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   เทคโนโลยีในการประมาณคาตําแหนง (Position Location Technologies: PL) ไดมีการ
ออกเปนขอกําหนดเพื่อสรางเปนมาตรฐานโดยหนวยงาน U.S. Federal Communications 
Commission (FCC) เมื่อวันที่ 15 กันยายน ค.ศ. 1999 ซ่ึงกําหนดวา ในเดือนตุลาคม ค.ศ. 2001  
สําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ CDMA หรือ GSM ที่ใหบริการการประมาณคาตําแหนงของสถานี
เคล่ือนที่จะตองมีความสามารถในการรายงานคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ใหมีความถูกตองถึง 
67 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคา ในระยะความผิดพลาด 125 เมตร วิทยานิพนธฉบับน้ีจึง
เสนอวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรก ซ่ึงอาศัยคาความแรง
ของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานหลายสถานีรับไดมาเปนขอมูลในการ
คํานวณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยมีจุดมุงหมายในการแกปญหาที่มีความไมเปนเชิงเสนใน
การคํานวณซึ่งวิธีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคํานวณโดยตรงที่มีผูนําเสนอไวกอนหนานี้
ประสบปญหาจากการประมาณคาดวยสมการทางคณิตศาสตร และ เพิ่มคาความถูกตองของการ
ประมาณคาตําแหนงใหดีกวาที่มาตรฐาน FCC กําหนดไว 
   ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาผลของการทดสอบการใชนิวรอลเนตเวิรกมาทําการ
ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ทั้งในกรณีตนแบบเพื่อทดสอบแนวคิด และ กรณีการจําลอง
ระบบสถานฐีานและสถานีเคล่ือนที่ในบริเวณเมืองขนาดเล็กและกลาง  นิวรอลเนตเวิรกสามารถให
คาการประมาณคาที่มีความถูกตองเกินกวา 95 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคา ในระยะความ
ผิดพลาด 125 เมตร  และสามารถสรุปไดวาวิธีการใชนิวรอลเนตเวิรกมาทําการประมาณคาตําแหนง
ของสถานีเคลื่อนที่สามารถใหคาความถูกตองในการประมาณคาตําแหนงไดสูงกวาวิธีการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรแบบเดิมที่มีผูนําเสนอไว และ ยังสามารถลดความยุงยาก และ เวลาตอบสนองใน
การคํานวณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ขณะนําไปใชงานเวลาจริง อีกดวย 
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 Because the Federal Communications Commission (FCC) developed requirements for 
wireless position location service which states that by October 2001, for CDMA or GSM 
operators must be able to determine accurate location of mobile stations (MSs) which request 
emergency assistance with accuracy within the radius of 125 meters to achieve at least  67 % of 
all trial locations. This thesis proposed the technique of using neural network to approximate the 
location of MS with the measurement of the Signal Strength (SS) and the Time of Arrival (TOA) 
from several base stations (BSs). The proposed technique focuses on solving the non-linear 
problem which is not suitable for using mathematics model to approximate and acquire the 
accuracy of location approximation better than the one FCC recommended. 
 The simulation results of using neural network to approximate the locations of MSs in the 
case of proving the proposing ideas and in the case of small/medium-sized city, neural network 
can give the accuracy within the radius of 125 meters to achieve more than 95% of all trial 
locations. The results can prove that the method of using neural network in approximating the 
location of MSs keeps satisfactory accuracies better than the earlier proposed method and FCC 
recommendations. Moreover, using neural network in computing the location of MSs can 
decrease the complexity and response times in computing for the location for the real-time 
service. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

  การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดมีการพัฒนาและใชงานกับระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่มาเปนระยะเวลาประมาณ  10-20  ปแลว   และไดมีการนําเสนอเทคนิคการประมาณคา
ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ออกมามากมายเพื่อใหมีการประมาณคาตําแหนงพิกัดของสถานี
เคล่ือนที่ใหมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น โดยมีจุดประสงคในเรื่องการใหความชวยเหลือในกรณี
ฉุกเฉิน (Emergency) เปนหลักโดยแรกเริ่มไดนําไปใชกับระบบขนสงและการจราจร.เชน.ระบบ
ขนสงอัจฉริยะ (Intelligent Transportation System: ITS) จากนั้นไดมีการพัฒนามาใชกับ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่เพื่ออํานวยความสะดวกตาง ๆ ยกตัวอยางเชน การประมาณคาตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่, การรายงานสถานที่เกิดอุบัติเหตุจากสถานีเคล่ือนที่ ฯลฯ จนถึงกับมีการกําหนดเปน
มาตรฐาน E-911 ของหนวยงาน Federal Communications Commission (FCC) ในหัวขอท่ี 94-102 
เมื่อวันที่ 15 กันยายน ค.ศ. 1999 กําหนดไวเปน 2 ระยะดวยกัน กลาวคือ ในระยะแรก กําหนดวา
ระบบจะตองมีความสามารถในการรายงานเลขหมายติดตอกลับ และ ตําแหนงอยางคราว ๆ ของ
ผูเรียกใชบริการ  สวนระยะที่สองระบบจะตองมีความสามารถในการรายงานพิกัดตําแหนงของผู
เรียกใชบริการใหมีความถูกตองสูงขึ้น โดยกําหนดวาภายในเดือน ตุลาคม ค.ศ. 2001 สําหรับ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ CDMA หรือ GSM ระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่จะตอง
มีความสามารถรายงานคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใหมีความถูกตองถึง 67% ของจํานวนครั้ง
ของการประมาณคา ในระยะความผิดพลาด 125 เมตร [1-2] อยางไรก็ตามอัลกอริทึมของการ
ประมาณคาตําแหนงเดิมที่มีผูเสนอไวยังมีปญหาในเรื่องของความไมเปนเชิงเสนของระบบ (Non-
linear Problem) ทําใหเกิดความยุงยากในการคํานวณและนําไปใชในทางปฏิบัติ วิทยานิพนธนี้จึง
นําเสนอวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคา
ตําแหนงของสถานีฐาน ซ่ึงตามคุณลักษณะการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกในการประยุกตใชงาน
ดานตาง ๆ ทําใหคาดไดวานิวรอลเนตเวิรกสามารถใหคาความถูกตองในการประมาณคาตําแหนง
ถูกตองดีกวาที่ E-911 กําหนดไว และลดความยุงยากในการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีตาง ๆ ที่มี
ผูเสนอไวกอนหนานี้ และสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดดีกวาวิธีอ่ืน 
 
 
 
 



 2

1.1 ภาพรวมของระบบการประมาณคาตําแหนง 
 ระบบการประมาณคาตําแหนงไดมีการเริ่มใชงานมาเปนเวลากวา 10 ปมาแลว  โดยเนนไป
ในการใชงานในกรณีฉุกเฉินเปนหลัก และ เมื่อนํามาใชกับระบบสื่อสารไรสายจึงไดมีการออก
ขอกําหนดโดย FCC ดังที่กลาวมาแลว  
 การทํางานของระบบการประมาณคาตําแหนงจะเริ่มจากการที่สถานีเคล่ือนที่ทําการรองขอ
ใชบริการ  จากนั้นสถานีฐานจะทําการวัดสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่นั้น และ นําคาสัญญาณที่วัด
ไดมาคํานวณโดยอัลกอริทึมสําหรับประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นั้น  จากนั้นจึงแจง
กลับไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือ ศูนยบรรเทาสาธารณะภัยในแตละทองที่ (PSAP : Public Safety 
Answering Point)  ดังจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
1.2.การประยุกตใชงานของระบบการประมาณคาตําแหนง   (Applications of Wireless Location)   
      [1,3] 
 • E-911 เปนบริการที่มีใชในอเมริกาสําหรับการรองขอความชวยเหลือในกรณีฉุกเฉิน เชน 
การสอบถามตําแหนงเมื่อเกิดหลงทาง, การแจงเหตุดวน เหตุราย เปนตน 
 • Location-sensitive billing เปนการเพิ่มความสามารถใหกับผูใหบริการสําหรับการเสนอ
อัตราคาบริการที่แตกตางกันเมื่อผูใชบริการทําการเรียกในที่ตางกัน เชน  ที่บาน,  ที่ทํางาน, บนถนน 
ฯลฯ 
 • Fraud detection  เปนการเพิ่มความสามารถใหกับผูใหบริการในการหาตัวผูกระทําผิดใน
กรณีที่มีการแอบนําเครื่องโทรศัพทเคล่ือนที่ไปใชอยางทุจริต เชน การสูญหาย, การปลอมแปลงใช
งาน ฯลฯ 
 • Fleet management and intelligent transportation systems (ITS) เปนการอํานวยความ
สะดวกใหกับระบบการขนสง เชน การตรวจสอบหาตําแหนงของรถเมื่อมีการโจรกรรมเกิดขึ้น 
หรือ เมื่อเกิดอุบัติเหตุบนถนน ฯลฯ 
 
