกต 

จํานวน      
พารามิเตอร 

(QR – Cholesky)  % 
            QR 

(Singular– Cholesky)  % 
          Singular 

(Singular– QR)  % 
          Singular 

72 34 23.19 22.68 1.29 
162 70 36.43 36.48 0.10 
288 118 40.63 40.70 0.12 
450 178 42.70 42.76 0.10 
648 250 43.91 43.96 0.09 
882 334 44.81 44.87 0.09 
1152 430 45.48 45.52 0.07 
1458 538 45.98 46.00 0.04 
1800 658 46.37 46.39 0.04 
2178 790 46.68 46.71 0.03 

เฉลี่ย 41.62 41.67 0.20 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางในการใชหนวยความจํา 

ในการประมวลผลโดยใชวิธีตางๆ 

0
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จํานวนพารามิเตอร
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QR - Cholesky
Singular - Cholesky
Singular - QR

34      70     118    178    250     334    430    538    658    790

 
 จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4  พบวา วิธี Singular Value Decomposition ใชหนวย
ความจําในการคํานวณมากที่สุด  โดยวิธี Singular Value Decomposition ใชหนวยความจําใน
การคํานวณแตกตางจากวิธี Cholesky Decomposition    และวิธี QR Decomposition   เฉลี่ย  
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41.67 %    และ  0.20 %   ตามลําดับ   และจากการทดสอบพบวา วิธี QR Decomposition  ใช
หนวยความจํามากกวาวิธี Cholesky  Decomposition  เฉลี่ย  41.62  % 
 
4.3 ผลการทดสอบดานความละเอียดของผลลัพธ 
 จากการทดสอบปรับแกโครงขายจํานวน 18 ชุด  เพื่อศึกษาดานความละเอียดของ
คาที่ไดภายหลังการปรับแก   โดยพิจารณาจากคาความแปรปรวน(variance) ของพารามิเตอร
หลังการปรับแกเปนตัววัด   วาการเลือกใชอัลกอริทึมที่แตกตางกัน     ใหความละเอียดหลังการ 
ปรับแกแตกตางกันหรือไม   จากการทดสอบปรับแกโครงขายสามเหลี่ยมแบบ Triangulation  โดย
ใชขอมูลที่ระดับคา K(A) ที่แตกตาง  จากตารางที่ ค.1 ถึง ตารางที่ ค.32  (ดูภาคผนวก ค.) เปน
คาที่ไดภายหลังการปรับแก    และเมื่อพิจารณาผลลัพธจาก   ขอมูลชุดที่ ข1    ขอมูลชุดที่ ข7      
ขอมูลชุดที่    ข10   ขอมูลชุดที่  ข16  และขอมูลชุดที่ ข17  พบวาคาพารามิเตอรหลังการปรับแก    
คาสังเกตหลังการปรับแก    คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก    และคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก     พบวาใหคาที่ไมแตกตางกันทั้ง  3  อัลกอริทึม   
สําหรับขอมูลชุดที่ ข8  อัลกอริทึมที่ปรับแกคาไดคือ วิธี QR Decomposition และ วิธี Singular 
Value Decomposition   ซึ่งพบวาคาพารามิเตอรหลังการปรับแก    คาสังเกตหลังการปรับแก    
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก    และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
สังเกตหลังการปรับแก  พบวาใหคาที่ไมแตกตางกัน     และสําหรับขอมูลในชุดที่ ข9  และขอมูลใน
ชุดที่  ข18  มีเพียงวิธีเดียวที่สามารถปรับแกคาได  คือวิธี Singular Value Decomposition   
 จากตารางที่ ค.3   ค.7   ค.11   ค.19   ค.23  และค.27  (ดูภาคผนวก ค.)  พบวาการ
ใชอัลกอริทึมที่แตกตางกันและปรับแกในสภาวะที่แตกตางกัน    ไมเห็นความแตกตางในเรื่อง
ความละเอียดของผลลัพธ 
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ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบคาความแปรปรวนหลังการปรับแก 
โดยใชอัลกอริทึม  3  แบบ 

 

ชุดขอมูล 
วิธีการ
คํานวณ 

ลําดับขั้น
ความ
อิสระ 

VTPV σ0
2 σ^2

0 χ2
r χ2

1-α/2,r χ2
α/2,r 

Cholesky 54.5218 1.1127 54.5218 
QR 54.5218 1.1127 54.5218 ขอมูลชุดท่ี ข1 

Singular 
49 

54.5218 
1.0000 

1.1127 54.5218 
31.5549 70.2224 

Cholesky 54.5218 1.1127 54.5218 
QR 54.5218 1.1127 54.5218 ขอมูลชุดท่ี ข2 

Singular 
49 

54.5218 
1.0000 

1.1127 54.5218 
31.5549 70.2224 

Cholesky 54.5218 1.1127 54.5218 
QR 54.5218 1.1127 54.5218 ขอมูลชุดท่ี ข3 

Singular 
49 

54.5218 
1.0000 

1.1127 54.5218 
31.5549 70.2224 

Cholesky 54.5218 1.1127 54.5218 
QR 54.5218 1.1127 54.5218 ขอมูลชุดท่ี ข4 

Singular 
49 

54.5218 
1.0000 

1.1127 54.5218 
31.5549 70.2224 

Cholesky 53.8306 1.1215 53.8306 
QR 53.8306 1.1215 53.8306 ขอมูลชุดท่ี ข5 

Singular 
48 

53.8306 
1.0000 

1.1215 53.8306 
30.7545 69.0227 

Cholesky 53.8306 1.1215 53.8306 
QR 53.8306 1.1215 53.8306 ขอมูลชุดท่ี ข6 

Singular 
48 

53.8306 
1.0000 

1.1215 53.8306 
30.7545 69.0227 

Cholesky 53.8306 1.1215 53.8306 
QR 53.8306 1.1215 53.8306 ขอมูลชุดท่ี ข7 

Singular 
48 

53.8306 
1.0000 

1.1215 53.8306 
30.7545 69.0227 

Cholesky - - - 
QR 53.8306 1.1215 53.8306 ขอมูลชุดท่ี ข8 

Singular 
48 

53.8306 
1.0000 

1.1215 53.8306 
30.7545 69.0227 

Cholesky - - - 
QR - - - ขอมูลชุดท่ี ข9 

Singular 
47 

54.5218 
1.0000 

1.1600 54.5218 
29.9562 67.8206 

Cholesky 17.5976 1.3537 17.5976 
QR 17.5976 1.3537 17.5976 ขอมูลชุดท่ี ข10 

Singular 
13 

17.5976 
1.0000 

1.3537 17.5976 
5.0087 24.7356 

Cholesky 17.5973 1.3536 17.5973 
QR 17.5973 1.3536 17.5973 ขอมูลชุดท่ี ข11 

Singular 
13 

17.5973 
1.0000 

1.3536 17.5973 
5.0087 24.7356 

Cholesky 17.5978 1.3537 17.5978 
QR 17.5978 1.3537 17.5978 ขอมูลชุดท่ี ข12 

Singular 
13 

17.5978 
1.0000 

1.3537 17.5978 
5.0087 24.7356 
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ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบคาความแปรปรวนหลังการปรับแก 
โดยใชอัลกอริทึม  3  แบบ (ตอ) 

 

ชุดขอมูล 
วิธีการ
คํานวณ 

ลําดับขั้น
ความ
อิสระ 

VTPV σ0
2 σ^2

0 χ2
r χ2

1-α/2,r χ2
α/2,r 

Cholesky 17.6006 1.3539 17.6006 
QR 17.6006 1.3539 17.6006 ขอมูลชุดท่ี ข13 

Singular 
13 

17.6006 
1.0000 

1.3539 17.6006 
5.0087 24.7356 

Cholesky 17.2496 1.4375 17.2496 
QR 17.2496 1.4375 17.2496 ขอมูลชุดท่ี ข14 

Singular 
12 

17.2496 
1.0000 

1.4375 17.2496 
4.4038 23.3367 

Cholesky 17.2496 1.4375 17.2496 
QR 17.2496 1.4375 17.2496 ขอมูลชุดท่ี ข15 

Singular 
12 

17.2496 
1.0000 

1.4375 17.2496 
4.4038 23.3367 

Cholesky 15.6518 1.3043 15.6518 
QR 15.6518 1.3043 15.6518 ขอมูลชุดท่ี ข16 

Singular 
12 

15.6518 
1.0000 

1.3043 15.6518 
4.4038 23.3367 

Cholesky 17.1935 1.4328 17.1935 
QR 17.1935 1.4328 17.1935 ขอมูลชุดท่ี ข17 

Singular 
12 

17.1935 
1.0000 

1.4328 17.1935 
4.4038 23.3367 

Cholesky - - - 
QR - - - ขอมูลชุดท่ี ข18 

Singular 
11 

17.5976 
1.0000 

1.5998 17.5976 
3.8157 21.9200 

 
จากการทดสอบคาความแปรปรวนหลังการปรับแก     เพื่อตรวจสอบคาความ       

ผิดพลาดขนาดใหญผิดปกติในโครงขาย   และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.5    พบวาผลการ
ทดสอบคาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมดที่ใชในการปรับแก  ไมมีคาใดที่เกินกวาคาวิกฤต  ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาไมมีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นในโครงขายที่ทําการทดสอบ 
 
4.4  ผลการทดสอบดานเสถียรภาพเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมตางๆ 
 ในการทดลองเชิงตัวเลข  ซึ่งก็คือการหาคา normwise backward error  เพื่อศึกษา
ถึงเสถียรภาพของอัลกอริทึมที่ใชในการปรับแกโดยใชคุณสมบัติเมทริกซในงานดานวิศวกรรม
สํารวจ  และการทดสอบทางสถิติเพื่อศึกษาความแตกตางของคาที่ไดหลังการปรับแกในแตละ
สภาวะ  ซึ่งใชคุณสมบัติเมทริกซดังตอไปนี้คือ  
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ตารางที่ 4.6  แสดงคุณสมบัติเมทริกซที่ใชในการปรับแก 
 

เมทริกซ  A เมทริกซ  ATA 
ชุดขอมูล 

m n 
จํานวนสมาชิกที่
ไมเทากับศูนย n n 

จํานวนสมาชิกที่
ไมเทากับศูนย 

ความหนาแนน 
เมทริกซ A 
(dense(A)) 

ความหนาแนน 
เมทริกซ ATA 
(dense(ATA)) 

คา K(A)  ของ    
เมทริกซ ATA 

สภาวะ 

ขอมูลชุดที่ ข1 97 48 548 48 48 512 11.77 22.22 73,488 
ขอมูลชุดที่ ข2 97 48 548 48 48 512 11.77 22.22 73,505 
ขอมูลชุดที่ ข3 97 48 548 48 48 512 11.77 22.22 73,515 
ขอมูลชุดที่ ข4 97 48 548 48 48 512 11.77 22.22 73,602 

 
ปกติ 

ขอมูลชุดที่ ข5 96 48 546 48 48 512 11.85 22.22 2.09367 × 1013 
ขอมูลชุดที่ ข6 96 48 546 48 48 512 11.85 22.22 3.87109 × 1014 
ขอมูลชุดที่ ข7 96 48 546 48 48 512 11.85 22.22 1.18372 × 1016 
ขอมูลชุดที่ ข8 96 48 546 48 48 512 11.85 22.22 3.53645 × 1018 

 
ill -

conditioned 

ขอมูลชุดที่ ข9 97 50 570 50 50 540 11.75 21.60 2.85119 × 1017 ซิงกูลาร 
ขอมูลชุดที่ ข10 33 20 166 20 20 168 25.15 42.00 3,683.78 
ขอมูลชุดที่ ข11 33 20 166 20 20 168 25.15 42.00 3,683.63 
ขอมูลชุดที่ ข12 33 20 166 20 20 168 25.15 42.00 3,685.27 
ขอมูลชุดที่ ข13 33 20 166 20 20 168 25.15 42.00 3,708.47 

 
ปกติ 

ขอมูลชุดที่ ข14 32 20 161 20 20 168 25.16 42.00 1.62677 × 1012  
ขอมูลชุดที่ ข15 32 20 161 20 20 168 25.16 42.00 1.62676 × 1014 
ขอมูลชุดที่ ข16 32 20 161 20 20 168 25.16 42.00 1.62675  × 1016 
ขอมูลชุดที่ ข17 32 20 161 20 20 168 25.16 42.00 1.62675 × 1018 

 
ill -

conditioned 

ขอมูลชุดที่ ข18 32 22 189 22 22 204 26.03 42.15 1.17782 × 1018 ซิงกูลาร 

 
 
 

เมื่อกําหนดให     
         A  เปน เมทริกซสัมประสิทธิ์  
         m เปน จํานวนสมาชิกตามแถว (the number of rows)  
         n  เปน จํานวนสมาชิกตามหลัก (the number of colums)  
         nnz(A) เปน จํานวนสมาชิกที่ไมเปนศูนยของเมทริกซ     
         dense(A) เปน  ความหนาแนนของเมทริกซ   สามารถหาไดจากสมการที่ (4.1)  
  

dense(A) = 100 (nnz(A)/mn) (4.1) 
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4.4.1  ผลการทดลองเชิงตัวเลข (numerical experiments)  
  จากการทดลองเชิงตัวเลข โดยใชเมทริกซปกติที่มีขนาด และคา K(A)ที่แตกตางกัน   
สามารถแสดงผลไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 4.7  แสดงคา normwise backward error 
 

ชุดขอมูล วิธีการคํานวณ ขนาด 
เมทริกซปกติ K(A) η(Y) สภาวะ 

Cholesky 1.25191 × 10-17 
QR 3.47752 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข1 

Singular 
48 × 48 73,488 

1.54915 × 10-16 
Cholesky 1.47900 × 10-17 

QR 3.61921 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข2 
Singular 

48 × 48 73,505 
1.64535 × 10-15 

Cholesky 2.01871 × 10-17 
QR 4.31587 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข3 

Singular 
48 × 48 73,515 

2.30133 × 10-15 
Cholesky 2.03532 × 10-17 

QR 5.47432 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข4 
Singular 

48 × 48 73,602 
1.46403 × 10-15 

ปกติ 

Cholesky 4.18468 × 10-17 
QR 6.51361 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข5 

Singular 
48 × 48 2.09367 × 1013 

5.53800 × 10-15 
Cholesky 2.08288 × 10-17 

QR 3.28966 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข6 
Singular 

48 × 48 3.87109 × 1014 
1.28051 × 10-10 

Cholesky 5.03421 × 10-17 
QR 1.61701 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข7 

Singular 
48 × 48 1.18372 × 1016 

2.31579 × 10-10 
Cholesky - 

QR 2.77111 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข8 
Singular 

48 × 48 3.53645 × 1018 
2.55150 × 10-11 

ill-conditioned 

Cholesky - 
QR - ขอมูลชุดที่ ข9 

Singular 
50 × 50 2.85119 × 1017 

1.58851 × 10-16 
ซิงกูลาร 

Cholesky 1.31137 × 10-17 
QR 2.52906 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข10 

Singular 
20 × 20 3,683.78 

1.77971 × 10-16 
Cholesky 2.06077 × 10-17 

QR 2.06077 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข11 
Singular 

20 × 20 3,683.63 
1.18026 × 10-16 

Cholesky 1.68572 × 10-17 
QR 4.86985 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข12 

Singular 
20 × 20 3,685.27 

2.07905 × 10-16 

ปกติ 
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ตารางที่ 4.7  แสดงคา normwise backward error (ตอ) 
 

ชุดขอมูล วิธีการคํานวณ ขนาด 
เมทริกซปกติ K(A) η(Y) สภาวะ 

Cholesky 4.49261 × 10-17 
QR 3.74384 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข13 

Singular 
20 × 20 3,708.47 

3.15886 × 10-16 
ปกติ 

Cholesky 1.87995 × 10-17 
QR 1.59699 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข14 

Singular 
20 × 20 1.62677 × 1012 

1.88314 × 10-17 
Cholesky 2.02122 × 10-17 

QR 2.02110 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข15 
Singular 

20 × 20 1.62676 × 1014 
6.72902 × 10-10 

Cholesky 2.02133 × 10-17 
QR 2.02130 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข16 

Singular 
20 × 20 1.62675  × 1016 

1.30608 × 10-10 
Cholesky 1.70487 × 10-17 

QR 1.70488 × 10-17 ขอมูลชุดที่ ข17 
Singular 

20 × 20 1.62675 × 1018 
1.62675 × 10-12 

ill-conditioned 

Cholesky - 
QR - ขอมูลชุดที่ ข18 

Singular 
22 × 22 1.17782 × 1018 

1.38684 × 10-16 
ซิงกูลาร 
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รูปที่  4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง normwise backward error และ คา K(A) 
ขอมูลชุดที่ ข1 – ขอมูลชุดที่ ข9 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง normwise backward error และ คา K(A) 
ขอมูลชุดที่ ข10 – ขอมูลชุดที่ ข18 
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 จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.5 พบวา เมื่อทําการทดสอบเพื่อหาคา η(y)  โดยแบง
ออกเปนขนาดเมทริกซที่แตกตางกัน  โดยขอมูลชุดที่ ข1   ขอมูลชุดที่ ข2   ขอมูลชุดที่ ข3  และ  
ขอมูลชุดที่ ข4  เปนการทดสอบปรับแกขอมูลที่มีคา K(A) ไมสูงมาก  ซึ่งเปนการปรับแกในสภาวะ
ปกติ    สําหรับขอมูลชุดที่ ข5   ขอมูลชุดที่ ข6  ขอมูลชุดที่ ข7 และขอมูลชุดที่ ข8    มีระดับของคา 
K(A) สูงมากซึ่งเปนการปรับแกในสภาวะ ill-conditioned     และขอมูลในชุดที่ ข9  เปนเมทริกซที่
อยูในสภาวะซิงกูลาร ซึ่งมีคา K(A) อยูที่ระดับ 1017     และเมื่อทําการทดสอบคา  η(y)   พบวา
คาที่ไดจากวิธี Cholesky Decomposition  และ วิธี QR Decomposition  ทั้งสองวิธีใหคาใน
ระดับเดียวกัน    เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางคา η(y)  และ คา  K(A)    และเมื่อ
เพิ่มระดับคา K(A) สูงขึ้นจนถึงระดับ  1018  พบวาวิธี Cholesky Decomposition ไมสามารถ   
ปรับแกคาได     และสําหรับวิธี Singular Value Decomposition  เมื่อทดสอบหาคา  η(y)  พบวา
เมื่อคา K(A) อยูในระดับปกติ อัลกอริทึมทั้ง 3  แบบ ใหคา η(y)   ที่ไมแตกตางกัน       แตเมื่อ 
เพิ่มคา K(A) พบวา คา  η(y) ที่ไดจากวิธี Singular Value Decomposition เร่ิมมีการเปลี่ยน
แปลง   และลดลงมาอยูที่ระดับเดียวกับการทดสอบที่สภาวะปกติอีกครั้งเมื่อทดสอบในสภาวะ   
ซิงกูลาร  สวนวิธี Cholesky Decomposition และ วิธี QR Decomposition ไมสามารถทดสอบใน
สภาพที่เมทริกซอยูในสภาวะเมทริกซเอกฐาน (singular matrix) ได   
 และจากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.6 คา η(y) ที่ไดจากการทดสอบขอมูลชุดที่ ข10         
ขอมูลชุดที่ ข11   ขอมูลชุดที่ ข12   และขอมูลชุดที่ ข13   ทดสอบในสภาวะที่มีคา K(A) ในระดับที่
ไมสูงมากซึ่งเปนการปรับแกในสภาวะปกติ   เห็นไดวาคา η(y)  ที่ไดจากอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบ อยู
ในระดับเดียวกัน   แตเมื่อทดสอบกับขอมูลชุดที่ ข14  ขอมูลชุดที่ ข15  ขอมูลชุดที่ ข16  และ     
ขอมูลชุดที่ ข17    ซึ่งเปนการทดสอบในสภาวะที่มีคา K(A) อยูในระดับที่สูงมากซึ่งเปนการปรับแก
ในสภาวะ ill-conditioned    พบวาคา η(y) ที่ไดจากวิธี Singular Value Decomposition เร่ิมมี
การเปลี่ยนแปลงคา  และเมื่อทดสอบในสภาวะซิงกูลาร  พบวาคา η(y)  อยูในระดับเดียวกับการ
ทดสอบในสภาวะปกติ  สวนวิธี Cholesky Decomposition และ วิธี QR Decomposition  ไม
สามารถทําการทดสอบได 
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4.4.2 ผลการทดสอบ sensitivity  ของผลลัพธโดยใชอัลกอริทึมตางๆ 
 ในการทดสอบ sensitivity ของคาที่ไดหลังการปรับแก  ซึ่งการทดสอบ sensitivity นี้
จะมีสวนสัมพันธกับคา K(A)  ซึ่งทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  5 % โดยการทดสอบจะแบงออกเปน  
4  กลุม   โดยกลุมขอมูลที่ใชทดสอบมีคุณสมบัติดังตอไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงคุณสมบัติของก
 