1.3 การวัดสัญญาณในระบบการประมาณคาตําแหนง [1-5] 
       ในปจจุบันระบบการประมาณคาตําแหนงทําการวัดสัญญาณเพื่อนํามาเปนขอมูลในการ
คํานวณหาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่หลายวิธี ไดแก 
• การวัดคาความแรงของสัญญาณ (Signal Strength Method: SS Method) [1,3,4,5] 
 เปนการวัดคาความแรงของสัญญาณ   ซ่ึงสามารถทําการวัดไดทั้งที่สถานีฐาน และสถานี
เคล่ือนที่ซ่ึงจะถูกนํามาคํานวณหาระยะทางระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่จากคาการลดทอน
เนื่องจากการสูญเสียในวิถี (path loss attenuation)   โดยทําการวัดสัญญาณจากสถานีฐาน 3 สถานี
ขึ้นไปในการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใน 2 มิต ิ(x,y)  ซ่ึงการวัดคาความแรงของ
สัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก ปรากฏการณเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading)  และ  การถูกบัง 
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(shadowing) ซ่ึงจะมีผลกระทบตอคาความแรงของสัญญาณ ทําใหการวัดมีความคลาดเคลื่อน และ
ในปจจุบันมีคาความผิดพลาดจากการประมาณคาอยูที่ 150 ถึง 200 เมตรขึ้นไป    
• การวัดมุมการมาถึงของสัญญาณ (Angle Of Arrival Method: AOA Method) [1-5] 
 เปนการใชสถานีฐานหลายสถานีวัดมุมการมาถึงของสัญญาณที่ไดรับจากสถานีเคล่ือนที่โดย
ใชสายอากาศแถวลําดับ (array..antenna)   จากนั้นใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาพิกัด
ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ปญหาของวิธีนี้คือการวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณจะมี
ความผิดพลาดจากปรากฏการณการกระเจิง (scattering),  ความไมแมนยําของการวัดเนื่องจากการ
วัดที่ระยะไกลจากสถานีฐานมากๆ  และการลงทุนเนื่องมาจากชุดสายอากาศมีราคาแพง   ซ่ึงใน
ปจจุบันมีคาความผิดพลาดจากการประมาณคาอยูที่ 200 เมตรขึ้นไป 
• การวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Time Of Arrival Method: TOA Method) [1-5] 
 เปนการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ โดยใชสถานีฐานมากกวา 3 สถานีขึ้นไปในการวัด
เวลาที่สัญญาณถูกสงมาจากสถานีเคล่ือนที่ (ตนทาง) มาถึง สถานีฐาน (ปลายทาง)  จากนั้นทําการ
คํานวณหาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่จากจุดตัดของวงกลมที่มีรัศมีเปนระยะทางที่ไดจากการ
คํานวณจากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานรับได   ทั้งนี้ขอจํากัดของการวัดเวลาในระบบ
นั้นก็คือจําเปนตองมีการซิงโครไนซทางเวลา (synchronization) ระหวางสถานีฐานกับสถานี
เคล่ือนที่    และยังไดรับผลกระทบจากเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading) และ ปญหาจากการอยูนอก
แนวสายตา (Non Line Of Sight: NLOS) [1]  ซ่ึงจะมีผลกระทบทําใหเวลาที่วัดไดเพิ่มขึ้น 
 การใชขอมูลเวลาการมาถึงของสัญญาณในการประมาณคาตําแหนงในปจจุบันมีคาความ
ผิดพลาดอยูที่ 80 เมตรขึ้นไป 
• การวัดความแตกตางของเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Time Difference Of Arrival Method: 
TDOA Method) [1-5] 
 เปนการวัดความแตกตางของเวลาการมาถึงของสัญญาณจากสถานีฐานแตละคูซ่ึงมีลักษณะ 
ที่คลายกับวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ   แตจะแตกตางกันตรงการคํานวณหาคาพิกัด
ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ซ่ึงแทนที่จะเปนการคํานวณหาจุดตัดกันของวงกลม จะเปนการหา
จุดตัดกันของเสนไฮเพอรโบลาร ซ่ึงจะทําใหอัลกอริทึมการคํานวณซับซอนและยุงยากกวา   แต
วิธีการนี้จะมีขอดีตรงที่ไมตองการการซิงโครไนซทางเวลาของสถานีฐานแตละสถานี  สําหรับการ
ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชขอมูลคาความแตกตางของเวลาการมาถึงของ
สัญญาณจะมีคาความผิดพลาดใกลเคียงกับการใชขอมูลของคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
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• การหาคาพิกัดตําแหนงโดยใชดาวเทียม (Global Positioning System: GPS) [1,5] 
 เปนวิธีการหาคาพิกัดตําแหนงของเปาหมาย  (ในที่นี้คือสถานีเคลื่อนที่)   โดยใชดาวเทียม 3 
ดวงในการทํางาน  เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพมาก และมีความคลาดเคลื่อนต่ํา   แตจะมีขอเสียคือ
ระบบนี้จะทํางานไดดีในสภาพภูมิประเทศที่เปนที่โลงกวางเทานั้น  แตจะทํางานใหผลที่ไมดีใน
สภาพภูมิประเทศที่เปนเมืองใหญที่มีอาคารมากมาย หรือหุบเขา 
 