วิธี Cholesky Decomposition 

คาพิกัดหลังการปรับแก 
พิกัดสถานีที่ 26 พิกัดสถานีที่ 25 พิกัดสถ

ขอมูล ชุดขอมูล 
ขนาด 
เมทริกซ 
ปกติ 

คา K(A) 

X26 Y26 X25 Y25 X26 
ขอมูลชุดที่ ข1 73,488 200.9986 194.9993 42.0018 178.999 200.9986 

ขอมูลชุดที่ ข2 73,505 201.0536 195.0243 42.0018 178.999 201.0536 

ขอมูลชุดที่ ข3 73,515 201.0486 195.0493 42.0018 178.999 201.0486 

กลุมที่ 1 
 

ขอมูลชุดที่ ข4  

48 × 48 

73,602 201.9981 194.9744 42.0018 178.999 201.9981 

ขอมูลชุดที่ ข5 2.09367 × 1013 195.0406 159.2538 146.0705 165.571 195.0406 

ขอมูลชุดที่ ข6 3.87109 × 1014 195.0406 159.2528 195.0406 159.2528 195.0406 

ขอมูลชุดที่ ข7 1.18372 × 1016 195.0410 159.2525 2482.2527 -135.8718 195.0410 

กลุมที่ 2 
 

ขอมูลชุดที่ ข8  

48 × 48 

3.53645 × 1018 - - - - 195.0406 

 
 

ลุมขอมูล 

คาพิกัดหลังการปรับแก 

วิธี QR  Decomposition วิธี Singular Value Decomposition 

คาพิกัดหลังการปรับแก คาพิกัดหลังการปรับแก 
านีที่ 26 พิกัดสถานีที่ 25 พิกัดสถานีที่ 26 พิกัดสถานีที่ 25 

Y26 X25 Y25 X26 Y26 X25 Y25 

สภาวะ 
การปรับแก 

194.9993 42.0018 178.9990 200.9986 194.9993 42.0018 178.9990 

195.0243 42.0018 178.9990 201.0536 195.0243 42.0018 178.9990 

195.0493 42.0018 178.9990 201.0486 195.0493 42.0018 178.9990 

194.9744 42.0018 178.9990 201.9981 194.9745 42.0018 178.9990 

สภาวะปกติ 

159.2528 146.0704 165.5711 195.0406 159.2538 146.0704 165.5711 

159.2528 489.2800 121.2860 195.0406 159.2528 489.2800 121.2860 

159.2525 2515.1999 -140.1230 195.0410 159.2525 2515.193 -140.1221 

159.2525 42085.501 -5245.968 195.0406 159.2525 41202.24 -5131.999 

สภาวะ ill-
conditioned 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคุณสมบัติของกลุม
 

วิธี Cholesky Decomposition 

คาพิกัดหลังการปรับแก 
พิกัดสถานีที่ 9 พิกัดสถานีที่ 12 พิกัดส

ขอมูล ชุดขอมูล 
ขนาด 
เมทริกซ 
ปกติ 

คา K(A) 

X9 Y9 X12 Y12 X9 
ขอมูลชุดที่ ข10 3,683.78 199.9983 99.9985 449.9941 -0.00446 199.9983 

ขอมูลชุดที่ ข11 3,683.63 200.0533 100.0235 449.9941 -0.00446 200.0533 

ขอมูลชุดที่ ข12 3,685.27 200.0033 99.9535 449.9941 -0.00446 200.0033 

กลุมที่ 3 
 

ขอมูลชุดที่ ข13  

20 × 20  

3,708.47 200.9938 99.0535 449.9941 -0.00446 200.9938 

ขอมูลชุดที่ ข14 1.62677 × 1012  234.9976 -0.00373 400.3952 -0.00384 234.9976 

ขอมูลชุดที่ ข15 1.62676 × 1014 234.9976 -0.000772 -46.0534 -0.00384 234.9976 

ขอมูลชุดที่ ข16 1.62675  × 1016 234.9972 -0.001336 8935.7643 -0.0051 234.9972 

กลุมที่ 4 
 

ขอมูลชุดที่ ข17 

20 × 20 

1.62675 × 1018 234.9976 -0.00127 -49155.41 -0.003845 234.9976 

 
 

ขอมูล (ตอ) 

คาพิกัดหลังการปรับแก 

วิธี QR  Decomposition วิธี Singular Value Decomposition 

คาพิกัดหลังการปรับแก คาพิกัดหลังการปรับแก 
ถานีที่ 9 พิกัดสถานีที่ 12 พิกัดสถานีที่ 9 พิกัดสถานีที่ 12 

Y9 X12 Y12 X9 Y9 X12 Y12 

สภาวะ 
การปรับแก 

99.9985 449.9941 -0.00446 199.9983 99.99854 449.9941 -0.00446 

100.0235 449.9941 -0.00446 200.0533 100.9988 449.9941 -0.00446 

99.9535 449.9941 -0.00446 200.0033 99.9535 449.9941 -0.00446 

99.0535 449.9941 -0.00446 200.9938 99.0535 449.9941 -0.00446 

สภาวะปกติ 

0.00373 400.3952 -0.00384 234.9976 -0.00373 400.3852 -0.00384 

-0.000772 -46.0534 -0.00384 234.9976 -0.000772 -46.0534 -0.00384 

-0.001336 8935.7643 -0.0051 234.9972 -0.001336 8935.764 -0.0051 

-0.00127 -49155.41 -0.003845 234.9976 -0.00127 -49155.7 -0.003845 

สภาวะ ill-
conditioned 
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ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบ sensitivity ข
ขอมูลชุดที่ ข1 – ขอมูลชุดที่ ข4    ปรับแ

 

วิธีการคํานวณ การรบกวน K(A) σ’02 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,505 7.3262 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,515 9.9824 × 10

Cholesky  
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,602 2.0413 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,505 7.3262 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,515 9.9824 × 10

QR 
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,602 2.0413 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,505 7.3262 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,515 9.9824 × 10

Singular Value 
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 73,488 – 73,602 2.0413 × 10
 

 

องผลลัพธโดยใช 
กในสภาวะปกติ 

σ^
0d

2 σ’02 / σ^
0d

2 Fα(r1,r2) 
ผลการทดสอบ
ทางสถิติ H0 

-5 752.8240 9.73164 × 10-8 ไมปฏิเสธ 
-5 603.5690 1.65389 × 10-7 ไมปฏิเสธ 
-2 415147 4.91703 × 10-8 

1.624 
ไมปฏิเสธ 

-5 752.8240 9.73164 × 10-8 ไมปฏิเสธ 
-5 603.5690 1.65389 × 10-7 ไมปฏิเสธ 
-2 415147 4.91703 × 10-8 

1.624 
ไมปฏิเสธ 

-5 752.8240 9.73164 × 10-8 ไมปฏิเสธ 
-5 603.5690 1.65389 × 10-7 ไมปฏิเสธ 
-2 415147 4.91703 × 10-8 

1.624 
ไมปฏิเสธ 
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ตารางที่ 4.10  ผลการทดสอบ sensitivity
ขอมูลชุดที่ ข5 – ขอมูลชุดที่ ข8   ปรับแกในส

 

วิธีการคํานวณ การรบกวน K(A) σ’02 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 3.8711 × 1014 2456.0291
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 1.18372 × 1016 113799.205Cholesky  

Decomposition 
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 3.53645 × 1018 - 
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 3.8711 × 1014 2456.0920
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 1.18372 × 1016 117031.665QR 

Decomposition 
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 3.53645 × 1018 3.6675 × 1
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 3.8711 × 1014 2456.0920
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 1.18372 × 1016 117030.992Singular Value 

Decomposition 
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 2.09367 × 1013 – 3.53645 × 1018 3.5146 × 1

 
 
 
 

 ของผลลัพธโดยใช 
ภาวะ ill-conditioned 

σ^
0d

2 σ’02 / σ^
0d

2 Fα(r1,r2) 
ผลการทดสอบ
ทางสถิติ H0 

9 0.8949 2744.27 ปฏิเสธ 
6 1.4326 79434.70 ปฏิเสธ 

- - 
1.624 

- 
0 0.8949 2744.55 ปฏิเสธ 
9 1.4274 81987.80 ปฏิเสธ 

07 1.30271 2.8153 × 107 
1.624 

ปฏิเสธ 
0 0.8949 2744.29 ปฏิเสธ 
8 1.4361 81492.50 ปฏิเสธ 

07 1.5411 2.2806 × 107 
1.624 

ปฏิเสธ 
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ตารางที่ 4.11  ผลการทดสอบ sensitivity 
ขอมูลชุดที่ ข10 – ขอมูลชุดที่ ข13    ปรับ

 
วิธีการคํานวณ การรบกวน K(A) σ’02 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3683.63 1.6649 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3685.27 9.8497 × 10

Cholesky  
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3708.47 9.4194 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3683.63 1.6649 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3685.27 9.8497 × 10

QR 
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3708.47 9.4194 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3683.63 1.6649 × 10
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3685.27 9.8497 × 10

Singular Value 
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 3683.78 – 3708.47 9.4194 × 10
 

 
 
 

ของผลลัพธโดยใช 
แกในสภาวะปกติ 

σ^
0d

2 σ’02 / σ^
0d

2 Fα(r1,r2) 
ผลการทดสอบ
ทางสถิติ H0 

-4 2061.92 8.0748 × 10-8 ไมปฏิเสธ 
-5 939.9250 1.0479 × 10-7 ไมปฏิเสธ 
-2 1.0529 × 106 8.9458 × 10-8 

2.168 
ไมปฏิเสธ 

-4 2061.92 8.0748 × 10-8 ไมปฏิเสธ 
-5 939.9250 1.0479 × 10-7 ไมปฏิเสธ 
-2 1.0529 × 106 8.9458 × 10-8 

2.168 
ไมปฏิเสธ 

-4 2061.92 8.0748 × 10-8 ไมปฏิเสธ 
-5 939.9250 1.0479 × 10-7 ไมปฏิเสธ 
-2 1.0529 × 106 8.9458 × 10-8 

2.168 
ไมปฏิเสธ 
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ตารางที่ 4.12  ผลการทดสอบ sensitivity
ขอมูลชุดที่ ข14 – ขอมูลชุดที่ ข17  ปรับแกใน

 
วิธีการคํานวณ การรบกวน K(A) σ’02 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.6276 × 1014 9467.519
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.62675 × 1016 3.4605 × 

Cholesky  
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.62675 × 1018 1.1665 × 
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.6276 × 1014 9467.519
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.62675 × 1016 3.4605 × 

QR 
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.62675 × 1018 1.1665 × 
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.6276 × 1014 9467.519
ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.62675 × 1016 3.4605 × 

Singular Value 
Decomposition 

ยังไมมีการรบกวน – มีการรบกวน 1.62677 × 1012 – 1.62675 × 1018 1.1665 × 
 

 

 ของผลลัพธโดยใช 
สภาวะ ill-conditioned 

σ^
0d

2 σ’02 / σ^
0d

2 Fα(r1,r2) 
ผลการทดสอบ
ทางสถิติ H0 

9 31.1366 304.0640 ปฏิเสธ 
106 48.9176 70741.300 ปฏิเสธ 
108 45.4373 2.5673 × 106 

2.168 
ปฏิเสธ 

9 31.1366 304.0640 ปฏิเสธ 
106 48.9176 70741.300 ปฏิเสธ 
108 45.4373 2.5673 × 106 

2.168 
ปฏิเสธ 

9 31.1366 304.0640 ปฏิเสธ 
106 48.9176 70741.300 ปฏิเสธ 
108 45.4373 2.5673 × 106 

2.168 
ปฏิเสธ 
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 จากตารางที่ 4.8 พบวาในสภาวะปกติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลคาพิกัดเพียงเล็ก
นอยไมสงผลตอคาที่ไดหลังการปรับแก   แตเมื่อทดสอบในสภาวะ ill–conditioned  พบวาเมื่อ
เปลี่ยนแปลงขอมูลเพียงเล็กนอยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาพิกัดภายหลังการปรับแกอยางมาก  
และแตละอัลกอริทึมที่ใชในการปรับแกใหคาที่ไมแตกตางกัน 
 จากตารางที่ 4.9 และ ตารางที่ 4.11  จากการทดสอบพบวาการใชอัลกอริทึมที่ตาง
กัน  ในการทดสอบ sensitivity พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพิกัดในระดับที่มากพอ   เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงขอมูลเพียงเล็กนอย    เนื่องจากไมมีคาใดเกินคาวิกฤติ   แตเมื่อพิจารณาผลจาก     
ตารางที่ 4.10 และตารางที่ 4.12  พบวาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขอมูลคาสังเกตเพียงเล็กนอย
คาที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก  ซึ่งเปนการปรับแกในสภาวะ ill–conditioned     เมื่อ
พิจารณาผลการทดสอบโดยใชเกณฑทางสถิติพบวาจะปฏิเสธคาที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 5 

บทสรุป  การวิเคราะหผล และขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยนี้มีความมุงหมายที่ตองการศึกษาความแตกตางของผลลัพธที่ไดจากการ
เลือกใชอัลกอริทึมที่แตกตางกัน 3 แบบ ซึ่งก็คือ วิธี Cholesky Decomposition  วิธี QR 
Decomposition  และวิธี Singular Value Decomposition  ในงานปรับแกแบบลีสทสแควร   จาก
การทดสอบคุณสมบัติตางๆ  ใน 3 ดาน ซึ่งก็คือ  การทดสอบหาเวลาในการประมวลผล   การใช
หนวยความจําในการประมวลผล  และการทดสอบดานความละเอียด     สามารถสรุปไดดังตอไป
นี้คือ  
 
5.1 บทสรุปและการวิเคราะหผล 
 จากการทดสอบปรับแกดวยหลักลีสทสแควรโดยวิธีสมการคาสังเกตโดยใช             
อัลกอริทึม 3  แบบที่แตกตางกัน    เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่ไดภายหลังการปรับแกโดยแบงเปน
การศึกษาคุณสมบัติ 3 ดาน  ไดแก  คุณสมบัติดานการใชเวลาในการประมวลผล    คุณสมบัติ
ดานการใชหนวยความจําในการประมวลผล   และคุณสมบัติดานความละเอียดของคาที่ได     
ภายหลังการปรับแก     จากการทดสอบในดานตางๆ   โดยมีลักษณะขอมูลดังตอไปนี้ 
การทดสอบในดานการใชเวลาและหนวยความจําในการประมวลผล  ในการทดสอบใชโครงขาย
สามเหลี่ยมแบบ Triangulation ทดสอบปรับแก  จํานวน 10 ชุด   โดยเริ่มจากโครงขายขนาดเล็ก 
มีจํานวนคาสังเกต 72 คา และ คาพารามิเตอรจํานวน 34 คา  จากนั้นจึงขยายโครงขายออกไปจน
กระทั่งมีจํานวนคาสังเกต  2178 คา และ คาพารามิเตอร  790 คา   
 สําหรับการทดสอบในดานความละเอียดของคาที่ไดหลังการปรับแก  ในการทดสอบ
ใชโครงขายสามเหลี่ยมจํานวน 18 ชุด  โดยแตละชุดมีขนาดเมทริกซและคา K(A) ที่แตกตางกันซึ่ง
เมทริกซที่ใชในงานปรับแกจะเปนลักษณะของเมทริกซมากเลขศูนย  โดยที่เมทริกซสัมประสิทธิ์ A 
มีสมาชิกที่ไมเปนศูนยประมาณ 11 % สําหรับตัวอยาง  ขอมูลชุดที่ ข1 ถึง ขอมูลชุดที่ ข9  และ
ประมาณ  25 % สําหรับการทดสอบปรับแกขอมูลในชุดที่ ข10 ถึง ขอมูลชุดที่ ข18   จากนั้นจึงนํา
มาทดสอบปรับแกเพื่อศึกษาความละเอียดของคาที่ไดหลังการปรับแก  โดยใชความแปรปรวน 
เปนเครื่องมือวัด   คาที่ไดจากการใชอัลกอริทึมที่แตกตางกันจะถูกเปรียบเทียบผลลัพธที่ได        
วาอัลกอริทึมแตละแบบใหคาที่แตกตางกันหรือไม   จากนั้นจึงนําเมทริกซที่ใชในการคํานวณ   
ปรับแกมาทดสอบเพื่อศึกษาถึงเสถียรภาพของอัลกอริทึมที่ใชงาน โดยแบงเปนการทดลองเชิง   
ตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพของอัลกอริทึมแตละแบบวาใหผลอยางไร   และการทดสอบทาง   
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สถิติศาสตรโดยทดสอบ sensitivity ของคาพิกัดที่ไดภายหลังการปรับแกเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง        
ขอมูลที่ระดับคา K(A) ที่แตกตางกัน   เพื่อศึกษาถึงผลที่ไดวาแตละกลุมขอมูลใหผลทดสอบที่  
แตกตางกันอยางไร   และจากการศึกษาคุณสมบัติดานตางๆ ของอัลกอริทึมแตละแบบสามารถ
สรุปไดดังตอไปนี้คือ  
 วิธี Cholesky Decomposition  จากการทดสอบดานการใชเวลาและการใชหนวย
ความจําในการประมวลผลพบวาวิธี Cholesky Decomposition เปนวิธีที่ใชเวลาและหนวย    
ความจําในการประมวลผลนอยที่สุดใน  3  วิธีที่นํามาทดสอบ 
 และเมื่อนํามาทดสอบดานเสถียรภาพเชิงตัวเลขโดยใชเมทริกซสําหรับงานปรับแก  
โดยใชวิธี η(Y) พบวาคาที่ไดไมเปลี่ยนแปลงในระดับที่แตกตางกันมาก  เมื่อทดสอบกับเมทริกซที่
มีระดับคา K(A) แตกตางกัน   ซึ่งแสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพของอัลกอริทึมที่ใช  และเมื่อพิจารณา
คาความละเอียด (precision) หลังการปรับแกพบวาใหคาที่ไมแตกตางจากการปรับแกดวยวิธีอ่ืนๆ    
 วิธี QR Decomposition จากการทดสอบดานการใชเวลาและหนวยความจําในการ
ประมวลผลพบวา วิธี QR Decomposition ใชเวลาและหนวยความจํามากกวาวิธี Cholesky 
Decomposition เฉลี่ย  32.28 % และ  41.62  % ตามลําดับ   แตเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติดาน
เวลาและการใชหนวยความจํากับวิธี Singular Value Decomposition  พบวาเปนวิธีที่ใชเวลา
นอยกวา  แตใชหนวยความจําในการประมวลผลอยูในระดับที่ไมแตกตางกันในการใชงาน 
 และเมื่อนํามาทดสอบดานเสถียรภาพเชิงตัวเลขโดยใชเมทริกซสําหรับงานปรับแก  
โดยใชวิธี η(Y)  พบวาคาที่ไดไมมีความเปลี่ยนแปลงในระดับที่แตกตางกันมากเมื่อทดสอบกับ
เมทริกซที่มีระดับคา K(A) แตกตางกัน  ซึ่งแสดงถึงเสถียรภาพของอัลกอริทึมที่ใช   
 วิธี Singular Value Decomposition  จากการทดสอบดานการใชเวลาและหนวย
ความจําในการประมวลผลพบวาวิธี Singular Value Decomposition เปนวิธีที่ใชเวลาและหนวย
ความจําในการประมวลผลสูงที่สุดในบรรดาวิธีที่ทดสอบ  ซึ่งตางจากวิธี Cholesky 
Decomposition เฉลี่ย 82.53 % และ 41.67 %  ตามลําดับ 
 และเมื่อนํามาทดสอบดานเสถียรภาพเชิงตัวเลขโดยใชเมทริกซสําหรับงานปรับแก  
โดยใชวิธี η(Y)  พบวา คาที่ไดมีการเปลี่ยนแปลง  โดยเมื่อทดสอบที่ระดับ K(A) ในระดับที่ไมสูง
มาก  พบวาคา η(Y)  ใหคาอยูในระดับเดียวกับการทดสอบวิธีอ่ืนๆ   แตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 
K(A) ใหอยูในระดับที่สูงขึ้นพบวาคาที่ไดเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงโดยใหคา  η(Y) ในระดับที่มาก ขึ้น 
และเมื่อทดสอบเมทริกซที่อยูในสภาพซิงกูลารพบวา ใหคาที่อยูในระดับเดียวกับการทดสอบใน
ระดับคา K(A) ในสภาวะปกติ     แตจากการทดสอบพบวาวิธี Singular Value Decomposition 
เปนเพียงวิธีเดียวที่นํามาทดสอบและสามารถใชในงานปรับแกไดทุกสภาวะ   ไมวาขณะนั้น     
เมทริกซที่ใชในการปรับแกจะอยูในสภาพใด  ซึ่งเปนขอไดเปรียบที่โดดเดนจากวิธีอ่ืน  
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 สําหรับการทดสอบ sensitivity จากผลการทดสอบพบวา  ถาการปรับแกอยูใน
สภาวะ ill–conditioned จะมีผลกระทบตอทุกวิธี   และจากการทดลองพบวาผลกระทบที่เกิดขึ้นมี
เหมือนๆ กันทั้ง  3  อัลกอริทึมที่ใชในการทดสอบ   
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 ในการทดสอบปรับแกดวยหลักลีสทสแควรโดยใชอัลกอริทึมตางๆ 3 แบบ เมื่อ
ทดสอบใชในการคํานวณปรับแกโครงขายแบบ Triangulation พบวาลักษณะของเมทริกซที่ใชเปน
เมทริกซที่มีลักษณะเฉพาะแบบคือเมทริกซมากเลขศูนย    ซึ่งจากการนํามาทดสอบในดานการใช
เวลาและการใชหนวยความจําในการประมวลผล  พบวาอัลกอริทึมแตละแบบใหคุณสมบัติที่    
แตกตางกัน     แตสําหรับการทดสอบในดานความละเอียดของคาที่ไดหลังการปรับแก ในแตละ
สภาวะตามกรณีตางๆ ที่ทดสอบ     พบวาไมสงผลกระทบในระดับที่ทําใหเกิดผลที่แตกตางในการ
ใช      อัลกอริทึมทั้ง  3  แบบในการปรับแก     และจากการทดสอบในดานความละเอียดของผล
ลัพธวิธี Cholesky Decomposition เมื่อปรับแกในระดับที่มีคา K(A) สูง   จะพบจุดแตกหัก 
(break down) ซึ่งหมายถึงขอบเขตที่พบวาเปนสภาวะที่จะทําการประมวลผลไดหรือไมไดขึ้นอยู
กับความแตกตางของขอมูลเพียงเล็กนอย  และผลการปรับแกที่ไดจากวิธี Cholesky 
Decomposition จากการ   ปรับแกในสภาพกอนถึงจุดแตกหักพบวา    ผลการปรับแกที่ไดจากวิธี 
Cholesky Decomposition  ไมมีความแตกตางจากผลการปรับแกโดยใชวิธีการแบบอื่นๆ    
 นอกจากนี้ในปจจุบันพบวามีอัลกอริทึมที่สําคัญและนิยมใชอยางกวางขวาง 6  แบบ 
ไดแก   (Stewart , 2000)   วิธี Cholesky Decomposition   วิธี LU Decomposition   วิธี QR 
Decomposition   วิธี Spectral Decomposition   วิธี Schur Decomposition  และวิธี Singular 
Value Decomposition    อัลกอริทึมแตละแบบมีลักษณะโครงสรางที่แตกตางกัน  ดังนั้นสิ่งหนึ่งที่
ควรพิจารณาก็คือ   ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับงานปรับแกควรใช        อัลกอริทึม
ในรูปแบบที่แตกตางกันในงานปรับแกมากกวา  1  แบบเพื่อสนับสนุนการทํางานที่เหมาะสมกับ
ทุกสภาพปญหา 
 จากงานวิจัยชุดนี้ไดทดสอบไวเพียงบางวิธีและใชการปรับแกในบางรูปแบบ และ
ขนาดของเมทริกซที่ใชในการทดสอบอาจจะยังมีขนาดมิติไมมากพอ   จึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํา
ใหผลการทดสอบไมปรากฎความแตกตางอยางเดนชัด ดังนั้นจึงยังมีปญหาในบางกรณีที่นาสนใจ
ควรศึกษาและคนควา ไดแก  

- ปญหาการปรับแกแบบลีสทสแควรในรูปแบบอื่นๆ   ทางดานวิศวกรรมสํารวจ 
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- เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อนในการทดสอบนี้ใสคาในระดับที่จํากัด  จึงนาจะมีการ
ทดสอบคาคลาดเคลื่อนที่มีขนาดใหญมากขึ้น 

- ลักษณะทางเรขาคณิตที่ใชในการทดสอบโครงขายเปนการเกิดมุมเล็งสกัด (Intersection) 
เพียงตําแหนงเดียว   จึงนาจะทดสอบโครงขายที่มีลักษณะทางเรขาคณิตดังกลาว   ใน
หลายๆ  ตําแหนง  เพื่อศึกษาความแตกตางของผลลัพธที่ไดหลังการปรับแก 

- การปรับแกคาโดยหลักลีสทสแควรในทางวิศวกรรมสํารวจเมทริกซที่ใชบางตัวจะเปน  
เมทริกซมากเลขศูนย (sparse matrix)   จึงนาจะมีข้ันตอนเกี่ยวกับการจัดเก็บสมาชิกที่ไม
เปนศูนยในเมทริกซ     เปนการทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในดานการใชหนวยความจํา  
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก. 
 

การพิสูจนสูตรการปรับแกดวยลีสทสแควร 
โดยวิธีสมการคาสังเกต 

 
จากแบบจําลองเชิงคณิต 
 

La = F(Xa) (ก.1) 
 
                                        
แทนคา    La = Lb + V    และ  Xa = X0 + X     ในแบบจําลองเชิงคณิต 
 

Lb + V = F(X0 + X) 
 
ทําใหเปนสมการเชิงเสนโดยกระจายดวยอนุกรมเทเลอร 

Lb + V = F(X0) + F  | Xx=x0  
 กําหนดให         A = F และ  L0 = F(X0)   
  ดังนั้น 

                                  
 
หลักการของลีสทสแ
                             

 
แทนคา  V = AX + L

 
 
 ∂

∂X
Lb + V = F(X0) +
Lb + V = L0 + A
V = AX + (L0 – L

                       V = AX + L 

ควร 
   

φ = VTPV  ⇒ น

  จากสมการที่ (ก.2) ลงในสม
 φ = VTPV   
     = (AX + L)T P
     = ((AX)T + L
 ∂
∂X
 AX 
X 

b) 
(ก.2) 

 
อยที่สุด (ก.3) 

การที่ (ก.3)  

 (AX + L) 
T) P (AX + L)  



 

 

93

     = (XTAT + LT) P (AX + L) 
     = (XTATP + LTP)(AX + L)    

  = XTATPAX + XTATPL+ LTPAX +LTPL (ก.4) 
      
 เมื่อ X  และ  L    เปนเวกเตอร  ดังนั้น XTATPL = LTPAX  เนื่องจากเปนปริมาณจํานวนเดียวดังนั้น
คา XTATPL  ยอมเทากับคา (XTATPL)T 

 
φ = XTATPAX + 2XTATPL+ LTPL  

  
กําหนดให     N = ATPA   และ  U = ATPL  
ดังนั้นสมการ (ก.4) เขียนไดเปน 
  

φ = XTNX + 2XTU+ LTPL (ก.5) 
 
สมการที่ (ก.5) คา  φ มีคานอยที่สุดเมื่อ partial derivative  เทียบกับตัวแปร X เทากับศูนย   

 
φ  = XTNT + UT  = 0                                                 

 
ดังนั้นไดสมการปกติเปน     

สมการที่ (ก.6)  คือ สมการปกต
คํานวณหาคาพารามิเตอร  
 
                                             
 
จากสมการที่ (ก.5)  และสมการ
 

                                             

 

1 ∂

   2 ∂X
NX + U = 0                       (ก.6) 
  

ิ (Normal equation)   

    X = - N-1U  หรือ ดวยวิธีการอื่นจาก  NX = -U 

ที่ (ก.6) 

     VTPV = XTNX + 2XTU+ LTPL 
(ก.7) 

         =  XT(NX + U) + XTU + LTPL  
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         =  0 +  XTU + LTPL   
ดังนั้น  

VTPV = XTU + LTPL (ก.8) 
  

คาความแปรปรวนของน้ําหนักหนึ่งหนวยหลังการปรับแก  
  

σ^
0

2 = VTPV (ก.9) 
           n - u  

เมื่อ n คือ จํานวนสมการคาสังเกต  และ  u คือ จํานวนพารามิเตอร  
    
การคํานวณหาโคแฟกเตอร 
 การคํานวณหาความละเอียด (precision) ของปริมาณตางๆ ที่ไดหลังการปรับแก  ความ
ละเอียดเหลานี้จะอยูในรูปของโคแฟคเตอรเมทริกซหรือบางครั้งอยูในรูปเมทริกซความแปร- ปรวน 
(variance–covariance matrix)  เมทริกซเหลานี้หาไดจากกฎการแพร (rules of propagation)    
เมื่อกําหนดความสัมพันธ 
 

Lb = ILb  
L = L0 - Lb  
X = - N-1U = - N-1ATPL   
V = AX + L = (-AN-1ATP + I)L  
Xa = X0 + X  
  

สามารถหาคาปริมาณตางๆ ไดดังนี้   
  
Autocofactor Matrices  

QL = QLb = P-1 (ก.10) 
  
QX  =  (-N-1ATP)QL(-N-1ATP)T  

                       = N-1ATPP-1AN-1  
                       = N-1NN-1  
                       = N-1 (ก.11) 
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QV = (-AN-1ATP + I)QL(-AN-1ATP + I)T  
                        = (-AN-1ATP + I)P-1(-PAN-1AT + I)  
                        = (-AN-1ATPP-1 + P-1)(-PAN-1AT + I)  

    = (AN-1ATPP-1 – P-1)(PAN-1AT – I)  
    = (AN-1AT – P-1)(PAN-1AT – I)  
    = AN-1NN-1AT – P-1PAN-1AT – AN-1AT + P-1     
    = AN-1AT – AN-1AT – AN-1AT + P-1  
    = P-1 – AN-1AT (ก.12) 
  

QXa =  QX = N-1 (ก.13) 
  

 QLa  = QLb - QV    
     = P-1 – (P-1 – AN-1AT)  
     = AN-1AT (ก.14) 
       
  

  
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ฟงกชั่นในโปรแกรม Mathematica ที่นํามาใชในโครงการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
ฟงกชั่นในโปรแกรม Mathematica ที่นํามาใชในโครงการ 

(Mathematica for Scientists and Engineers, 1995,  229  และ  
http://www.mathsource.com/Content22/Enhancement/Numerical/0200-686) 

 
ก. วิธี Cholesky Decomposition 
(*: Requirement : User the Package LinearAlgebra ‘Cholesky’*) 
 
CholeskyDecomposition1[A’_,L’_]:=Module[{u,C1,C2,x,y},u=-
1*(Transpose[A’].L’);N1=(Transpose[A’].A’);C1=CholeskyDecomposition[N];C2=Transpo
se[C1];y=Backsubstitute1[C2,u];x=Backsubstitute2[C1,y];] 
 
ฟงกชั่นสําหรับการแทนคาไปขางหนา 
Backsubstitute1[C2_,u_]:=Module[{uu,CC2,nn,pivot,kk,jj,ii,y},uu=Reverse[u];CC2=Trans
pose[Reverse[Transpose[Reverse[C2]]]];nn=Length[CC2];pivot=Table[kk,{kk,nn}];Clear
[jj];For[ii=nn,ii>0,ii- - 
,y=Sum[CC2[[pivot[[ii]],jj]]*uu[[pivot[[jj]]]],{jj,ii+1,nn}];y=uu[[pivot[[ii]]]]-
y;uu[[pivot[[ii]]]]=Divide[y,CC2[[pivot[[ii]],ii]]]];y=Table[,{nn}];For[ii=1,ii<=nn,ii++,y[[ii]]=
uu[[pivot[[ii]]]]];y=Reverse[y];] 
 
ฟงกชั่นสําหรับการแทนคายอนกลับ 
Backsubstitute2[C1_,y_]:=Module[{nnn,pivot,kkk,iii,jjj,x},nnn=Length[C1];pivot=Table[kk
k,{kkk,nnn}];Clear[jjj];For[iii=nnn,iii>0,iii- -
,x=Sum[C1[[pivot[[iii]],jjj]]*y[[pivot[[jjj]]]],{jjj,iii+1,nnn}];x=y[[pivot[[iii]]]] -
x;y[[pivot[[iii]]]]=Divide[x,C1[[pivot[[iii]],iii]]]];x=Table[,{nnn}];For[iii=1,iii<=nnn,iii++,x[[iii]
]=y[[pivot[[iii]]]]];] 
 
CholeskyDecomposition1   เปนสวนฟงกชั่นสําหรับการคํานวณเพื่อหาคําตอบของระบบสมการ    
ซึ่งการใชวิธี Cholesky Decomposition  ประกอบไปดวยขั้นตอนการจัดรูปสมการปกติ  ข้ันตอน
การแยก Cholesky factor    ขั้นตอนการแทนคาไปขางหนา และขั้นตอนการแทนคายอนกลับ โดย
ใชคาเมทริกซ  A’ และ L’ ไดจากสมการที่ (2.10a) และ สมการที่ (2.10b) 
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ข. วิธี QR Decomposition 
 
QRDecomposition1[A’_,L’_]:=Module[{Q,R,x},{Q,R}=QRDecomposition[A’];x=Backsubsti
tute3[R,-1*(Q.L’)]] 
 
Backsubstitute3[R_,Q1_]:=Module[{nnn,pivot,iii,jjj,kkk,x},nnn=Length[R];pivot=Table[kkk
,{kkk,nnn}];Clear[jjj];For[iii=nnn,iii>0,iii- -
,x=Sum[R[[pivot[[iii]],jjj]]*Q1[[pivot[[jjj]]]],{jjj,iii+1,nnn}];x=Q1[[pivot[[iii]]]]-
x;Q1[[pivot[[iii]]]]=Divide[x,R[[pivot[[iii]],iii]]]];x=Table[,{nnn}];For[iii=1,iii<=nnn,iii++,x[[iii
]]=Q1[[pivot[[iii]]]]];] 
 
QRDecomposition1 เปนฟงกชั่นใชสําหรับการคํานวณเพื่อหาคําตอบของระบบสมการดวยวิธี 
QR Decomposition  ซึ่งประกอบไปดวย ข้ันตอนการใชอัลกอริทึมเพื่อแยกเมทริกซ A’ ออกเปน
เมทริกซ Q และเมทริกซ R  และขั้นตอนการแทนคากลับ   
 
ค. วิธี Singular Value Decomposition 
 
SingularValueDecomposition1[A’_,L’_]:=Module[{u,s,v,x},{u,s,v}=SingularValues[A’];x=-
1*(((Transpose[v].DiagonalMatrix[1/s]).u).L’);] 
 
SingularValueDecomposition1 เปนฟงกชั่นที่ใชสําหรับการคํานวณหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม
ของ Singular Value Decomposition   ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนการแยกเมทริกซ A’ ออกเปน
เมทริกซ u เมทริกซ s และ เมทริกซ v  จากนั้นจึงเปนขั้นตอนการแทนในสมการที่ (2.28) 
 
ง. ฟงกชั่นสําหรับใชทดสอบดานการใชเวลาและหนวยความจําในการคํานวณผลเฉลย 
 
SystemResources::usage =”SystemResources[exp] evaluate the expression exp ,which 
contains the additional memory needed( in Bytes) after evaluation of exp to store results, 
the CPU time used, and the evaluated expression, respectively.” 
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SystemResources[exp_]:= (mem1=MemoryInUse[ ];   
{time,result}=Timing[exp];mem2=MemoryInUse[ ];memdiff=mem2-
mem1;{memdiffByte,time,result}) 
 

SystemResources[exp_] เปนฟงกชั่นที่ใชในการคํานวณการใชทรัพยากรของระบบ
ซึ่งประกอบไปดวยการใชหนวยความจํา  และการใชเวลาในการคํานวณ ซึ่งประกอบไปดวย 2   
ฟงกชั่นหลัก คือ Timing[exp_] และ MemoryInUse[ ]   โดยที่คําสั่ง Timing[exp_] คํานวณการ
ใชเวลาของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit, CPU)  ในการคํานวณ
นิพจน(expression) และ คําสั่ง MemoryInUse[ ] จะวัดจํานวนของหนวยความจํา(the number 
of bytes)  ที่ใชไปในการจัดเก็บของนิพจน (expression) นั้นๆ   
 
ตัวอยางการคํานวณ 
      เมื่อกําหนดใหนิพจน   mat:=Table[N[1/i+j+1)],{i,50},{j,50}]    ที่ตองการคํานวณหาเวลา 
และหนวยความจําที่ตองใชในการจัดเก็บ  จากการใชฟงกชั่น  SystemResources[exp_]  
เมื่อกําหนดให 
                               a=mat; 
ตองการทดสอบดานเวลาและการใชหนวยความจํา  สามารถเขียนไดเปน 
                          SystemResources[a=mat;] 
 ไดผลลัพธเปน 
                          {21016 Bytes, 0.11 Second, Null}                     
โดยไดจากการคํานวณฟงกชั่น  Timing[a=mat;]  ซึ่งใหคาเปน 0.11 วินาที 
และ คาผลตางระหวาง  ข.1  และ ข.2   ซึ่งใหคาเปน 21016  ไบต 
                             

   MemoryInUse[ ]  
1180584 ข.1 

                     a=mat;MemoryInUse[ ]  
1201600   ข.2 
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จ. ฟงกชั่นสําหรับการปรับแกแบบลีสทสแควร 
 
เมื่อกําหนดให  
X0 คือ คาประมาณกอนการปรับแก   
โดยที่  X0 = {{X1},{Y1},{X2},{Y2},…,{Xn},{Yn}}; เมื่อ n คือ จํานวนคาพิกัด และ Xn และ Yn เปน
คาพิกัดโดยประมาณกอนการปรับแก 
L0  คือ ปริมาณที่คํานวณไดจากคาประมาณของพารามิเตอร X0  ซึ่งเปนปริมาณมุมในหนวย       
เรเดียน 
Loop คือ จํานวนรอบที่วนซ้ําซึ่งเปนเลขจํานวนเต็ม  เชน 1, 2 , 3 ,… 
Lb คือ เวกเตอรปริมาณคาสังเกตในหนวยเรเดียน 
Func คือ ฟงกชันในรูปคามุม  หรือ ระยะทาง  
Func = {A1,A2,A3,…,Am}; เมื่อ  m  คือ จํานวนมุมที่รังวัด 
ตัวอยางเชน  มุมที่ 1   สามารถเขียนไดเปน 
A1= (ArcTan[((X4 – X1) / (Y4 – Y1))] - ArcTan[((X2 – X1) / (Y2 – Y1))]; 
P คือ เมทริกซคาน้ําหนักของคาสังเกต เมื่อเปนเทริกซทแยงมุม สามารถเขียนไดเปน 
P = DiagonalMatrix[{P1,P2,…,Pm}];  เมื่อ  m  คือ จํานวนมุมที่รังวัด 
Xap={X1,Y1,X2,Y2,…,Xn,Yn}; เมื่อ n คือ จํานวนสถานีรังวัด 
 
(*: Requirement : User the Package LinearAlgebra ‘Cholesky’, LinearAlgebra 
‘MatrixManipulation’*) 
 
LeastSqures1[Xa_,La_,Loop_,P_,Lb_,Func_]:= 
Module[{Xa,La,Loop,P,Lb,Func}, 
For[i=1,i<=Loop,i++,  
Print[“******************************** Iterate “,i,”**********************************”]; 
Lb;P;Xap;Func; 
X0=Xa;L0=La; 
A=N[ReplaceAll[Outer[D,Func,Xap],Thread[Xap →Flatten[X0]]]; 
P1=(P)0.5; 
A’=P1.A; 
L=L0-Lb; 
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L’=P1.L; 
CholeskyDecomposition1[A’,L’]; 
(* QRDecomposition1[A’,L’];  Or   SingularValueDecomposition1[A’,L’];*) 
V=(A.X)+L; 
Xa=X0+ X; 
La=Lb + V;Lad=(180/Pi())*La; 
Qx = Inverse[(Transpose[C1].C1)]; 
(*Qx = Inverse[Transpose[R].R];  Or  Qx = ((Transpose[v].DiagonalMatrix[1/s2]).v);*) 
VTPV = Flatten[(Transpose[V].P).V]; 
Check1=Flatten[((Transpose[L].P).L+(Transpose[A].P).L))]; 
Deg1=IntegerPart[Lad];Min1=IntegerPart[60*FractionalPart[Lad]]; 
Sec1=60*FractionalPart[60*FractionalPart[Lad]]; 
numb=Table[i=i+j-1,{I,Length[La]},{j,1}]; 
Ang=AppendRows[numb,Deg1,Min1,SetPrecision[Sec1,$MachinePrecision]]; 
dist=0; (*dist = number of distance*) 
dist2=TakeRows[numb,-1*dist]; 
dist3=TakeRows[La,-1*dist]; 
dist4=AppendRows[dist2,SetPrecision[dist3, ,$MachinePrecision]]; 
Ang1=AppenColumns[dist1,dist4]; 
ClearAll; 
Print[“X =”,MatrixForm[SetPrecision[X,$MachinePrecision]]];  
Print[“Xa =”,MatrixForm[SetPrecision[Xa,$MachinePrecision]]]; 
If[dist >0,Print[“La =”,MatrixForm[TakeRows[Ang,Length[La]-dist]]]; 
Print[“La =”,MatrixForm[dist4]];,Print[“La 
=”,MatrixForm[Ang=AppendRows[numb,Deg1,Min1, SetPrecision[Sec1 
,$MachinePrecision]]]]]; 
Print[“VTPV =”,VTPV]; 
Print[“Check =”,Check1]; 
Print[“K(A) =”,MatrixConditionNumber[Transpose[A’].A’]; 
Print[“Qx =”,MatrixForm[Qx]; 
Print[“***************************** END*******************************”];];] 