1.4 อัลกอริทึมในการประมาณคาพิกัดตําแหนง [1-5] 
 ในปจจุบันไดมีการนําเสนออัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการประมาณคาพิกัดตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่ซ่ึงจําแนกไดดังนี้ 
•  วิธีการประมาณคาโดยอางอิงตําแหนงของสถานีฐาน (Conventional Method)  
 เปนอัลกอริทึมการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยอางอิงตําแหนงของ
สถานีฐานที่สถานีเคลื่อนที่ลงทะเบียนอยูในขณะนั้นบอกเปนพิกัดของสถานีเคล่ือนที่   ซ่ึงวิธีการนี้
เปนอัลกอริทึมเริ่มแรกที่ใชในการรายงานตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ เนื่องจากงายตอการทํางาน  
แตมีขอเสียคือ มีความคลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริงของสถานีเคลื่อนที่ไดสูงสุดเทากับรัศมีที่
ครอบคลุมของสถานีฐานนั้น 
•  วิธีการประมาณคาตําแหนงจากคามุมการมาถึงของสัญญาณ (AOA Estimation Method) [1-5] 
 เปนวิธีการหาพิกัดตําแหนงของสถานีฐานจากขอมูลของมุมการมาถึงของสัญญาณวิธีการนี้
ตองการขอมูลมุมการมาถึงของสัญญาณจากสถานีฐานเพียง 2 ชุดเทานั้นในการคํานวณเพื่อระบุคา
พิกัดตําแหนง     รูปที่ 1.1 แสดงวิธีการหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชขอมูลมุมการ
มาถึงของสัญญาณจากสถานีฐาน 2 สถานี   ซ่ึงคาพิกัดตําแหนงคํานวณไดจากจุดตัดของเสนแสดง
ทิศทางที่ไดจากขอมูล และใชวิธีการทางเรขาคณิตคํานวณระยะทาง และบอกคาพิกัด  ทั้งนี้การ
ประมาณคาตําแหนงโดยวิธีการนี้จะมีขอผิดพลาดเนื่องจากผลของการกระเจิง (Scattering) ของ
สัญญาณเมื่อกระทบกับอาคารหรือส่ิงกอสรางทําใหการวัดมุมการมาถึงของสัญญาณมีความ
คลาดเคลื่อน ในทางปฏิบัติจึงนิยมใชวิธีนี้ประกอบกับวิธีการอื่นๆ เพื่อทําใหระบบมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น 
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รูปที่ 1.1 วิธีการหาคาตําแหนงพิกัดของสถานีเคลื่อนที่จากคามุมการมาถึงของสัญญาณ 

 
 

• วิธีการประมาณคาตําแหนงจากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ (TOA Estimation Method) 
 เปนอัลกอริทึมในการคํานวณหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากคาเวลาการมาถึงของ
สัญญาณซึ่งแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
1. การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยวิธีการหาจุดตัดกันของวงกลม หรือ ไฮเพอโบ- 
ลาร (Calculate the intersection of circles or hyperbolas) [1-4] 
 วิธีนี้ใชขอมูลของเวลาที่ทําการวัดไดซ่ึงแสดงถึงรัศมีวงกลม หรือสวนโคงของไฮเพอรโบ-
ลาร (ในกรณีของ TDOA) รอบๆ สถานีฐานที่อยูรอบขางของสถานีเคลื่อนที่ขณะนั้น  การคํานวณ
โดยวิธีนี้ตองการขอมูลจากสถานีฐาน 3 สถานีขึ้นไปจึงจะเพียงพอในการคํานวณหาคาตําแหนงของ
สถานีเคล่ือนที่ไดโดยไมมีความกํากวมดังแสดงในรูปที่ 1.2    ทั้งนี้ผลของเฟดดิงพหุวิถี (multipath 
fading) จะกอใหเกิดคาของเวลาที่ผิดพลาดในการวัดขึ้น และอาจทําใหจุดตัดกันของวงกลมหรือ
ไฮเพอรโบลาร ไมไดมีจุดเดียวกอใหเกิดความไมแนนอนในการระบุคาพิกัดตําแหนงได   
2. การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยวิธีกําลังสองต่ําที่สุดแบบไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Least-Squares: NL-LS) [6] 
 วิธีนี้เปนวิธีที่ใชในการคํานวณหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ในกรณีของการเกิดการ
ไมตัดกันเปนจุดเดียวของวงกลมที่สรางจากสถานีฐานทั้ง 3 เนื่องจากผลของเฟดดิงพหุวถี และ 
สัญญาณที่ไมเปนแนวสายตา (NLOS) ดังแสดงในรูปที่ 1.3  โดยวิธีนี้จะเปนการคํานวณโดยใช
สมการคณิตศาสตร และ ความรูเชิงสถิติมาชวยในการประมาณคา 
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รูปที่ 1.2  การประมาณคาตําแหนงโดยวิธีการหาจุดตัดกันของวงกลม 

 
 รูปที่ 1.3  การไมตัดกันเปนจุดเดียวของวงกลมที่สรางจากสถานีฐานทั้ง 3 เนื่องจากผลของ 
                           เฟดดิงพหุวถี และ สัญญาณที่ไมเปนแนวสายตา (NLOS) 
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1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.,,เพื่อพัฒนาวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรกใหมี
ความถูกตองสูงกวาที่มาตรฐาน E-911 กําหนดไว 
 2. ศึกษาสมรรถนะของระบบที่ไดจากการประยุกตใชวิธีการที่นําเสนอเทียบกับที่มาตรฐาน 
E-911 กําหนดไว และวิธีที่ไดมีการนําเสนอไวกอนหนานี้ 
 
1.6  แนวทางของวทิยานิพนธนี้ 
 เนื่องจากอัลกอริทึมการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ที่มีผูเสนอไวมีความ
ยุงยากในการคํานวณปญหาของสมการที่ไมเปนเชิงเสน และการพยายามทําการประมาณคาฟงกชัน
ที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนเชิงเสน   ประกอบกับทั้งขอมูลคาความแรงของสัญญาณและเวลาที่ทําการ
วัดมีความผิดพลาดเนื่องจากผลของสภาพภูมิประเทศ  จึงทําใหผลลัพธของการประมาณคามีคา
ผิดพลาดพอสมควรดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
 เพื่อใหความถูกตองของการทํานายคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่มีคาดีกวาที่มาตรฐาน
ของ FCC กําหนด และไมกอใหเกิดความยุงยากในอัลกอริทึมการคํานวณ อีกทั้งนิวรอลเนตเวิรก
สามารถนําไปใชกับปญหาในการประมาณคาตางๆ, มีความสามารถในการแกปญหาแบบไมเปนเชิง
เสน และสามารถทําการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ไดพรอมกันหลายๆ สถานีโดยใช
เวลาในการคํานวณนอยกวาอัลกอริทึมอื่นๆ  ที่ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคํานวณ 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใชวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรก
ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากขอมูลความแรงของสัญญาณที่วัดได และ คาเวลา
การมาถึงของสัญญาณ  ซ่ึงเปนคาการวัดคุณลักษณะของสัญญาณที่ทําไดงาย และ ไมตองปรับปรุง
หรือเปล่ียนแปลงอุปกรณของระบบสื่อสารเคลื่อนที่แตอยางใด 
 