            
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ค 

แสดงคาพิกัด  คาสังเกต  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัด  
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก 
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ตารางที่  ค.1 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข1 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 73,488 

 

คา
พิกัด 

วิธี Cholesky 
(เมตร) 

คาตางจาก 
คาที่ถูกตอง 
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจาก 
คาที่ถูกตอง 
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี  Singular 
Value 
(เมตร) 

คาตางจาก 
คาที่ถูกตอง 
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 
X1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
Y1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
X2 10.0000000000 - 10.0000000000 - 10.0000000000 - 
Y2 39.0000000000 - 39.0000000000 - 39.0000000000 - 
X3 33.9997156043 -0.0002843957 33.9997156043 -0.0002843957 33.9997156043 -0.0002843957 
Y3 59.9999508422 -0.0000491578 59.9999508422 -0.0000491578 59.9999508422 -0.0000491578 
X4 50.0001210189 0.0001210189 50.0001210189 0.0001210189 50.0001210189 0.0001210189 
Y4 21.0001160175 0.0001160175 21.0001160175 0.0001160175 21.0001160175 0.0001160175 
X5 67.0001900898 0.0001900898 67.0001900898 0.0001900898 67.0001900898 0.0001900898 
Y5 -18.9998423737 0.0001576263 -18.9998423737 0.0001576263 -18.9998423737 0.0001576263 
X6 68.9998067959 -0.0001932041 68.9998067959 -0.0001932041 68.9998067959 -0.0001932041 
Y6 63.0003218304 0.0003218304 63.0003218304 0.0003218304 63.0003218304 0.0003218304 
X7 84.0002224675 0.0002224675 84.0002224675 0.0002224675 84.0002224675 0.0002224675 
Y7 17.0003168294 0.0003168294 17.0003168294 0.0003168294 17.0003168294 0.0003168294 
X8 101.0002533195 0.0002533195 101.0002533195 0.0002533195 101.0002533195 0.0002533195 
Y8 -15.9996977160 0.0003022840 -15.9996977160 0.0003022840 -15.9996977160 0.0003022840 
X9 113.0002495811 0.0002495811 113.0002495811 0.0002495811 113.0002495811 0.0002495811 
Y9 54.0003547406 0.0003547406 54.0003547406 0.0003547406 54.0003547406 0.0003547406 
X10 132.0000719966 0.0000719966 132.0000719966 0.0000719966 132.0000719966 0.0000719966 
Y10 41.0003839567 0.0003839567 41.0003839567 0.0003839567 41.0003839567 0.0003839567 
X11 149.0000512911 0.0000512911 149.0000512911 0.0000512911 149.0000512911 0.0000512911 
Y11 25.0005853247 0.0005853247 25.0005853247 0.0005853247 25.0005853247 0.0005853247 
X12 154.0000742281 0.0000742281 154.0000742281 0.0000742281 154.0000742281 0.0000742281 
Y12 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 
X13 139.0002806527 0.0002806527 139.0002806527 0.0002806527 139.0002806527 0.0002806527 
Y13 -20.9993455401 0.0006544599 -20.9993455401 0.0006544599 -20.9993455401 0.0006544599 
X14 125.0000572821 0.0000572821 125.0000572821 0.0000572821 125.0000572821 0.0000572821 
Y14 76.0000135639 0.0000135639 76.0000135639 0.0000135639 76.0000135639 0.0000135639 
X15 152.9998611883 -0.0001388117 152.9998611883 -0.0001388117 152.9998611883 -0.0001388117 
Y15 60.0003203459 0.0003203459 60.0003203459 0.0003203459 60.0003203459 0.0003203459 
X16 185.9997193371 -0.0002806629 185.9997193371 -0.0002806629 185.9997193371 -0.0002806629 
Y16 49.0006739193 0.0006739193 49.0006739193 0.0006739193 49.0006739193 0.0006739193 
X17 138.9997747577 -0.0002252423 138.9997747577 -0.0002252423 138.9997747577 -0.0002252423 
Y17 108.9998022196 -0.0001977804 108.9998022196 -0.0001977804 108.9998022196 -0.0001977804 
X18 164.9997256196 -0.0002743804 164.9997256196 -0.0002743804 164.9997256196 -0.0002743804 
Y18 85.0003265929 0.0003265929 85.0003265929 0.0003265929 85.0003265929 0.0003265929 
X19 198.9996169365 -0.0003830635 198.9996169365 -0.0003830635 198.9996169365 -0.0003830635 
Y19 69.0006975513 0.0006975513 69.0006975513 0.0006975513 69.0006975513 0.0006975513 
X20 140.9996647973 -0.0003352027 140.9996647973 -0.0003352027 140.9996647973 -0.0003352027 
Y20 145.9996459960 -0.0003540040 145.9996459960 -0.0003540040 145.9996459960 -0.0003540040 
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ตารางที่  ค.1 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข1 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 73,488 

 
คา
พิกัด 

วิธี Cholesky 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 
วิธี Singular Value 

(เมตร) 
คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 
X21 168.9995370739 -0.0004629261 168.9995370739 -0.0004629261 168.9995370739 -0.0004629261 
Y21 127.9997972128 -0.0002027872 127.9997972128 -0.0002027872 127.9997972128 -0.0002027872 
X22 194.9995994737 -0.0004005263 194.9995994737 -0.0004005263 194.9995994737 -0.0004005263 
Y22 90.0004241241 0.0004241241 90.0004241241 0.0004241241 90.0004241241 0.0004241241 
X23 165.9992886237 -0.0007113763 165.9992886237 -0.0007113763 165.9992886237 -0.0007113763 
Y23 162.9995563203 -0.0004436797 162.9995563203 -0.0004436797 162.9995563203 -0.0004436797 
X24 191.9992026901 -0.0007973099 191.9992026901 -0.0007973099 191.9992026901 -0.0007973099 
Y24 140.9998407448 -0.0001592552 140.9998407448 -0.0001592552 140.9998407448 -0.0001592552 
X25 42.0018079745 0.0018079745 42.0018079745 0.0018079745 42.0018079745 0.0018079745 
Y25 178.9990241884 -0.0009758116 178.9990241884 -0.0009758116 178.9990241884 -0.0009758116 
X26 200.9986150778 -0.0013849222 200.9986150778 -0.0013849222 200.9986150778 -0.0013849222 
Y26 194.9993482274 -0.0006517726 194.9993482274 -0.0006517726 194.9993482274 -0.0006517726 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

105

ตารางที่ ค.2 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข1 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 73,488 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
1 52 50 10.09 -00.23 52 50 10.09 -00.23 52 50 10.09 -00.23 
2 58 53 00.08 00.62 58 53 0.08 00.62 58 53 0.08 00.62 
3 38 36 52.88 -00.37 38 36 52.88 -00.37 38 36 52.88 -00.37 
4 29 39 56.95 -00.02 29 39 56.95 -00.02 29 39 56.95 -00.02 
5 21 28 34.91 00.24 21 28 34.91 00.24 21 28 34.91 00.24 
6 90 14 35.26 00.15 90 14 35.26 00.15 90 14 35.26 00.15 
7 47 00 36.04 -00.50 47 00 36.04 -00.50 47 00 36.04 -00.50 
8 21 16 13.79 00.11 21 16 13.79 00.11 21 16 13.79 00.11 
9 65 24 49.45 00.24 65 24 49.45 00.24 65 24 49.45 00.24 
10 71 07 14.18 01.17 71 07 14.18 01.17 71 07 14.18 01.17 
11 43 27 56.37 -01.41 43 27 56.37 -01.41 43 27 56.37 -01.41 
12 31 00 50.74 00.37 31 00 50.74 00.37 31 00 50.74 00.37 
13 48 18 11.75 00.18 48 18 11.75 00.18 48 18 11.75 00.18 
14 59 40 46.73 -00.65 59 40 46.73 -00.65 59 40 46.73 -00.65 
15 72 35 34.38 -00.01 72 35 34.38 -00.01 72 35 34.38 -00.01 
16 46 38 50.74 00.48 46 38 50.74 00.48 46 38 50.74 00.48 
17 60 45 34.88 -00.46 60 45 34.88 -00.46 60 45 34.88 -00.46 
18 41 0 10.78 00.09 41 00 10.78 00.09 41 00 10.78 00.09 
19 26 47 03.59 00.63 26 47 03.59 00.63 26 47 03.59 00.63 
20 52 31 58.90 -00.08 52 31 58.90 -00.08 52 31 58.90 -00.08 
21 42 24 05.64 00.02 42 24 05.64 00.02 42 24 05.64 00.02 
22 65 13 46.48 -00.41 65 13 46.48 -00.41 65 13 46.48 -00.41 
23 72 22 07.88 00.39 72 22 07.88 00.39 72 22 07.88 00.39 
24 29 15 02.97 00.52 29 15 02.97 00.52 29 15 02.97 00.52 
25 71 25 54.54 -01.07 71 25 54.54 -01.07 71 25 54.54 -01.07 
26 56 08 58.95 01.67 56 08 58.95 01.67 56 08 58.95 01.67 
27 60 22 44.71 -01.12 60 22 44.71 -01.12 60 22 44.71 -01.12 
28 63 28 16.34 -00.55 63 28 16.34 -00.55 63 28 16.34 -00.55 
29 93 42 29.65 -00.69 93 42 29.65 -00.69 93 42 29.65 -00.69 
30 60 56 44.60 01.17 60 56 44.60 01.17 60 56 44.60 01.17 
31 25 20 45.75 -00.48 25 20 45.75 -00.48 25 20 45.75 -00.48 
32 19 32 54.37 -00.40 19 32 54.37 -00.40 19 32 54.37 -00.40 
33 110 10 15.03 00.68 110 10 15.03 00.68 110 10 15.03 00.68 
34 50 16 50.60 -00.27 50 16 50.60 -00.27 50 16 50.60 -00.27 
35 20 40 01.03 00.11 20 40 01.03 00.11 20 40 01.03 00.11 
36 94 17 35.71 -00.64 94 17 35.71 -00.64 94 17 35.71 -00.64 
37 65 02 23.26 00.53 65 02 23.26 00.53 65 02 23.26 00.53 
38 20 59 25.73 -00.17 20 59 25.73 -00.17 20 59 25.73 -00.17 
39 90 53 47.92 -00.31 90 53 47.92 -00.31 90 53 47.92 -00.31 
40 68 06 46.35 00.48 68 06 46.35 00.48 68 06 46.35 00.48 
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 ตารางที่ ค.2 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข1 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 73,488 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
41 28 06 14.25 00.84 28 06 14.25 00.84 28 06 14.25 00.84 
42 27 08 43.26 00.94 27 08 43.26 00.94 27 08 43.26 00.94 
43 124 45 02.49 -01.78 124 45 02.49 -01.78 124 45 02.49 -01.78 
44 44 27 24.09 -00.85 44 27 24.09 -00.85 44 27 24.09 -00.85 
45 111 39 35.03 00.93 111 39 35.03 00.93 111 39 35.03 00.93 
46 23 53 00.88 -00.08 23 53 00.88 -00.08 23 53 00.88 -00.08 
47 50 30 38.60 -00.26 50 30 38.60 -00.26 50 30 38.60 -00.26 
48 78 05 06.26 00.79 78 05 06.26 00.79 78 05 06.26 00.79 
49 51 24 15.14 -00.53 51 24 15.14 -00.53 51 24 15.14 -00.53 
50 85 24 06.32 -00.48 85 24 06.32 -00.48 85 24 06.32 -00.48 
51 53 15 20.06 00.24 53 15 20.06 00.24 53 15 20.06 00.24 
52 41 20 33.62 00.25 41 20 33.62 00.25 41 20 33.62 00.25 
53 59 10 20.24 -00.18 59 10 20.24 -00.18 59 10 20.24 -00.18 
54 48 56 43.25 00.58 48 56 43.25 00.58 48 56 43.25 00.58 
55 71 52 56.51 -00.40 71 52 56.51 -00.40 71 52 56.51 -00.40 
56 95 46 12.32 00.73 95 46 12.32 00.73 95 46 12.32 00.73 
57 44 18 33.81 -01.19 44 18 33.81 -01.19 44 18 33.81 -01.19 
58 39 55 13.87 00.46 39 55 13.87 00.46 39 55 13.87 00.46 
59 42 25 31.77 00.82 42 25 31.77 00.82 42 25 31.77 00.82 
60 85 53 46.20 00.15 85 53 46.20 00.15 85 53 46.20 00.15 
61 51 40 42.03 -00.97 51 40 42.03 -00.97 51 40 42.03 -00.97 
62 55 53 50.70 -00.09 55 53 50.70 -00.09 55 53 50.70 -00.09 
63 82 47 37.41 -00.79 82 47 37.41 -00.79 82 47 37.41 -00.79 
64 41 18 31.89 00.88 41 18 31.89 00.88 41 18 31.89 00.88 
65 34 32 33.53 00.75 34 32 33.53 00.75 34 32 33.53 00.75 
66 63 16 49.08 -00.02 63 16 49.08 -00.02 63 16 49.08 -00.02 
67 82 10 37.39 -00.73 82 10 37.39 -00.73 82 10 37.39 -00.73 
68 34 39 47.61 -00.8 34 39 47.61 -00.8 34 39 47.61 -00.80 
69 91 19 18.98 -00.13 91 19 18.98 -00.13 91 19 18.98 -00.13 
70 54 00 53.41 00.93 54 00 53.41 00.93 54 00 53.41 00.93 
71 55 23 23.03 -00.15 55 23 23.03 -00.15 55 23 23.03 -00.15 
72 54 19 50.36 -00.88 54 19 50.36 -00.88 54 19 50.36 -00.88 
73 70 16 46.61 01.03 70 16 46.61 01.03 70 16 46.61 01.03 
74 75 03 23.26 -01.34 75 03 23.26 -01.34 75 03 23.26 -01.34 
75 52 36 19.95 01.39 52 36 19.95 01.39 52 36 19.95 01.39 
76 52 20 16.79 -00.05 52 20 16.79 -00.05 52 20 16.79 -00.05 
77 39 41 42.76 01.15 39 41 42.76 01.15 39 41 42.76 01.15 
78 75 13 23.15 -00.13 75 13 23.15 -00.13 75 13 23.15 -00.13 
79 65 04 54.09 -01.03 65 04 54.09 -01.03 65 04 54.09 -01.03 
80 31 00 50.06 00.08 31 00 50.06 00.08 31 00 50.06 00.08 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข1 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 73,488 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
81 85 05 43.72 -00.24 85 05 43.72 -00.24 85 05 43.72 -00.24 
82 63 53 26.22 00.16 63 53 26.22 00.16 63 53 26.22 00.16 
83 65 04 57.97 00.36 65 04 57.97 00.36 65 04 57.97 00.36 
84 54 33 30.44 -00.15 54 33 30.44 -00.15 54 33 30.44 -00.15 
85 60 21 31.59 -00.20 60 21 31.59 -00.20 60 21 31.59 -00.20 
86 66 57 03.92 00.58 66 57 03.92 00.58 66 57 03.92 00.58 
87 52 21 55.23 -01.23 52 21 55.23 -01.23 52 21 55.23 -01.23 
88 60 41 00.85 00.64 60 41 00.85 00.64 60 41 00.85 00.64 
89 44 51 51.78 -00.60 44 51 51.78 -00.60 44 51 51.78 -00.60 
90 65 25 23.53 00.00 65 25 23.53 00.00 65 25 23.53 00.00 
91 69 42 44.69 00.60 69 42 44.69 00.60 69 42 44.69 00.60 
92 59 13 32.57 -00.90 59 13 32.57 -00.90 59 13 32.57 -00.90 
93 82 40 21.65 00.33 82 40 21.65 00.33 82 40 21.65 00.33 
94 38 06 05.78 00.57 38 06 05.78 00.57 38 06 05.78 00.57 
95 130 12 40.04 -00.97 130 12 40.04 -00.97 130 12 40.04 -00.97 
96 13 05 55.62 00.49 13 05 55.62 00.49 13 05 55.62 00.49 
97 36 41 24.34 00.48 36 41 24.34 00.48 36 41 24.34 00.48 
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ตารางที่  ค.3 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข1 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) =  73,488 

 

คาพิกัด 
วิธี Cholesky 
(เมตร) × 10-3 

วิธี QR 
(เมตร) × 10-3 

วิธี Singular Value 
(เมตร) × 10-3 

X1 - - - 
Y1 - - - 
X2 - - - 
Y2 - - - 
X3 0.207434 0.207434 0.207434 
Y3 0.191320 0.191320 0.191320 
X4 0.201270 0.201270 0.201270 
Y4 0.187935 0.187935 0.187935 
X5 0.319796 0.319796 0.319796 
Y5 0.346837 0.346837 0.346837 
X6 0.350474 0.350474 0.350474 
Y6 0.326670 0.326670 0.326670 
X7 0.368490 0.368490 0.368490 
Y7 0.326410 0.326410 0.326410 
X8 0.518124 0.518124 0.518124 
Y8 0.447880 0.447880 0.447880 
X9 0.557043 0.557043 0.557043 
Y9 0.521647 0.521647 0.521647 

X10 0.655997 0.655997 0.655997 
Y10 0.5890730 0.5890730 0.5890730 
X11 0.772362 0.772362 0.772362 
Y11 0.663888 0.663888 0.663888 
X12 0.829558 0.829558 0.829558 
Y12 0.693159 0.693159 0.693159 
X13 0.765348 0.765348 0.765348 
Y13 0.642808 0.642808 0.642808 
X14 0.678673 0.678673 0.678673 
Y14 0.713232 0.713232 0.713232 
X15 0.823103 0.823103 0.823103 
Y15 0.771837 0.771837 0.771837 
X16 1.078853 1.078853 1.078853 
Y16 0.931610 0.931610 0.931610 
X17 0.896128 0.896128 0.896128 
Y17 1.017760 1.017760 1.017760 
X18 0.964493 0.964493 0.964493 
Y18 0.969997 0.969997 0.969997 
X19 1.210511 1.210511 1.210511 
Y19 1.096898 1.096898 1.096898 
X20 1.133964 1.133964 1.133964 
Y20 1.358264 1.358264 1.358264 
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ตารางที่ ค.3 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข1 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) =  73,488 

 

คาพิกัด 
วิธี Cholesky 
(เมตร) × 10-3 

วิธี QR 
(เมตร) × 10-3 

วิธี Singular Value 
(เมตร) × 10-3 

X21 1.163061 1.163061 1.163061 
Y21 1.301136 1.301136 1.301136 
X22 1.213189 1.213189 1.213189 
Y22 1.180526 1.180526 1.180526 
X23 1.358829 1.358829 1.358829 
Y23 1.606390 1.606390 1.606390 
X24 1.393291 1.393291 1.393291 
Y24 1.520732 1.520732 1.520732 
X25 3.137260 3.137260 3.137260 
Y25 1.961658 1.961658 1.961658 
X26 1.808880 1.808880 1.808880 
Y26 2.079601 2.079601 2.079601 
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ตารางที่ ค.4 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข1 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) =  73,488 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
1 1.60172 1.60172 1.60172 
2 1.60604 1.60604 1.60604 
3 1.19652 1.19652 1.19652 
4 1.20922 1.20922 1.20922 
5 1.10187 1.10187 1.10187 
6 1.59039 1.59039 1.59039 
7 1.53650 1.53650 1.53650 
8 1.00589 1.00589 1.00589 
9 1.71907 1.71907 1.71907 

10 1.71275 1.71275 1.71275 
11 1.63315 1.63315 1.63315 
12 1.19435 1.19435 1.19435 
13 1.37108 1.37108 1.37108 
14 1.62395 1.62395 1.62395 
15 1.72372 1.72372 1.72372 
16 1.62705 1.62705 1.62705 
17 1.68848 1.68848 1.68848 
18 1.48032 1.48032 1.48032 
19 1.13084 1.13084 1.13084 
20 1.58543 1.58543 1.58543 
21 1.42338 1.42338 1.42338 
22 1.55725 1.55725 1.55725 
23 1.52830 1.52830 1.52830 
24 1.16779 1.16779 1.16779 
25 1.52563 1.52563 1.52563 
26 1.67395 1.67395 1.67395 
27 1.70105 1.70105 1.70105 
28 1.69289 1.69289 1.69289 
29 1.62822 1.62822 1.62822 
30 1.44368 1.44368 1.44368 
31 1.26274 1.26274 1.26274 
32 0.955319 0.955319 0.955319 
33 1.50243 1.50243 1.50243 
34 1.28459 1.28159 1.28159 
35 1.21506 1.21506 1.21506 
36 1.50691 1.50691 1.50691 
37 1.51836 1.51836 1.51836 
38 1.67230 1.67230 1.67230 
39 1.76222 1.76222 1.76222 
40 1.75413 1.75413 1.75413 
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ตารางที่ ค.4 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข1 (ตอ)  
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) =  73,488 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
41 1.48789 1.48789 1.48789 
42 1.48034 1.48034 1.48034 
43 1.75652 1.75652 1.75652 
44 1.51457 1.51457 1.51457 
45 1.55195 1.55195 1.55195 
46 1.35580 1.35580 1.35580 
47 1.38025 1.38025 1.38025 
48 1.55681 1.55681 1.55681 
49 1.44119 1.44119 1.44119 
50 1.49184 1.49184 1.49184 
51 1.36410 1.36410 1.36410 
52 1.42106 1.42106 1.42106 
53 1.46028 1.46028 1.46028 
54 1.44450 1.44450 1.44450 
55 1.52448 1.52448 1.52448 
56 1.72749 1.72749 1.72749 
57 1.54349 1.54349 1.54349 
58 1.66348 1.66348 1.66348 
59 1.38548 1.38548 1.38548 
60 1.50768 1.50768 1.50768 
61 1.42628 1.42628 1.42628 
62 1.44634 1.44634 1.44634 
63 1.50722 1.50722 1.50722 
64 1.35651 1.35651 1.35651 
65 1.65294 1.65294 1.65294 
66 1.71892 1.71892 1.71892 
67 1.73819 1.73819 1.73819 
68 1.63911 1.63911 1.63911 
69 1.74385 1.74385 1.74385 
70 1.69223 1.69223 1.69223 
71 1.64762 1.64762 1.64762 
72 1.63453 1.63453 1.63453 
73 1.69166 1.69166 1.69166 
74 1.59226 1.59226 1.59226 
75 1.54185 1.54185 1.54185 
76 1.45521 1.45521 1.45521 
77 1.29711 1.29711 1.29711 
78 1.57778 1.57778 1.57778 
79 1.51697 1.51697 1.51697 
80 1.30926 1.30926 1.30926 
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ตารางที่ ค.4 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข1 (ตอ)  
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) =  73,488 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
81 1.59546 1.59546 1.59546 
82 1.55881 1.55881 1.55881 
83 1.63494 1.63494 1.63494 
84 1.64804 1.64804 1.64804 
85 1.66413 1.66413 1.66413 
86 1.70392 1.70392 1.70392 
87 1.63505 1.63505 1.63505 
88 1.69299 1.69299 1.69299 
89 1.59869 1.59869 1.59869 
90 1.62370 1.62370 1.62370 
91 1.67490 1.67490 1.67490 
92 1.79780 1.79780 1.79780 
93 1.79780 1.79780 1.79780 
94 1.79780 1.79780 1.79780 
95 1.79780 1.79780 1.79780 
96 1.79780 1.79780 1.79780 
97 1.79780 1.79780 1.79780 
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ตารางที่ ค.5 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข7 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 

คา
พิกัด 

วิธี Cholesky 
(เมตร) 

คาตางจาก 
คาที่ถูกตอง 
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจาก 
คาที่ถูกตอง 
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี Singular 
Value 
(เมตร) 

คาตางจาก 
คาที่ถูกตอง 
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 
X1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
Y1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
X2 10.0000000000 - 10.0000000000 - 10.0000000000 - 
Y2 39.0000000000 - 39.0000000000 - 39.0000000000 - 
X3 33.9997156043 -0.0002843957 33.9997156043 -0.0002843957 33.9997156043 -0.0002843957 
Y3 59.9999508422 -0.0000491578 59.9999508422 -0.0000491578 59.9999508422 -0.0000491578 
X4 50.0001210189 0.0001210189 50.0001210189 0.0001210189 50.0001210189 0.0001210189 
Y4 21.0001160175 0.0001160175 21.0001160175 0.0001160175 21.0001160175 0.0001160175 
X5 67.0001900898 0.0001900898 67.0001900898 0.0001900898 67.0001900898 0.0001900898 
Y5 -18.9998423737 0.0001576263 -18.9998423737 0.0001576263 -18.9998423737 0.0001576263 
X6 68.9998067959 -0.0001932041 68.9998067959 -0.0001932041 68.9998067959 -0.0001932041 
Y6 63.0003218305 0.0003218305 63.0003218305 0.0003218305 63.0003218305 0.0003218305 
X7 84.0002224676 0.0002224676 84.0002224676 0.0002224676 84.0002224676 0.0002224676 
Y7 17.0003168294 0.0003168294 17.0003168294 0.0003168294 17.0003168294 0.0003168294 
X8 101.0002533196 0.0002533196 101.0002533196 0.0002533196 101.0002533196 0.0002533196 
Y8 -15.9996977161 0.0003022839 -15.9996977161 0.0003022839 -15.9996977161 0.0003022839 
X9 113.0002495811 0.0002495811 113.0002495811 0.0002495811 113.0002495811 0.0002495811 
Y9 54.0003547407 0.0003547407 54.0003547407 0.0003547407 54.0003547407 0.0003547407 

X10 132.0000719966 0.0000719966 132.0000719966 0.0000719966 132.0000719966 0.0000719966 
Y10 41.0003839567 0.0003839567 41.0003839567 0.0003839567 41.0003839567 0.0003839567 
X11 149.0000512911 0.0000512911 149.0000512911 0.0000512911 149.0000512911 0.0000512911 
Y11 25.0005853248 0.0005853248 25.0005853248 0.0005853248 25.0005853248 0.0005853248 
X12 154.0000742281 0.0000742281 154.0000742281 0.0000742281 154.0000742281 0.0000742281 
Y12 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 
X13 139.0002806527 0.0002806527 139.0002806527 0.0002806527 139.0002806527 0.0002806527 
Y13 -20.9993455402 0.0006544598 -20.9993455402 0.0006544598 -20.9993455402 0.0006544598 
X14 125.0000572821 0.0000572821 125.0000572821 0.0000572821 125.0000572821 0.0000572821 
Y14 76.0000135640 0.0000135640 76.0000135640 0.0000135640 76.0000135640 0.0000135640 
X15 152.9998611884 -0.0001388116 152.9998611884 -0.0001388116 152.9998611884 -0.0001388116 
Y15 60.0003203460 0.0003203460 60.0003203460 0.0003203460 60.0003203460 0.0003203460 
X16 185.9997193372 -0.0002806628 185.9997193372 -0.0002806628 185.9997193372 -0.0002806628 
Y16 49.0006739193 0.0006739193 49.0006739193 0.0006739193 49.0006739193 0.0006739193 
X17 138.9997747577 -0.0002252423 138.9997747577 -0.0002252423 138.9997747577 -0.0002252423 
Y17 108.9998022196 -0.0001977804 108.9998022196 -0.0001977804 108.9998022196 -0.0001977804 
X18 164.9997256196 -0.0002743804 164.9997256196 -0.0002743804 164.9997256196 -0.0002743804 
Y18 85.0003265930 0.0003265930 85.0003265930 0.0003265930 85.0003265930 0.0003265930 
X19 198.9996169365 -0.0003830635 198.9996169365 -0.0003830635 198.9996169365 -0.0003830635 
Y19 69.0006975513 0.0006975513 69.0006975513 0.0006975513 69.0006975513 0.0006975513 
X20 140.9996647974 -0.0003352026 140.9996647974 -0.0003352026 140.9996647974 -0.0003352026 
Y20 145.9996459960 -0.0003540040 145.9996459960 -0.0003540040 145.9996459960 -0.0003540040 



 

 

114

ตารางที่ ค.5 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข7 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 
คา
พิกัด 

วิธี Cholesky 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ 
ถูกตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ 
ถูกตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 
วิธี Singular Value 

(เมตร) 
คาตางจากคาที่ 
ถูกตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 
X21 168.9995370739 -0.0004629261 168.9995370739 -0.0004629261 168.9995370739 -0.0004629261 
Y21 127.9997972128 -0.0002027872 127.9997972128 -0.0002027872 127.9997972128 -0.0002027872 
X22 194.9995994737 -0.0004005263 194.9995994737 -0.0004005263 194.9995994737 -0.0004005263 
Y22 90.0004241241 0.0004241241 90.0004241241 0.0004241241 90.0004241241 0.0004241241 
X23 165.9992886238 -0.0007113762 165.9992886238 -0.0007113762 165.9992886238 -0.0007113762 
Y23 162.9995563203 -0.0004436797 162.9995563203 -0.0004436797 162.9995563203 -0.0004436797 
X24 191.9992026901 -0.0007973099 191.9992026901 -0.0007973099 191.9992026901 -0.0007973099 
Y24 140.9998407448 -0.0001592552 140.9998407448 -0.0001592552 140.9998407448 -0.0001592552 
X25 2482.2526914586 2440.25269145 2515.1998978144 2473.1998978144 2515.1930842205 2473.1930842205 
Y25 -135.871763800 -314.8717638 -140.1230166531 -319.1230166531 -140.1221374796 -319.1221374796 
X26 195.0410213834 -0.0009786166 195.0410213834 -0.0009786166 195.0410213834 -0.0009786166 
Y26 159.2524781460 -0.0002218540 159.2524781460 -0.0002218540 159.2524781460 -0.0002218540 
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ตารางที่ ค.6 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข7 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
1 52 50 10.09 -00.23 52 50 10.09 -00.23 52 50 10.09 -00.23 
2 58 53 00.08 00.62 58 53 00.08 00.62 58 53 00.08 00.62 
3 38 36 52.88 -00.37 38 36 52.88 -00.37 38 36 52.88 -00.37 
4 29 39 56.95 -00.02 29 39 56.95 -00.02 29 39 56.95 -00.02 
5 21 28 34.91 00.24 21 28 34.91 00.24 21 28 34.91 00.24 
6 90 14 35.26 00.15 90 14 35.26 00.15 90 14 35.26 00.15 
7 47 00 36.04 -00.50 47 00 36.04 -00.50 47 00 36.04 -00.50 
8 21 16 13.79 00.11 21 16 13.79 00.11 21 16 13.79 00.11 
9 65 24 49.45 00.24 65 24 49.45 00.24 65 24 49.45 00.24 
10 71 07 14.18 01.17 71 07 14.18 01.17 71 07 14.18 01.17 
11 43 27 56.37 -01.41 43 27 56.37 -01.41 43 27 56.37 -01.41 
12 31 00 50.74 00.37 31 00 50.74 00.37 31 00 50.74 00.37 
13 48 18 11.75 00.18 48 18 11.75 00.18 48 18 11.75 00.18 
14 59 40 46.73 -00.65 59 40 46.73 -00.65 59 40 46.73 -00.65 
15 72 35 34.38 -00.01 72 35 34.38 -00.01 72 35 34.38 -00.01 
16 46 38 50.74 00.48 46 38 50.74 00.48 46 38 50.74 00.48 
17 60 45 34.88 -00.46 60 45 34.88 -00.46 60 45 34.88 -00.46 
18 41 00 10.78 00.09 41 00 10.78 00.09 41 00 10.78 00.09 
19 26 47 03.59 00.63 26 47 03.59 00.63 26 47 03.59 00.63 
20 52 31 58.90 -00.08 52 31 58.90 -00.08 52 31 58.90 -00.08 
21 42 24 05.64 00.02 42 24 05.64 00.02 42 24 05.64 00.02 
22 65 13 46.48 -00.41 65 13 46.48 -00.41 65 13 46.48 -00.41 
23 72 22 07.88 00.39 72 22 07.88 00.39 72 22 07.88 00.39 
24 29 15 02.97 00.52 29 15 02.97 00.52 29 15 02.97 00.52 
25 71 25 54.54 -01.07 71 25 54.54 -01.07 71 25 54.54 -01.07 
26 56 08 58.95 01.67 56 08 58.95 01.67 56 08 58.95 01.67 
27 60 22 44.71 -01.12 60 22 44.71 -01.12 60 22 44.71 -01.12 
28 63 28 16.34 -00.55 63 28 16.34 -00.55 63 28 16.34 -00.55 
29 93 42 29.65 -00.69 93 42 29.65 -00.69 93 42 29.65 -00.69 
30 60 56 44.60 01.17 60 56 44.60 01.17 60 56 44.60 01.17 
31 25 20 45.75 -00.48 25 20 45.75 -00.48 25 20 45.75 -00.48 
32 19 32 54.37 -00.40 19 32 54.37 -00.40 19 32 54.37 -00.40 
33 110 10 15.03 00.68 110 10 15.03 00.68 110 10 15.03 00.68 
34 50 16 50.60 -00.27 50 16 50.60 -00.27 50 16 50.60 -00.27 
35 20 40 01.03 00.11 20 40 01.03 00.11 20 40 01.03 00.11 
36 94 17 35.71 -00.64 94 17 35.71 -00.64 94 17 35.71 -00.64 
37 65 02 23.26 00.53 65 02 23.26 00.53 65 02 23.26 00.53 
38 20 59 25.73 -00.17 20 59 25.73 -00.17 20 59 25.73 -00.17 
39 90 53 47.92 -00.31 90 53 47.92 -00.31 90 53 47.92 -00.31 
40 68 06 46.35 00.48 68 06 46.35 00.48 68 06 46.35 00.48 
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ตารางที่ ค.6 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข7 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
41 28 06 14.25 00.84 28 06 14.25 00.84 28 06 14.25 00.84 
42 27 08 43.26 00.94 27 08 43.26 00.94 27 08 43.26 00.94 
43 124 45 02.49 -01.78 124 45 02.49 -01.78 124 45 02.49 -01.78 
44 44 27 24.09 -00.85 44 27 24.09 -00.85 44 27 24.09 -00.85 
45 111 39 35.03 00.93 111 39 35.03 00.93 111 39 35.03 00.93 
46 23 53 00.88 -00.08 23 53 00.88 -00.08 23 53 00.88 -00.08 
47 50 30 38.60 -00.26 50 30 38.60 -00.26 50 30 38.60 -00.26 
48 78 05 06.26 00.79 78 05 06.26 00.79 78 05 06.26 00.79 
49 51 24 15.14 -00.53 51 24 15.14 -00.53 51 24 15.14 -00.53 
50 85 24 06.32 -00.48 85 24 06.32 -00.48 85 24 06.32 -00.48 
51 53 15 20.06 00.24 53 15 20.06 00.24 53 15 20.06 00.24 
52 41 20 33.62 00.25 41 20 33.62 00.25 41 20 33.62 00.25 
53 59 10 20.24 -00.18 59 10 20.24 -00.18 59 10 20.24 -00.18 
54 48 56 43.25 00.58 48 56 43.25 00.58 48 56 43.25 00.58 
55 71 52 56.51 -00.40 71 52 56.51 -00.40 71 52 56.51 -00.40 
56 95 46 12.32 00.73 95 46 12.32 00.73 95 46 12.32 00.73 
57 44 18 33.81 -01.19 44 18 33.81 -01.19 44 18 33.81 -01.19 
58 39 55 13.87 00.46 39 55 13.87 00.46 39 55 13.87 00.46 
59 42 25 31.77 00.82 42 25 31.77 00.82 42 25 31.77 00.82 
60 85 53 46.20 00.15 85 53 46.20 00.15 85 53 46.20 00.15 
61 51 40 42.03 -00.97 51 40 42.03 -00.97 51 40 42.03 -00.97 
62 55 53 50.70 -00.09 55 53 50.70 -00.09 55 53 50.70 -00.09 
63 82 47 37.41 -00.79 82 47 37.41 -00.79 82 47 37.41 -00.79 
64 41 18 31.89 00.88 41 18 31.89 00.88 41 18 31.89 00.88 
65 34 32 33.53 00.75 34 32 33.53 00.75 34 32 33.53 00.75 
66 63 16 49.08 -00.02 63 16 49.08 -00.02 63 16 49.08 -00.02 
67 82 10 37.39 -00.73 82 10 37.39 -00.73 82 10 37.39 -00.73 
68 34 39 47.61 -00.80 34 39 47.61 -00.80 34 39 47.61 -00.80 
69 91 19 18.98 -00.13 91 19 18.98 -00.13 91 19 18.98 -00.13 
70 54 00 53.41 00.93 54 00 53.41 00.93 54 00 53.41 00.93 
71 55 23 23.03 -00.15 55 23 23.03 -00.15 55 23 23.03 -00.15 
72 54 19 50.36 -00.88 54 19 50.36 -00.88 54 19 50.36 -00.88 
73 70 16 46.61 01.03 70 16 46.61 01.03 70 16 46.61 01.03 
74 75 03 23.26 -01.34 75 03 23.26 -01.34 75 03 23.26 -01.34 
75 52 36 19.95 01.39 52 36 19.95 01.39 52 36 19.95 01.39 
76 52 20 16.79 -00.05 52 20 16.79 -00.05 52 20 16.79 -00.05 
77 39 41 42.76 01.15 39 41 42.76 01.15 39 41 42.76 01.15 
78 75 13 23.15 -00.13 75 13 23.15 -00.13 75 13 23.15 -00.13 
79 65 04 54.09 -01.03 65 04 54.09 -01.03 65 04 54.09 -01.03 
80 31 00 50.06 00.08 31 00 50.06 00.08 31 00 50.06 00.08 
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ตารางที่  ค.6 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข7 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
81 85 05 43.72 -00.24 85 05 43.72 -00.24 85 05 43.72 -00.24 
82 63 53 26.22 00.16 63 53 26.22 00.16 63 53 26.22 00.16 
83 65 04 57.97 00.36 65 04 57.97 00.36 65 04 57.97 00.36 
84 54 33 30.44 -00.15 54 33 30.44 -00.15 54 33 30.44 -00.15 
85 60 21 31.59 -00.20 60 21 31.59 -00.20 60 21 31.59 -00.20 
86 66 57 03.92 00.58 66 57 03.92 00.58 66 57 03.92 00.58 
87 52 21 55.23 -01.23 52 21 55.23 -01.23 52 21 55.23 -01.23 
88 60 41 00.85 00.64 60 41 00.85 00.64 60 41 00.85 00.64 
89 44 51 51.78 -00.60 44 51 51.78 -00.60 44 51 51.78 -00.60 
90 65 25 23.53 00.00 65 25 23.53 00.00 65 25 23.53 00.00 
91 69 42 44.69 00.60 69 42 44.69 00.60 69 42 44.69 00.60 
92 59 13 31.29 -00.90 59 13 31.29 -00.90 59 13 31.29 -00.90 
93 32 53 03.04 00.33 32 53 03.04 00.33 32 53 03.04 00.33 
94 87 53 25.67 00.57 87 53 25.67 00.57 87 53 25.67 00.57 
95 179 59 58.17 -01.45 179 59 58.17 -01.45 179 59 58.17 -01.45 
97 00 00 00.31 00.00 00 00 00.31 00.00 00 00 00.31 00.00 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข7 

การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 
 

คาพิกัด 
วิธี Cholesky 
(เมตร) × 10-3 

วิธี QR 
(เมตร) × 10-3 

วิธี Singular Value 
(เมตร) × 10-3 

X1 - - - 
Y1 - - - 
X2 - - - 
Y2 - - - 
X3 0.207433 0.207434 0.207433 
Y3 0.191320 0.191320 0.191320 
X4 0.201269 0.201269 0.201269 
Y4 0.187935 0.187935 0.187935 
X5 0.319796 0.319796 0.319796 
Y5 0.346837 0.346837 0.346837 
X6 0.350474 0.350474 0.350474 
Y6 0.326670 0.326670 0.326670 
X7 0.368490 0.368490 0.368490 
Y7 0.326410 0.326410 0.326410 
X8 0.518124 0.518124 0.518124 
Y8 0.447880 0.447880 0.447880 
X9 0.557043 0.557043 0.557043 
Y9 0.521647 0.521647 0.521647 

X10 0.655997 0.655997 0.655997 
Y10 0.589073 0.589073 0.589073 
X11 0.772362 0.772362 0.772362 
Y11 0.663888 0.663888 0.663888 
X12 0.829558 0.829558 0.829558 
Y12 0.693159 0.693159 0.693159 
X13 0.765348 0.765348 0.765348 
Y13 0.642808 0.642808 0.642808 
X14 0.678673 0.678673 0.678673 
Y14 0.713233 0.713233 0.713233 
X15 0.823103 0.823103 0.823103 
Y15 0.771837 0.771837 0.771837 
X16 1.078854 1.078854 1.078854 
Y16 0.931610 0.931610 0.931610 
X17 0.896128 0.896128 0.896128 
Y17 1.017776 1.017776 1.017776 
X18 0.964493 0.964493 0.964493 
Y18 0.969997 0.969997 0.969997 
X19 1.210511 1.210511 1.210511 
Y19 1.096898 1.096898 1.096898 
X20 1.133964 1.133964 1.133964 
Y20 1.358265 1.358265 1.358265 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข7 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 

คาพิกัด 
วิธี Cholesky 
(เมตร) × 10-3 

วิธี QR 
(เมตร) × 10-3 

วิธี Singular Value 
(เมตร) × 10-3 

X21 1.163062 1.163062 1.163062 
Y21 1.301135 1.301135 1.301140 
X22 1.213189 1.213189 1.213189 
Y22 1.180526 1.180526 1.180526 
X23 1.358830 1.358830 1.358829 
Y23 1.606387 1.606387 1.606387 
X24 1.393291 1.393291 1.393291 
Y24 1.520730 1.520732 1.520732 
X25 152192.574180 156644.714537 156598.933484 
Y25 19637.80 20212.20 20206.30 
X26 1.518550 1.518545 1.518545 
Y26 1.697558 1.697558 1.697558 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข7 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
1 1.60172 1.60172 1.60172 
2 1.60604 1.60604 1.60604 
3 1.19652 1.19652 1.19652 
4 1.20922 1.20922 1.20922 
5 1.10187 1.10187 1.10187 
6 1.59039 1.59039 1.59039 
7 1.53650 1.53650 1.53650 
8 1.00589 1.00589 1.00589 
9 1.71907 1.71907 1.71907 

10 1.71275 1.71275 1.71275 
11 1.63315 1.63315 1.63315 
12 1.19435 1.19435 1.19435 
13 1.37108 1.37108 1.37108 
14 1.62395 1.62395 1.62395 
15 1.72372 1.72372 1.72372 
16 1.62705 1.62705 1.62705 
17 1.68848 1.68848 1.68848 
18 1.48032 1.48032 1.48032 
19 1.13084 1.13084 1.13084 
20 1.58543 1.58543 1.58543 
21 1.42338 1.42338 1.42338 
22 1.55725 1.55725 1.55725 
23 1.52830 1.52830 1.52830 
24 1.16779 1.16779 1.16779 
25 1.52563 1.52563 1.52563 
26 1.67395 1.67395 1.67395 
27 1.70105 1.70105 1.70105 
28 1.69289 1.69289 1.69289 
29 1.62822 1.62822 1.62822 
30 1.44368 1.44368 1.44368 
31 1.26274 1.26274 1.26274 
32 0.955319 0.955319 0.955319 
33 1.50243 1.50243 1.50243 
34 1.28459 1.28459 1.28459 
35 1.21506 1.21506 1.21506 
36 1.50691 1.50691 1.50691 
37 1.51836 1.51836 1.51836 
38 1.67230 1.67230 1.67230 
39 1.76222 1.76222 1.76222 
40 1.75413 1.75413 1.75413 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข7 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
41 1.48789 1.48789 1.48789 
42 1.48034 1.48034 1.48034 
43 1.75652 1.75652 1.75652 
44 1.51457 1.51457 1.51457 
45 1.55195 1.55195 1.55195 
46 1.35580 1.35580 1.35580 
47 1.38025 1.38025 1.38025 
48 1.55681 1.55681 1.55681 
49 1.44119 1.44119 1.44119 
50 1.49184 1.49184 1.49184 
51 1.36410 1.36410 1.36410 
52 1.42106 1.42106 1.42106 
53 1.46028 1.46028 1.46028 
54 1.44450 1.44450 1.44450 
55 1.52448 1.52448 1.52448 
56 1.72749 1.72749 1.72749 
57 1.54349 1.54349 1.54349 
58 1.66348 1.66348 1.66348 
59 1.38548 1.38548 1.38548 
60 1.50768 1.50768 1.50768 
61 1.42628 1.42628 1.42628 
62 1.44634 1.44634 1.44634 
63 1.50722 1.50722 1.50722 
64 1.35651 1.35651 1.35651 
65 1.65294 1.65294 1.65294 
66 1.71892 1.71892 1.71892 
67 1.73819 1.73819 1.73819 
68 1.63911 1.63911 1.63911 
68 1.74385 1.74385 1.74385 
70 1.69223 1.69223 1.69223 
71 1.64762 1.64762 1.64762 
72 1.63453 1.63453 1.63453 
73 1.69166 1.69166 1.69166 
74 1.59226 1.59226 1.59226 
75 1.54185 1.54185 1.54185 
76 1.45521 1.45521 1.45521 
77 1.29711 1.29711 1.29711 
78 1.57778 1.57778 1.57778 
79 1.51697 1.51697 1.51697 
80 1.30926 1.30926 1.30926 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข7 (ตอ)  
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.18372 × 1016 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
81 1.59546 1.59546 1.59546 
82 1.55881 1.55881 1.55881 
83 1.63494 1.63494 1.63494 
84 1.64804 1.64804 1.64804 
85 1.66413 1.66413 1.66413 
86 1.70392 1.70392 1.70392 
87 1.63505 1.63505 1.63505 
88 1.69299 1.69299 1.69299 
89 1.59869 1.59869 1.59869 
90 1.62370 1.62370 1.62370 
91 1.67490 1.67490 1.67490 
92 1.79780 1.79780 1.79780 
93 1.79780 1.79780 1.79780 
94 1.79780 1.79780 1.79780 
95 2.20201 2.20208 2.202025 
97 2.20128 2.20194 2.20218 
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ตารางที่  ค.9 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข8 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 
คา
พิกัด 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 
วิธี Singular Value 

(เมตร) 
คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 
X1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
Y1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
X2 10.0000000000 - 10.0000000000 - 
Y2 39.0000000000 - 39.0000000000 - 
X3 33.9997156043 -0.0002843957 33.9997156043 -0.0002843957 
Y3 59.9999508422 -0.0000491578 59.9999508422 -0.0000491578 
X4 50.0001210189 0.0001210189 50.0001210189 0.0001210189 
Y4 21.0001160175 0.0001160175 21.0001160175 0.0001160175 
X5 67.0001900898 0.0001900898 67.0001900898 0.0001900898 
Y5 -18.9998423737 0.0001576263 -18.9998423737 0.0001576263 
X6 68.9998067959 -0.0001932041 68.9998067959 -0.0001932041 
Y6 63.0003218305 0.0003218305 63.0003218305 0.0003218305 
X7 84.0002224676 0.0002224676 84.0002224676 0.0002224676 
Y7 17.0003168294 0.0003168294 17.0003168294 0.0003168294 
X8 101.0002533195 0.0002533195 101.0002533195 0.0002533195 
Y8 -15.9996977161 0.0003022839 -15.9996977161 0.0003022839 
X9 113.0002495811 0.0002495811 113.0002495811 0.0002495811 
Y9 54.0003547407 0.0003547407 54.0003547407 0.0003547407 

X10 132.0000719966 0.0000719966 132.0000719966 0.0000719966 
Y10 41.0003839567 0.0003839567 41.0003839567 0.0003839567 
X11 149.0000512911 0.0000512911 149.0000512911 0.0000512911 
Y11 25.0005853248 0.0005853248 25.0005853248 0.0005853248 
X12 154.0000742281 0.0000742281 154.0000742281 0.0000742281 
Y12 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 0.0006378966 
X13 139.0002806527 0.0002806527 139.0002806527 0.0002806527 
Y13 -20.9993455401 0.0006544599 -20.9993455401 0.0006544599 
X14 125.0000572821 0.0000572821 125.0000572821 0.0000572821 
Y14 76.0000135640 0.0000135640 76.0000135640 0.0000135640 
X15 152.9998611883 -0.0001388117 152.9998611883 -0.0001388117 
Y15 60.0003203460 0.0003203460 60.0003203460 0.0003203460 
X16 185.9997193371 -0.0002806629 185.9997193371 -0.0002806629 
Y16 49.0006739193 0.0006739193 49.0006739193 0.0006739193 
X17 138.9997747577 -0.0002252423 138.9997747577 -0.0002252423 
Y17 108.9998022196 -0.0001977804 108.9998022196 -0.0001977804 
X18 164.9997256196 -0.0002743804 164.9997256196 -0.0002743804 
Y18 85.0003265930 0.0003265930 85.0003265930 0.0003265930 
X19 198.9996169365 -0.0003830635 198.9996169365 -0.0003830635 
Y19 69.0006975513 0.0006975513 69.0006975513 0.0006975513 
X20 140.9996647973 -0.0003352027 140.9996647973 -0.0003352027 
Y20 145.9996459960 -0.0003540040 145.9996459960 -0.0003540040 
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ตารางที่ ค.9 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข8 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 
คา
พิกัด 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 
วิธี Singular Value 

(เมตร) 
คาตางจากคาที่ถูกตอง

ตามทฤษฎี 
(เมตร) 

X21 168.9995370739 -0.0004629261 168.9995370739 -0.0004629261 
Y21 127.9997972128 -0.0002027872 127.9997972128 -0.0002027872 
X22 194.9995994737 -0.0004005263 194.9995994737 -0.0004005263 
Y22 90.0004241241 0.0004241241 90.0004241241 0.0004241241 
X23 165.9992886238 -0.0007113762 165.9992886238 -0.0007113762 
Y23 162.9995563203 -0.0004436797 162.9995563203 -0.0004436797 
X24 191.9992026901 -0.0007973099 191.9992026901 -0.0007973099 
Y24 140.9998407448 -0.0001592552 140.9998407448 -0.0001592552 
X25 42085.50090564 42043.50090564 41202.2420607171 41160.2420607171 
Y25 -5245.968308531 -5424.968308531 -5131.9994251426 -5310.9994251426 
X26 195.0406213855 -0.0009786145 195.0406213855 -0.0009786145 
Y26 159.2524781437 -0.0002218563 159.2524781437 -0.0002218563 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

125

ตารางที่ ค.10 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข8 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 
วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
1 52 50 10.09 -00.23 52 50 10.09 -00.23 
2 58 53 00.08 00.62 58 53 00.08 00.62 
3 38 36 52.88 -00.37 38 36 52.88 -00.37 
4 29 39 56.95 -00.02 29 39 56.95 -00.02 
5 21 28 34.91 00.24 21 28 34.91 00.24 
6 90 14 35.26 00.15 90 14 35.26 00.15 
7 47 00 36.04 -00.50 47 00 36.04 -00.50 
8 21 16 13.79 00.11 21 16 13.79 00.11 
9 65 24 49.45 00.24 65 24 49.45 00.24 
10 71 07 14.18 01.17 71 07 14.18 01.17 
11 43 27 56.37 -01.41 43 27 56.37 -01.41 
12 31 00 50.74 00.37 31 00 50.74 00.37 
13 48 18 11.75 00.18 48 18 11.75 00.18 
14 59 40 46.73 -00.65 59 40 46.73 -00.65 
15 72 35 34.38 -00.01 72 35 34.38 -00.01 
16 46 38 50.74 00.48 46 38 50.74 00.48 
17 60 45 34.88 -00.46 60 45 34.88 -00.46 
18 41 00 10.78 00.09 41 00 10.78 00.09 
19 26 47 03.59 00.63 26 47 03.59 00.63 
20 52 31 58.90 -00.08 52 31 58.90 -00.08 
21 42 24 05.64 00.02 42 24 05.64 00.02 
22 65 13 46.48 -00.41 65 13 46.48 -00.41 
23 72 22 07.88 00.39 72 22 07.88 00.39 
24 29 15 02.97 00.52 29 15 02.97 00.52 
25 71 25 54.54 -01.07 71 25 54.54 -01.07 
26 56 08 58.95 01.67 56 08 58.95 01.67 
27 60 22 44.71 -01.12 60 22 44.71 -01.12 
28 63 28 16.34 -00.55 63 28 16.34 -00.55 
29 93 42 29.65 -00.69 93 42 29.65 -00.69 
30 60 56 44.60 01.17 60 56 44.60 01.17 
31 25 20 45.75 -00.48 25 20 45.75 -00.48 
32 19 32 54.37 -00.40 19 32 54.37 -00.40 
33 110 10 15.03 00.68 110 10 15.03 00.68 
34 50 16 50.60 -00.27 50 16 50.60 -00.27 
35 20 40 01.03 00.11 20 40 01.03 00.11 
36 94 17 35.71 -00.64 94 17 35.71 -00.64 
37 65 02 23.26 00.53 65 02 23.26 00.53 
38 20 59 25.73 -00.17 20 59 25.73 -00.17 
39 90 53 47.92 -00.31 90 53 47.92 -00.31 
40 68 06 46.35 00.48 68 06 46.35 00.48 
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 ตารางที่ ค.10 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข8 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 
วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
41 28 06 14.25 00.84 28 06 14.25 00.84 
42 27 08 43.26 00.94 27 08 43.26 00.94 
43 124 45 02.49 -01.78 124 45 02.49 -01.78 
44 44 27 24.09 -00.85 44 27 24.09 -00.85 
45 111 39 35.03 00.93 111 39 35.03 00.93 
46 23 53 00.88 -00.08 23 53 00.88 -00.08 
47 50 30 38.60 -00.26 50 30 38.60 -00.26 
48 78 05 06.26 00.79 78 05 06.26 00.79 
49 51 24 15.14 -00.53 51 24 15.14 -00.53 
50 85 24 06.32 -00.48 85 24 06.32 -00.48 
51 53 15 20.06 00.24 53 15 20.06 00.24 
52 41 20 33.62 00.25 41 20 33.62 00.25 
53 59 10 20.24 -00.18 59 10 20.24 -00.18 
54 48 56 43.25 00.58 48 56 43.25 00.58 
55 71 52 56.51 -00.40 71 52 56.51 -00.40 
56 95 46 12.32 00.73 95 46 12.32 00.73 
57 44 18 33.81 -01.19 44 18 33.81 -01.19 
58 39 55 13.87 00.46 39 55 13.87 00.46 
59 42 25 31.77 00.82 42 25 31.77 00.82 
60 85 53 46.20 00.15 85 53 46.20 00.15 
61 51 40 42.03 -00.97 51 40 42.03 -00.97 
62 55 53 50.70 -00.09 55 53 50.70 -00.09 
63 82 47 37.41 -00.79 82 47 37.41 -00.79 
64 41 18 31.89 00.88 41 18 31.89 00.88 
65 34 32 33.53 00.75 34 32 33.53 00.75 
66 63 16 49.08 -00.02 63 16 49.08 -00.02 
67 82 10 37.39 -00.73 82 10 37.39 -00.73 
68 34 39 47.61 -00.80 34 39 47.61 -00.80 
69 91 19 18.98 -00.13 91 19 18.98 -00.13 
70 54 00 53.41 00.93 54 00 53.41 00.93 
71 55 23 23.03 -00.15 55 23 23.03 -00.15 
72 54 19 50.36 -00.88 54 19 50.36 -00.88 
73 70 16 46.61 01.03 70 16 46.61 01.03 
74 75 03 23.26 -01.34 75 03 23.26 -01.34 
75 52 36 19.95 01.39 52 36 19.95 01.39 
76 52 20 16.79 -00.05 52 20 16.79 -00.05 
77 39 41 42.76 01.15 39 41 42.76 01.15 
78 75 13 23.15 -00.13 75 13 23.15 -00.13 
79 65 04 54.09 -01.03 65 04 54.09 -01.03 
80 31 00 50.06 00.08 31 00 50.06 00.08 
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ตารางที่ ค.10 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข8 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 
วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
81 85 05 43.72 -00.24 85 05 43.72 -00.24 
82 63 53 26.22 00.16 63 53 26.22 00.16 
83 65 04 57.97 00.36 65 04 57.97 00.36 
84 54 33 30.44 -00.15 54 33 30.44 -00.15 
85 60 21 31.59 -00.20 60 21 31.59 -00.20 
86 66 57 03.92 00.58 66 57 03.92 00.58 
87 52 21 55.23 -01.23 52 21 55.23 -01.23 
88 60 41 00.85 00.64 60 41 00.85 00.64 
89 44 51 51.78 -00.60 44 51 51.78 -00.60 
90 65 25 23.53 00.00 65 25 23.53 00.00 
91 69 42 44.69 00.60 69 42 44.69 00.60 
92 59 13 26.89 -00.90 59 13 26.89 -00.90 
93 32 53 02.68 00.33 32 53 02.68 00.33 
94 87 53 30.43 00.57 87 53 30.43 00.57 
95 179 59 58.53 -01.45 179 59 58.53 -01.45 
97 00 00 00.02 00.00 00 00 00.02 00.00 
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ตารางที่ ค.11 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข8 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 

คาพิกัด 
วิธี QR 

(เมตร) × 10-3 
วิธี Singular Value 

(เมตร) × 10-3 
X1 - - 
Y1 - - 
X2 - - 
Y2 - - 
X3 0.207433 0.207433 
Y3 0.191320 0.191320 
X4 0.201269 0.201269 
Y4 0.187935 0.187935 
X5 0.319796 0.319796 
Y5 0.346837 0.346837 
X6 0.350474 0.350474 
Y6 0.326670 0.326670 
X7 0.368490 0.368490 
Y7 0.326410 0.326410 
X8 0.518124 0.518124 
Y8 0.044788 0.044788 
X9 0.557043 0.557043 
Y9 0.521647 0.521647 

X10 0.655997 0.655997 
Y10 0.589073 0.589073 
X11 0.772362 0.772362 
Y11 0.663888 0.663888 
X12 0.829558 0.829558 
Y12 0.693158 0.693158 
X13 0.765348 0.765348 
Y13 0.642808 0.642808 
X14 0.6786730 0.6786730 
Y14 0.7132328 0.7132328 
X15 0.8231028 0.8231028 
Y15 0.7718374 0.7718374 
X16 1.0788540 1.0788540 
Y16 0.9316100 0.9316100 
X17 0.8961285 0.8961285 
Y17 1.0177759 1.0177759 
X18 0.9644934 0.9644934 
Y18 0.9699975 0.9699975 
X19 1.2105116 1.2105116 
Y19 1.0968984 1.0968984 
X20 1.1339641 1.1339641 
Y20 1.3582600 1.3582600 
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ตารางที่ ค.11 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข8 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 

คาพิกัด 
วิธี QR 

(เมตร) × 10-3 
วิธี Singular Value 

(เมตร) × 10-3 
X21 1.1630617 1.1630617 
Y21 1.3011358 1.3011358 
X22 1.2131886 1.2131886 
Y22 1.1805259 1.1805259 
X23 1.3588291 1.3588291 
Y23 1.6063869 1.6063869 
X24 1.3932914 1.3932914 
Y24 1.5207321 1.5207321 
X25 8025.220 8025.220 
Y25 1035.5123 1035.5123 
X26 1.5185425 1.5185425 
Y26 1.697556 1.697556 
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ตารางที่ ค.12 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข8 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 

คามุม 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
1 1.60172 1.60172 
2 1.60604 1.60604 
3 1.19652 1.19652 
4 1.20922 1.20922 
5 1.10187 1.10187 
6 1.59039 1.59039 
7 1.53650 1.53650 
8 1.00589 1.00589 
9 1.71907 1.71907 

10 1.71275 1.71275 
11 1.63315 1.63315 
12 1.19435 1.19435 
13 1.37108 1.37108 
14 1.62395 1.62395 
15 1.72372 1.72372 
16 1.62705 1.62705 
17 1.68848 1.68848 
18 1.48032 1.48032 
19 1.13084 1.13084 
20 1.58543 1.58543 
21 1.42338 1.42338 
22 1.55725 1.55725 
23 1.52830 1.52830 
24 1.16779 1.16779 
25 1.52563 1.52563 
26 1.67395 1.67395 
27 1.70105 1.70105 
28 1.69289 1.69289 
29 1.62822 1.62822 
30 1.44368 1.44368 
31 1.26274 1.26274 
32 0.95532 0.95532 
33 1.50243 1.50243 
34 1.28459 1.28459 
35 1.21506 1.21506 
36 1.50691 1.50691 
37 1.51836 1.51836 
38 1.67230 1.67230 
39 1.76222 1.76222 
40 1.75413 1.75413 
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ตารางที่ ค.12 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังปรับการแก  ขอมูลชุดที่ ข8 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 

คามุม 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
41 1.48789 1.48789 
42 1.48034 1.48034 
43 1.75652 1.75652 
44 1.51457 1.51457 
45 1.55195 1.55195 
46 1.35580 1.35580 
47 1.38025 1.38025 
48 1.55681 1.55681 
49 1.44119 1.44119 
50 1.49184 1.49184 
51 1.36410 1.36410 
52 1.42106 1.42106 
53 1.46028 1.46028 
54 1.44450 1.44450 
55 1.52448 1.52448 
56 1.72749 1.72749 
57 1.54349 1.54349 
58 1.66348 1.66348 
59 1.38548 1.38548 
60 1.50768 1.50768 
61 1.42628 1.42628 
62 1.44634 1.44634 
63 1.50722 1.50722 
64 1.35651 1.35651 
65 1.65294 1.65294 
66 1.71892 1.71892 
67 1.73819 1.73819 
68 1.63911 1.63911 
69 1.74385 1.74385 
70 1.69223 1.69223 
71 1.64762 1.64762 
72 1.63453 1.63453 
73 1.69166 1.69166 
74 1.59226 1.59226 
75 1.54185 1.54185 
76 1.45521 1.45521 
77 1.29711 1.29711 
78 1.57778 1.57778 
79 1.51697 1.51697 
80 1.30926 1.30926 
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ตารางที่ ค.12 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข8 (ตอ) 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3.53645 × 1018 

 

คามุม 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
81 1.59546 1.59546 
82 1.55881 1.55881 
83 1.63494 1.63494 
84 1.64804 1.64804 
85 1.66413 1.66413 
86 1.70392 1.70392 
87 1.63505 1.63505 
88 1.69299 1.69299 
89 1.59869 1.59869 
90 1.62370 1.62370 
91 1.67490 1.67490 
92 1.79780 1.79780 
93 1.79780 1.79780 
94 1.79780 1.79780 
95 2.51038 2.51038 
97 2.90577 2.90577 
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ตารางที่ ค.13 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข9 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 2.85119 × 1017 

 
วิธี Singular Value 

คาพิกัด เมตร 
คาตางจากคาที่ถูกตอง 

ตามทฤษฎี 
(เมตร) 

คาพิกัด เมตร 
คาตางจากคาที่ถูกตอง 

ตามทฤษฎี 
(เมตร) 

X1 0.0000000000 - Y14 75.9999549246 -0.0000450754 
Y1 0.0000000000 - X15 153.0001727002 0.0001727002 
X2 10.0000687113 0.0000687113 Y15 60.0001991844 0.0001991844 
Y2 39.0000445403 0.0000445403 X16 186.0000650380 0.0000650380 
X3 33.9998491531 -0.0001508469 Y16 49.0004908211 0.0004908211 
Y3 59.9999937069 -0.0000062931 X17 139.0001328729 0.0001328729 
X4 50.0002247391 0.0002247391 Y17 108.9997736341 -0.0002263659 
Y4 21.0000785042 0.0000785042 X18 165.0000895366 0.0000895366 
X5 67.0002640984 0.0002640984 Y18 85.0002262781 0.0002262781 
Y5 -18.9999631389 0.0000368611 X19 199.0000096461 0.0000096461 
X6 68.9999968219 -0.0000031781 Y19 69.0005264441 0.0005264441 
Y6 63.0003209386 0.0003209386 X20 141.0000769033 0.0000769033 
X7 84.0003715208 0.0003715208 Y20 145.9996699869 -0.0003300131 
Y7 17.0002264695 0.0002264695 X21 168.9999662428 -0.0000337572 
X8 101.0003823098 0.0003823098 Y21 127.999755690 -0.0002443100 
Y8 -15.9998608593 0.0001391407 X22 195.0000151471 0.0000151471 
X9 113.0004930033 0.0004930033 Y22 90.0002899356 0.0002899356 
Y9 54.002797411 0.0027974110 X23 165.9997615492 -0.0002384508 

X10 132.0003289141 0.0003289141 Y23 162.9995712752 -0.0004287248 
Y10 41.0002633267 0.0002633267 X24 191.9996841740 -0.0003158260 
X11 149.0003085780 0.0003085780 Y24 140.9997869612 -0.0002130388 
Y11 25.0004173346 0.0004173346 X25 42.0021175134 0.0021175134 
X12 154.0003045332 0.0003045332 Y25 178.9992339891 -0.0007660109 
Y12 0.0004256275 0.0004256275 X26 200.9992339891 -0.0007660109 
X13 139.0004595797 0.0004595797 Y26 194.9993627949 -0.0006372051 
Y13 -20.9995685390 0.0004314610    
X14 125.0003489743 0.0003489743    
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ตารางที่ ค.14  แสดงคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข9 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 2.85119 × 1017 

 
วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 
คาตางจากคาท่ีถูก
ตองตามทฤษฎี 

“ 
มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจากคาท่ีถูก
ตองตามทฤษฎี 

“ 

1 52 50 10.09 -00.23 36 94 17 35.71 -00.64 
2 58 53 00.08 00.62 37 65 02 23.26 00.53 
3 38 36 52.88 -00.37 38 20 59 25.73 -00.17 
4 29 39 56.95 -00.02 39 90 53 47.92 -00.31 
5 21 28 34.91 00.24 40 68 06 46.35 00.48 
6 90 14 35.26 00.15 41 28 06 14.25 00.84 
7 47 00 36.04 -00.50 42 27 08 43.26 00.94 
8 21 16 13.79 00.11 43 124 45 02.49 -01.78 
9 65 24 49.45 00.24 44 44 27 24.09 -00.85 

10 71 07 14.18 01.17 45 111 39 35.03 00.93 
11 43 27 56.37 -01.41 46 23 53 00.88 -00.08 
12 31 00 50.74 00.37 47 50 30 38.60 -00.26 
13 48 18 11.75 00.18 48 78 05 06.26 00.79 
14 59 40 46.73 -00.65 49 51 24 15.14 -00.53 
15 72 35 34.38 -00.01 50 85 24 06.32 -00.48 
16 46 38 50.74 00.48 51 53 15 20.06 00.24 
17 60 45 34.88 -00.46 52 41 20 33.62 00.25 
18 41 00 10.78 00.09 53 59 10 20.24 -00.18 
19 26 47 03.59 00.63 54 48 56 43.25 00.58 
20 52 31 58.90 -00.08 55 71 52 56.51 -00.40 
21 42 24 05.64 00.02 56 95 46 12.32 00.73 
22 65 13 46.48 -00.41 57 44 18 33.81 -01.19 
23 72 22 07.88 00.39 58 39 55 13.87 00.46 
24 29 15 02.97 00.52 59 42 25 31.77 00.82 
25 71 25 54.54 -01.07 60 85 53 46.20 00.15 
26 56 08 58.95 01.67 61 51 40 42.03 -00.97 
27 60 22 44.71 -01.12 62 55 53 50.70 -00.09 
28 63 28 16.34 -00.55 63 82 47 37.41 -00.79 
29 93 42 29.65 -00.69 64 41 18 31.89 00.88 
30 60 56 44.60 01.17 65 34 32 33.53 00.75 
31 25 20 45.75 -00.48 66 63 16 49.08 -00.02 
32 19 32 54.37 -00.40 67 82 10 37.39 -00.73 
33 110 10 15.03 00.68 68 34 39 47.61 -00.80 
34 50 16 50.60 -00.27 69 91 19 18.98 -00.13 
35 20 40 01.03 00.11 70 54 00 53.41 00.93 
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ตารางที่ ค.14  แสดงคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข9 (ตอ) 

การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 2.85119 × 1017 
 

วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 
คาตางจากคาท่ีถูก
ตองตามทฤษฎี 

“ 
มุมที ่ o ‘ “ 

คาตางจากคาท่ีถูก
ตองตามทฤษฎี 

“ 

71 55 23 23.03 -00.15 88 60 41 00.85 00.64 
72 54 19 50.36 -00.88 89 44 51 51.78 -00.60 
73 70 16 46.61 01.03 90 65 25 23.53 00.00 
74 75 03 23.26 -01.34 91 69 42 44.69 00.60 
75 52 36 19.95 01.39 92 59 13 32.57 -00.90 
76 52 20 16.79 -00.05 93 82 40 21.65 00.33 
77 39 41 42.76 01.15 94 38 06 05.78 00.57 
78 75 13 23.15 -00.13 95 130 12 40.04 -00.97 
79 65 04 54.09 -01.03 96 13 05 55.62 00.49 
80 31 00 50.06 00.08 97 36 41 24.34 00.48 
81 85 05 43.72 -00.24      
82 63 53 26.22 00.16      
83 65 04 57.97 00.36      
84 54 33 30.44 -00.15      
85 60 21 31.59 -00.20      
86 66 57 03.92 00.58      
87 52 21 55.23 -01.23      
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ตารางที่ ค.15 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข9 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 2.85119 × 1017 

 
วิธี Singular Value 

คาพิกัด (เมตร) × 10-3 คาพิกัด (เมตร) × 10-3 
X1 - Y14 0.261605 
Y1 - X15 0.2372069 
X2 0.198681 Y15 0.2645579 
Y2 0.236078 X16 0.3069219 
X3 0.274076 Y16 0.354354 
Y3 0.332644 X17 0.243048 
X4 0.218983 Y17 0.235051 
Y4 0.243751 X18 0.177969 
X5 0.294577 Y18 0.188709 
Y5 0.320143 X19 0.309707 
X6 0.306197 Y19 0.317491 
Y6 0.364613 X20 0.330561 
X7 0.279663 Y20 0.354139 
Y7 0.302916 X21 0.180415 
X8 0.383972 Y21 0.220457 
Y8 0.375275 X22 0.239247 
X9 0.347756 Y22 0.263951 
Y9 0.301715 X23 0.352954 

X10 0.305677 Y23 0.410884 
Y10 0.311531 X24 0.310297 
X11 0.313192 Y24 0.319377 
Y11 0.375528 X25 0.277341 
X12 0.390697 Y25 0.131653 
Y12 0.456624 X26 0.691339 
X13 0.399193 Y26 0.702752 
Y13 0.474110   
X14 0.309037   
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ตารางที่ ค.16  แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข9 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 2.85119 × 1017 

 
วิธี Singular Value 

มุมที่ “ ( × 10-3) มุมที่ “ ( × 10-3) มุมที่ “ ( × 10-3) 
1 1.60172 36 1.50691 71 1.64762 
2 1.60604 37 1.51836 72 1.63453 
3 1.19652 38 1.67230 73 1.69166 
4 1.20922 39 1.76222 74 1.59226 
5 1.10187 40 1.75413 75 1.54185 
6 1.59039 41 1.48789 76 1.45521 
7 1.53650 42 1.48034 77 1.29711 
8 1.00589 43 1.75652 78 1.57778 
9 1.71907 44 1.51457 79 1.51697 
10 1.71275 45 1.55195 80 1.30926 
11 1.63315 46 1.3558 81 1.59546 
12 1.19435 47 1.38025 82 1.55881 
13 1.37108 48 1.55681 83 1.63494 
14 1.62395 49 1.44119 84 1.64804 
15 1.72372 50 1.49184 85 1.66413 
16 1.62705 51 1.36410 86 1.70392 
17 1.68848 52 1.42106 87 1.63505 
18 1.48032 53 1.46028 88 1.69299 
19 1.13084 54 1.44450 89 1.59869 
20 1.58543 55 1.52448 90 1.62370 
21 1.42338 56 1.72749 91 1.67490 
22 1.55725 57 1.54349 92 1.79780 
23 1.52830 58 1.66348 93 1.79780 
24 1.16779 59 1.38548 94 1.79780 
25 1.52563 60 1.50768 95 1.79780 
26 1.67395 61 1.42628 96 1.79780 
27 1.70105 62 1.44634 97 1.79780 
28 1.69289 63 1.50722   
29 1.62822 64 1.35651   
30 1.44368 65 1.65294   
31 1.26274 66 1.71892   
32 0.955319 67 1.73819   
33 1.50243 68 1.63911   
34 1.28459 69 1.74385   
35 1.21506 70 1.69223   
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ตารางที่ ค.17  แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข10 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 3,683.78 

 

คา
พิกัด 

วิธี Cholesky 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี Singular 
Value 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

X1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
Y1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
X2 0.000000000 - 0.000000000 - 0.000000000 - 
Y2 100.0000000000 - 100.0000000000 - 100.0000000000 - 
X3 0.0005992841 0.0005992841 0.0005992841 0.0005992841 0.0005992841 0.0005992841 
Y3 199.9993854172 -0.0006145828 199.9993854172 -0.0006145828 199.9993854172 -0.0006145828 
X4 99.99869100031 -0.0013089997 99.99869100031 -0.0013089997 99.99869100031 -0.0013089997 
Y4 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 
X5 99.9992411587 -0.0007588413 99.9992411587 -0.0007588413 99.9992411587 -0.0007588413 
Y5 99.9996747437 -0.0003252563 99.9996747437 -0.0003252563 99.9996747437 -0.0003252563 
X6 99.9998586498 -0.0001413502 99.9998586498 -0.0001413502 99.9998586498 -0.0001413502 
Y6 199.9990220757 -0.0009779243 199.9990220757 -0.0009779243 199.9990220757 -0.0009779243 
X7 100.0015935828 0.0015935828 100.0015935828 0.0015935828 100.0015935828 0.0015935828 
Y7 299.9985101662 -0.0014898338 299.9985101662 -0.0014898338 299.9985101662 -0.0014898338 
X8 199.9970767878 -0.0029232122 199.9970767878 -0.0029232122 199.9970767878 -0.0029232122 
Y8 -0.0008517632 -0.0008517632 -0.0008517632 -0.0008517632 -0.0008517632 -0.0008517632 
X9 199.9983279846 -0.0016720154 199.9983279846 -0.0016720154 199.9983279846 -0.0016720154 
Y9 99.9985422725 -0.0014577275 99.9985422725 -0.0014577275 99.9985422725 -0.0014577275 
X10 199.9988393019 -0.0011606981 199.9988393019 -0.0011606981 199.9988393019 -0.0011606981 
Y10 199.9976410568 -0.0023589432 199.9976410568 -0.0023589432 199.9976410568 -0.0023589432 
X11 200.0001217421 0.0001217421 200.0001217421 0.0001217421 200.0001217421 0.0001217421 
Y11 299.9964520241 -0.0035479759 299.9964520241 -0.0035479759 299.9964520241 -0.0035479759 
X12 449.9941159204 -0.0058840796 449.9941159204 -0.0058840796 449.9941159204 -0.0058840796 
Y12 -0.0044605288 -0.0044605288 -0.0044605288 -0.0044605288 -0.0044605288 -0.0044605288 
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ตารางที่ ค.18 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข10 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 3,683.78 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
1 90 00 00.33 00.33 90 00 00.33 00.33 90 00 00.33 00.33 
2 44 59 58.49 -01.51 44 59 58.49 -01.51 44 59 58.49 -01.51 
3 45 00 01.18 01.18 45 00 01.18 01.18 45 00 01.18 01.18 
4 45 00 00.84 00.84 45 00 00.84 00.84 45 00 00.84 00.84 
5 89 59 59.54 -00.46 89 59 59.54 -00.46 89 59 59.54 -00.46 
6 44 59 59.62 -00.38 44 59 59.62 -00.38 44 59 59.62 -00.38 
7 44 59 59.63 -00.37 44 59 59.63 -00.37 44 59 59.63 -00.37 
8 90 00 00.48 00.48 90 00 00.48 00.48 90 00 00.48 00.48 
9 44 59 59.89 -00.11 44 59 59.89 -00.11 44 59 59.89 -00.11 
10 44 59 59.59 -00.41 44 59 59.59 -00.41 44 59 59.59 -00.41 
11 90 00 00.60 00.60 90 00 00.60 00.60 90 00 00.60 00.60 
12 44 59 59.81 -00.19 44 59 59.81 -00.19 44 59 59.81 -00.19 
13 89 59 58.42 -01.58 89 59 58.42 -01.58 89 59 58.42 -01.58 
14 45 00 01.17 01.17 45 00 01.17 01.17 45 00 01.17 01.17 
15 45 00 00.41 00.41 45 00 00.41 00.41 45 00 00.41 00.41 
16 45 00 00.65 00.65 45 00 00.65 00.65 45 00 00.65 00.65 
17 45 00 00.63 00.63 45 00 00.63 00.63 45 00 00.63 00.63 
18 89 59 58.72 -01.28 89 59 58.72 -01.28 89 59 58.72 -01.28 
19 90 00 00.29 00.29 90 00 00.29 00.29 90 00 00.29 00.29 
20 44 59 58.36 -01.64 44 59 58.36 -01.64 44 59 58.36 -01.64 
21 45 00 01.35 01.35 45 00 01.35 01.35 45 00 01.35 01.35 
22 45 00 00.44 00.44 45 00 00.44 00.44 45 00 00.44 00.44 
23 89 59 59.75 -00.25 89 59 59.75 -00.25 89 59 59.75 -00.25 
24 44 59 59.81 -00.19 44 59 59.81 -00.19 44 59 59.81 -00.19 
25 44 59 59.92 -00.08 44 59 59.92 -00.08 44 59 59.92 -00.08 
26 44 59 59.35 -00.65 44 59 59.35 -00.65 44 59 59.35 -00.65 
27 89 59 59.33 -00.67 89 59 59.33 -00.67 89 59 59.33 -00.67 
28 45 00 01.32 01.32 45 00 01.32 01.32 45 00 01.32 01.32 
29 45 00 00.28 00.28 45 00 00.28 00.28 45 00 00.28 00.28 
30 89 59 59.80 -00.20 89 59 59.80 -00.20 89 59 59.80 -00.20 
31 90 00 00.39 00.39 90 00 00.39 00.39 90 00 00.39 00.39 
32 68 11 54.18 -00.75 68 11 54.18 -00.75 68 11 54.18 -00.75 
33 21 48 05.43 00.36 21 48 05.43 00.36 21 48 05.43 00.36 
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ตารางที่ ค.19 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข10 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 3,683.78 

 

คาพิกัด 
วิธี Cholesky 
(เมตร) × 10-3 

วิธี QR 
(เมตร) × 10-3 

วิธี Singular Value 
(เมตร) × 10-3 

X1 - - - 
Y1 - - - 
X2 - - - 
Y2 - - - 
X3 0.775023 0.775023 0.775023 
Y3 0.696957 0.696957 0.696957 
X4 0.685622 0.685622 0.685622 
Y4 0.395844 0.395844 0.395843 
X5 0.521153 0.521153 0.521153 
Y5 0.521155 0.521155 0.521155 
X6 0.785066 0.785066 0.785066 
Y6 0.964218 0.964218 0.964218 
X7 0.147582 0.147582 0.147582 
Y7 0.172091 0.172091 0.172091 
X8 0.124758 0.124758 0.124758 
Y8 0.861204 0.861204 0.861204 
X9 1.004020 1.004020 1.004020 
Y9 1.079240 1.079236 1.079240 

X10 1.135825 1.135825 1.135820 
Y10 1.432714 1.432714 1.432714 
X11 1.550039 1.550039 1.550039 
Y11 2.129230 2.129231 2.129230 
X12 3.936010 3.936010 3.936010 
Y12 2.626472 2.636472 2.636472 
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ตารางที่ ค.20 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข10 
การปรับแกในสภาวะปกติ   K(A) = 3,683.78 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
1 1.79780 1.79780 1.79780 
2 1.79780 1.79780 1.79780 
3 1.79780 1.79780 1.79780 
4 1.53955 1.53955 1.53955 
5 1.64116 1.64116 1.64116 
6 1.53954 1.53954 1.53954 
7 1.79780 1.79780 1.79780 
8 1.79780 1.79780 1.79780 
9 1.79780 1.79780 1.79780 

10 1.53954 1.53954 1.53954 
11 1.64116 1.64116 1.64116 
12 1.53954 1.53954 1.53954 
13 1.73684 1.73684 1.73684 
14 1.66560 1.66560 1.66560 
15 1.61636 1.61636 1.61636 
16 1.61636 1.61636 1.61636 
17 1.66560 1.66560 1.66560 
18 1.73684 1.73684 1.73684 
19 1.73684 1.73684 1.73684 
20 1.61636 1.61636 1.61636 
21 1.66560 1.66560 1.66560 
22 1.61636 1.61636 1.61636 
23 1.73684 1.73684 1.73684 
24 1.66560 1.66560 1.66560 
25 1.79780 1.79780 1.79780 
26 1.79780 1.79780 1.79780 
27 1.79780 1.79780 1.79780 
28 1.79780 1.79780 1.79780 
29 1.79780 1.79780 1.79780 
30 1.79780 1.79780 1.79780 
31 1.79780 1.79780 1.79780 
32 1.79780 1.79780 1.79780 
33 1.79780 1.79780 1.79780 
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ตารางที่ ค.21 แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข16 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1016 

 
คา
พิกัด 

วิธี Cholesky 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

(เมตร) 
วิธี Singular Value 

(เมตร) 
คาตางจากคาที่ถูกตอง

ตามทฤษฎี 
(เมตร) 

X1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
Y1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
X2 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
Y2 100.0000000000 - 100.0000000000 - 100.0000000000 - 
X3 0.0006404188 0.0006404188 0.0006404188 0.0006404188 0.0006404188 0.0006404188 
Y3 199.9993312300 -0.0006687700 199.9993312300 -0.0006687700 199.9993312300 -0.0006687700 
X4 99.9986910031 -0.0013089969 99.9986910031 -0.0013089969 99.9986910031 -0.0013089969 
Y4 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 
X5 99.9991934979 -0.0008065021 99.9991934979 -0.0008065021 99.9991934979 -0.0008065021 
Y5 99.9996812699 -0.0003187301 99.9996812699 -0.0003187301 99.9996812699 -0.0003187301 
X6 99.9998455973 -0.0001544027 99.9998455973 -0.0001544027 99.9998455973 -0.0001544027 
Y6 199.9989267539 -0.0010732461 199.9989267539 -0.0010732461 199.9989267539 -0.0010732461 
X7 100.0016447370 0.0016447370 100.0016447370 0.0016447370 100.0016447370 0.0016447370 
Y7 299.9983476047 -0.0016523953 299.9983476047 -0.0016523953 299.9983476047 -0.0016523953 
X8 199.997121089 -0.0028789110 199.997121089 -0.0028789110 199.997121089 -0.0028789110 
Y8 -0.0007925663 -0.0007925663 -0.0007925663 -0.0007925663 -0.0007925663 -0.0007925663 
X9 234.9972538351 -0.0027461649 234.9972538351 -0.0027461649 234.9972538351 -0.0027461649 
Y9 -0.0013361841 -0.0013861841 -0.0013361841 -0.0013861841 -0.0013361841 -0.0013861841 

X10 199.9987590098 -0.0012409902 199.9987590098 -0.0012409902 199.9987590098 -0.0012409902 
Y10 199.9974815282 -0.0025184718 199.9974815282 -0.0025184718 199.9974815282 -0.0025184718 
X11 200.0001056567 0.0001056567 200.0001056567 0.0001056567 200.0001056567 0.0001056567 
Y11 299.9962252559 -0.0037747441 299.9962252559 -0.0037747441 299.9962252559 -0.0037747441 
X12 8935.7643386538 8485.7643386538 8935.7640842509 8485.7640842509 8935.7643386505 8485.7643386505 
Y12 -0.0050569949 -0.0050569949 -0.0050569948 -0.0050569948 -0.0050569949 -0.0050569949 
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ตารางที่ ค.22 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข16 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1016 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
1 90 00 00.33 00.33 90 00 00.33 00.33 90 00 00.33 0.33 
2 44 59 58.49 -01.51 44 59 58.49 -01.51 44 59 58.49 -01.51 
3 45 00 01.18 01.18 45 00 01.18 01.18 45 00 01.18 01.18 
4 45 00 00.86 00.86 45 00 00.86 00.86 45 00 00.86 00.86 
5 89 59 59.62 -00.38 89 59 59.62 -00.38 89 59 59.62 -00.38 
6 44 59 59.52 -00.48 44 59 59.52 -00.48 44 59 59.52 -00.48 
7 44 59 59.63 -00.37 44 59 59.63 -00.37 44 59 59.63 -00.37 
8 90 00 00.48 00.48 90 00 00.48 00.48 90 00 00.48 00.48 
9 44 59 59.89 -00.11 44 59 59.89 -00.11 44 59 59.89 -00.11 
10 44 59 59.60 -00.40 44 59 59.60 -00.40 44 59 59.60 -00.40 
11 90 00 00.69 00.69 90 00 00.69 00.69 90 00 00.69 00.69 
12 44 59 59.71 -00.29 44 59 59.71 -00.29 44 59 59.71 -00.29 
13 89 59 58.36 -01.64 89 59 58.36 -01.64 89 59 58.36 -01.64 
14 45 00 01.16 01.16 45 00 01.16 01.16 45 00 01.16 01.16 
15 45 00 00.48 00.48 45 00 00.48 00.48 45 00 00.48 00.48 
16 81 31 44.48 00.65 81 31 44.48 00.65 81 31 44.48 00.65 
17 54 55 35.00 00.51 54 55 35.00 00.51 54 55 35.00 00.51 
18 43 32 40.52 -01.16 43 32 40.52 -01.16 43 32 40.52 -01.16 
19 90 00 00.27 00.27 90 00 00.27 00.27 90 00 00.27 00.27 
20 44 59 58.46 -01.54 44 59 58.46 -01.54 44 59 58.46 -01.54 
21 45 00 01.27 01.27 45 00 01.27 01.27 45 00 01.27 01.27 
22 08 28 16.27 00.10 08 28 16.27 00.10 08 28 16.27 00.10 
23 36 31 43.09 -01.03 36 31 43.09 -01.03 36 31 43.09 -01.03 
24 134 59 58.64 -01.07 134 59 58.64 -01.07 134 59 58.64 -01.07 
25 44 59 59.92 -00.08 44 59 59.92 -00.08 44 59 59.92 -00.08 
26 44 59 59.35 -00.65 44 59 59.35 -00.65 44 59 59.35 -00.65 
27 89 59 59.33 -00.67 89 59 59.33 -00.67 89 59 59.33 -00.67 
28 45 00 01.32 01.32 45 00 01.32 01.32 45 00 01.32 01.32 
29 45 00 00.28 00.28 45 00 00.28 00.28 45 00 00.28 00.28 
30 89 59 59.80 -00.20 89 59 59.80 -00.20 89 59 59.80 -00.20 
31 00 00 00.31 00.02 00 00 00.31 00.02 00 00 00.31 00.02 
32 179 59 58.53 -01.13 179 59 58.53 -01.13 179 59 58.53 -01.13 
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ตารางที่ ค.23  แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข16 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1016 

 

คาพิกัด 
วิธี Cholesky 
(เมตร) × 10-3 

วิธี QR 
(เมตร) × 10-3 

วิธี Singular Value 
(เมตร) × 10-3 

X1 - - - 
Y1 - - - 
X2 - - - 
Y2 - - - 
X3 0.774782 0.774782 0.774782 
Y3 0.711102 0.711102 0.711102 
X4 0.685622 0.685622 0.685622 
Y4 0.395843 0.395843 0.395843 
X5 0.529008 0.529008 0.529008 
Y5 0.522613 0.522613 0.522613 
X6 0.788933 0.788933 0.788933 
Y6 0.981180 0.981180 0.981180 
X7 1.468421 1.468421 1.468421 
Y7 1.772222 1.772222 1.772222 
X8 1.230740 1.230740 1.230740 
Y8 0.864868 0.864868 0.864868 
X9 1.584282 1.584282 1.584282 
Y9 1.040340 1.040340 1.040340 

X10 1.177759 1.177759 1.177759 
Y10 1.443975 1.443975 1.443975 
X11 1.561577 1.561577 1.561577 
Y11 2.178422 2.178422 2.178422 
X12 987765000 987764000 987764000 
Y12 457.171 457.171 457.171 
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ตารางที่ ค.24 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข16 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1016 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
1 1.79780 1.79780 1.79780 
2 1.79780 1.79780 1.79780 
3 1.79780 1.79780 1.79780 
4 1.54971 1.54971 1.54971 
5 1.63881 1.63881 1.63881 
6 1.59385 1.59385 1.59385 
7 1.79780 1.79780 1.79780 
8 1.79780 1.79780 1.79780 
9 1.79780 1.79780 1.79780 

10 1.54970 1.54970 1.54970 
11 1.63881 1.63881 1.63881 
12 1.59385 1.59385 1.59385 
13 1.74621 1.74621 1.74621 
14 1.66483 1.66483 1.66483 
15 1.60314 1.60314 1.60314 
16 1.63126 1.63126 1.63126 
17 1.65337 1.65337 1.65337 
18 1.57609 1.57609 1.57609 
19 1.73291 1.73291 1.73291 
20 1.63174 1.63174 1.63174 
21 1.69239 1.69239 1.69239 
22 1.55280 1.55280 1.55280 
23 1.71297 1.71297 1.71297 
24 1.75534 1.75534 1.75534 
25 1.79780 1.79780 1.79780 
26 1.79780 1.79780 1.79780 
27 1.79780 1.79780 1.79780 
28 1.79780 1.79780 1.79780 
29 1.79780 1.79780 1.79780 
30 1.79780 1.79780 1.79780 
31 2.20185 2.20185 2.20185 
32 2.20185 2.20185 2.20185 
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ตารางที่  ค.25  แสดงคาพิกัดหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข17 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1018 

 

คา
พิกัด 

วิธี Cholesky 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี QR 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

วิธี Singular 
Value 
(เมตร) 

คาตางจากคาที่ถูก
ตองตามทฤษฎี 

(เมตร) 

X1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
Y1 0.0000000000 - 0.0000000000 - 0.0000000000 - 
X2 0.000000000 - 0.000000000 - 0.000000000 - 
Y2 100.0000000000 - 100.0000000000 - 100.0000000000 - 
X3 0.0005868184 0.0005868184 0.0005868184 0.0005868184 0.0005868184 0.0005868184 
Y3 199.9993748352 -0.0006251648 199.9993748352 -0.0006251648 199.9993748352 -0.0006251648 
X4 99.99869100031 -0.0013089997 99.99869100031 -0.0013089997 99.99869100031 -0.0013089997 
Y4 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 -0.0001583725 
X5 99.9992421006 -0.0007578994 99.9992421006 -0.0007578994 99.9992421006 -0.0007578994 
Y5 99.9996862676 -0.0003137324 99.9996862676 -0.0003137324 99.9996862676 -0.0003137324 
X6 99.9998356020 -0.0001643980 99.9998356020 -0.0001643980 99.9998356020 -0.0001643980 
Y6 199.9990239595 -0.0009760405 199.9990239595 -0.0009760405 199.9990239595 -0.0009760405 
X7 100.001542076 0.0015420760 100.001542076 0.0015420760 100.001542076 0.0015420760 
Y7 299.9984784201 -0.0015215799 299.9984784201 -0.0015215799 299.9984784201 -0.0015215799 
X8 199.9970749039 -0.0029250961 199.9970749039 -0.0029250961 199.9970749039 -0.0029250961 
Y8 -0.0008607017 -0.0008607017 -0.0008607017 -0.0008607017 -0.0008607017 -0.0008607017 
X9 234.9975995752 -0.0024004248 234.9975995752 -0.0024004248 234.9975995752 -0.0024004248 
Y9 -0.0012701589 -0.0012751589 -0.0012701589 -0.0012751589 -0.0012701589 -0.0012751589 

X10 199.9987826243 -0.0012173757 199.9987826243 -0.0012173757 199.9987826243 -0.0012173757 
Y10 199.9976713995 -0.0023286005 199.9976713995 -0.0023286005 199.9976713995 -0.0023286005 
X11 200.0000366055 0.0000366055 200.0000366055 0.0000366055 200.0000366055 0.0000366055 
Y11 299.9964487370 -0.0035512630 299.9964487370 -0.0035512630 299.9964487370 -0.0035512630 
X12 -49155.4078090 -4605.40780899 -49155.4078088 -49605.4078088 -49155.6985082 -49605.698508 
Y12 -0.0038450159 -0.0038450159 -0.0038450159 -0.0038450159 -0.0038450325 -0.0038450325 
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ตารางที่ ค.26 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแกโดยใชอัลกอริทึมตางๆ  ขอมูลชุดที่ ข17 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1018 

 
วิธี Cholesky วิธี QR วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 

o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
o ‘ “ 

คาตางจาก
คาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี 

“ 
1 90 00 00.33 00.33 90 00 00.33 00.33 90 00 00.33 00.33 
2 44 59 58.49 -01.51 44 59 58.49 -01.51 44 59 58.49 -01.51 
3 45 00 01.18 01.18 45 00 01.18 01.18 45 00 01.18 01.18 
4 45 00 00.87 00.87 45 00 00.87 00.87 45 00 00.87 00.87 
5 89 59 59.51 -00.49 89 59 59.51 -00.49 89 59 59.51 -00.49 
6 44 59 59.62 -00.38 44 59 59.62 -00.38 44 59 59.62 -00.38 
7 44 59 59.63 -00.37 44 59 59.63 -00.37 44 59 59.63 -00.37 
8 90 00 00.48 00.48 90 00 00.48 00.48 90 00 00.48 00.48 
9 44 59 59.89 -00.11 44 59 59.89 -00.11 44 59 59.89 -00.11 
10 44 59 59.61 -00.39 44 59 59.61 -00.39 44 59 59.61 -00.39 
11 90 00 00.58 00.58 90 00 00.58 00.58 90 00 00.58 00.58 
12 44 59 59.81 -00.19 44 59 59.81 -00.19 44 59 59.81 -00.19 
13 89 59 58.43 -01.57 89 59 58.43 -10.57 89 59 58.43 -01.57 
14 45 00 01.19 01.19 45 00 01.19 10.19 45 00 01.19 01.19 
15 45 00 00.38 00.38 45 00 00.38 00.38 45 00 00.38 00.38 
16 81 31 44.41 00.54 81 31 44.41 00.54 81 31 44.41 00.54 
17 54 55 35.09 00.61 54 55 35.09 00.61 54 55 35.09 00.61 
18 43 32 40.50 -01.15 43 32 40.50 -01.15 43 32 40.50 -01.15 
19 90 00 00.31 00.31 90 00 00.31 00.31 90 00 00.31 00.31 
20 44 59 58.34 -01.66 44 59 58.34 -01.66 44 59 58.34 -01.66 
21 45 00 01.35 01.35 45 00 01.35 01.35 45 00 01.35 01.35 
22 08 28 16.78 00.65 08 28 16.78 00.65 08 28 16.78 00.65 
23 36 31 43.61 -00.29 36 31 43.61 -00.29 36 31 43.61 -00.29 
24 134 59 59.61 -00.36 134 59 59.61 -00.36 134 59 59.61 -00.36 
25 44 59 59.92 -00.08 44 59 59.92 -00.08 44 59 59.92 -00.08 
26 44 59 59.35 -00.65 44 59 59.35 -00.65 44 59 59.35 -00.65 
27 89 59 59.33 -00.67 89 59 59.33 -00.67 89 59 59.33 -00.67 
28 45 00 01.32 01.32 45 00 01.32 01.32 45 00 01.32 01.32 
29 45 00 00.28 00.28 45 00 00.28 00.28 45 00 00.28 00.28 
30 89 59 59.80 -00.20 89 59 59.80 -00.20 89 59 59.80 -00.20 
31 00 00 00.05 00.02 00 00 00.05 00.02 00 00 00.05 00.02 
32 179 59 58.84 -01.13 179 59 58.84 -01.13 179 59 58.84 -01.13 
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ตารางที่ ค.27  แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข17 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1018 

 

คาพิกัด 
วิธี Cholesky 
(เมตร) × 10-3 

วิธี QR 
(เมตร) × 10-3 

วิธี Singular Value 
(เมตร) × 10-3 

X1 - - - 
Y1 - - - 
X2 - - - 
Y2 - - - 
X3 0.774782 0.774782 0.774782 
Y3 0.711102 0.711102 0.711102 
X4 0.685622 0.685622 0.685622 
Y4 0.395844 0.395844 0.395844 
X5 0.529008 0.529008 0.529008 
Y5 0.522613 0.522613 0.522613 
X6 0.788933 0.788933 0.788933 
Y6 0.981181 0.981181 0.981181 
X7 1.468422 1.468422 1.468422 
Y7 1.772220 1.772220 1.772220 
X8 1.260740 1.260740 1.260740 
Y8 0.864868 0.864868 0.864868 
X9 1.584282 1.584282 1.584282 
Y9 1.040340 1.040340 1.040340 

X10 1.177760 1.177760 1.177760 
Y10 1.443976 1.443976 1.443976 
X11 1.56158 1.56158 1.56158 
Y11 2.17842 2.17842 2.17842 
X12 40623156611.11 40623156611.11 40622927017.03 
Y12 2318.11 2318.11 2318.1 
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ตารางที่  ค.28  แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข17 
การปรับแกในสภาวะ ill-conditioned   K(A) = 1.62675 × 1018 

 

คามุม 
วิธี Cholesky 

“ ( × 10-3) 
วิธี QR 

“ ( × 10-3) 
วิธี Singular Value 

“ ( × 10-3) 
1 1.79780 1.79780 1.79780 
2 1.79780 1.79780 1.79780 
3 1.79780 1.79780 1.79780 
4 1.54971 1.54971 1.54971 
5 1.63881 1.63881 1.63881 
6 1.59385 1.59385 1.59385 
7 1.79780 1.79780 1.79780 
8 1.79780 1.79780 1.79780 
9 1.79780 1.79780 1.79780 

10 1.54970 1.54970 1.54970 
11 1.63881 1.63881 1.63881 
12 1.59385 1.59385 1.59385 
13 1.74621 1.74621 1.74621 
14 1.66483 1.66483 1.66483 
15 1.60314 1.60314 1.60314 
16 1.63126 1.63126 1.63126 
17 1.65337 1.65337 1.65337 
18 1.57609 1.57609 1.57609 
19 1.73291 1.73291 1.73291 
20 1.63174 1.63174 1.63174 
21 1.69239 1.69239 1.69239 
22 1.55280 1.55280 1.55280 
23 1.71297 1.71297 1.71297 
24 1.75534 1.75534 1.75534 
25 1.79780 1.79780 1.79780 
26 1.79780 1.79780 1.79780 
27 1.79780 1.79780 1.79780 
28 1.79780 1.79780 1.79780 
29 1.79780 1.79780 1.79780 
30 1.79780 1.79780 1.79780 
31 2.20185 2.20185 2.20185 
33 2.20185 2.20185 2.20185 
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ตารางที่ ค.29  แสดงคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข18 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 1.17782 × 1018 

 
วิธี Singular Value 

คาพิกัด เมตร 
คาตางจากคาที่ถูกตอง 

ตามทฤษฎี 
(เมตร) 

X1 0.0000000000 - 
Y1 0.0000000000 - 
X2 -0.0005565348 -0.0005565348 
Y2 100.0008622750 0.0008622750 
X3 -0.0005137855 -0.0005137855 
Y3 200.0011099672 0.0011099672 
X4 99.9995532780 -0.0004467220 
Y4 0.0003981623 0.0003981623 
X5 99.9995468989 -0.0004531011 
Y5 100.0010935535 0.0010935535 
X6 99.9996078552 -0.0003921448 
Y6 200.0013031606 0.0013031606 
X7 100.0007862533 0.0007862533 
Y7 300.0016535260 0.0016535260 
X8 199.9988013378 -0.0011986622 
Y8 0.0002613064 0.0002613064 
X9 199.9994959998 -0.0005040002 
Y9 100.0005176172 0.0005176172 
X10 199.9994507823 -0.0005492177 
Y10 200.0004786764 0.0004786764 
X11 200.0001766876 0.0001766876 
Y11 300.0001519187 0.0001519187 
Y12 449.9979961580 -0.0020038420 
X12 -0.0019561221 -0.0019561221 
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ตารางที่ ค.30 แสดงคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข18 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 1.17782 × 1018 

 
วิธี Singular Value 

มุมที่ o ‘ “ 
คาตางจากคาท่ีถูก
ตองตามทฤษฎี 

“ 
1 90 00 00.33 00.33 
2 44 59 58.49 -01.51 
3 45 00 01.18 01.18 
4 45 00 00.84 00.84 
5 89 59 59.54 -00.46 
6 44 59 59.62 -00.38 
7 44 59 59.63 -00.37 
8 90 00 00.48 00.48 
9 44 59 59.89 -00.11 

10 44 59 59.59 -00.41 
11 90 00 00.60 00.60 
12 44 59 59.81 -00.19 
13 89 59 58.42 -01.58 
14 45 00 01.17 01.17 
15 45 00 00.41 00.41 
16 45 00 00.65 00.65 
17 45 00 00.63 00.63 
18 89 59 58.72 -01.28 
19 90 00 00.29 00.29 
20 44 59 58.36 -01.64 
21 45 00 01.35 01.35 
22 45 00 00.44 00.44 
23 89 59 59.75 -00.25 
24 44 59 59.81 -00.19 
25 44 59 59.92 -00.08 
26 44 59 59.35 -00.65 
27 89 59 59.33 -00.67 
28 45 00 01.32 01.32 
29 45 00 00.28 00.28 
30 89 59 59.80 -00.20 
31 90 00 00.39 00.39 
32 68 11 53.80 -01.13 
33 21 48 05.05 -00.02 
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ตารางที่ ค.31 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข18 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 1.17782 × 1018 

 
วิธี Singular Value 

คาพิกัด (เมตร) × 10-3 
X1 - 
Y1 - 
X2 0.424212 
Y2 0.495390 
X3 0.595511 
Y3 0.783630 
X4 0.485577 
Y4 0.420407 
X5 0.395135 
Y5 0.407174 
X6 0.462346 
Y6 0.572880 
X7 0.816923 
Y7 0.976392 
X8 0.644874 
Y8 0.522666 
X9 0.490355 
Y9 0.404126 
X10 0.560518 
Y10 0.506103 
X11 0.767418 
Y11 1.004386 
X12 2.394069 
Y12 1.281327 
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ตารางที่ ค.32 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสังเกตหลังการปรับแก  ขอมูลชุดที่ ข18 
การปรับแกในสภาวะซิงกูลาร   K(A) = 1.17782 × 1018 

 
วิธี Singular Value 

มุมที่ “ ( × 10-3) 
1 1.79780 
2 1.79780 
3 1.79780 
4 1.53955 
5 1.64116 
6 1.53954 
7 1.79780 
8 1.79780 
9 1.79780 

10 1.53954 
11 1.64116 
12 1.53954 
13 1.73684 
14 1.66560 
15 1.61636 
16 1.61636 
17 1.66560 
18 1.73684 
19 1.73684 
20 1.61636 
21 1.66560 
22 1.61636 
23 1.73684 
24 1.66560 
25 1.79780 
26 1.79780 
27 1.79780 
28 1.79780 
29 1.79780 
30 1.79780 
31 1.79780 
32 1.79780 
33 1.79780 
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