1.7 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ 
 วิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการออกแบบวิธีการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อน 
ที่โดยนํานิวรอลเนตเวิรกมาประยุกตใช  โดยอาศัยขอมูลคาความแรงของสัญญาณ และ เวลาประวิง 
ในการเดินทางของสัญญาณ มาทําการฝกนิวรอลเนตเวิรก    เพื่อใหนิวรอลเนตเวิรกทําการประมาณ
คาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใหมีความถูกตองดีกวาที่มาตรฐาน E-911 กําหนดไว  อีกทั้ง
เปรียบเทียบขอดีขอเสียของวิธีการที่นําเสนอ กับวิธีตางๆ ที่มีผูนําเสนอไวแลว 
 
1.8  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1) ศึกษาคนควางานวิจัย วิธีการ และอัลกอริทึมตางๆ ที่ไดมีผูนําเสนอไวแลว ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
       •  ศึกษาระบบและมาตรฐานของ E-911 
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       •  ศึกษาวิธีการ และอัลกอริทึมการประมาณคาตําแหนงแบบตางๆ ที่มีผูนําเสนอไวแลว 
       •  ศึกษาทฤษฎีนิวรอลเนตเวิรก       
2) วิเคราะหกรรมวิธีการประมาณคาตําแหนงวิธีตางๆ     โดยวิเคราะห  ขอดี-ขอเสีย  ของวิธี   และ 
       อัลกอริทึมการประมาณคาตําแหนงของวิธีแตละวิธี 
3)   ออกแบบเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบโดยวิธีที่นําเสนอ    จากนั้นทําการทดสอบ 
       วิธีการที่นําเสนอ รวมถึงทําการประเมินผล 
4) สรุป วิจารณ และเขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 
 
1.9 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ไดอัลกอริทึมสําหรับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ที่มีความยุงยากในการ
คํานวณฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสนต่ํา และ มีความถูกตองสูง    และคาดวาจะสามารถนําไปประยุกตใช 
งานไดจริงและมีประโยชนอยางมากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 
 
1.10 เคาโครงวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 
 บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงภาพรวมของระบบการประมาณคาตําแหนง ความเปนมา การ
ประยุกตใชงานของระบบการประมาณคาตําแหนง การวัดสัญญาณ อัลกอริทึมสําหรับประมาณคา
ตําแหนง เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน และ ประโยชนที่
คาดวาจะไดรับ 
 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน  กลาวถึงมาตรฐาน E-911  ความรูพื้นฐานของระบบการประมาณคา
ตําแหนง งานวิจัยที่มีอยูแลว 
 บทที่ 3 นิวรอลเนตเวิรก  กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก และ การนํานิวรอลเนต
เวิรกมาประยุกตใชงานกับระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
 บทที่ 4 ผลการวิจัย กลาวถึง ผลการทดลองเพื่อทดสอบแนวคิด ผลของวิธีที่นําเสนอ  รวมทั้ง
ผลของการทดสอบเปรยีบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา 
 บทที่ 5 บทสรุป กลาวถึงสรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงหลักการพื้นฐานของระบบ E-911  หลักการวัดสัญญาณที่จะนํามา
เปนขอมูลในการประมาณคาพิกัดตําแหนง  อัลกอริทึมของการประมาณคาตําแหนงที่มีผูทําการ
นําเสนอมากอนหนานี้ 
 
2.1 ลักษณะของบริการ 911 ในยุคปจจุบัน [5] 
 
2.1.1 การบริการ 911 ในระบบขายสาย (Wireline 911 Service Operation) 
 B-911 (Basic 911) เปนบริการ 911 ในยุคแรกที่เร่ิมมีการใชงานใน Alabama ในป ค.ศ. 1968   
ซ่ีงมีหนาที่ในการจัดเสนทางของการเรียก 911 ไปที่สถานีตํารวจประจําทองถ่ิน   จากนั้นไดมีการ
ปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นในชวงป ค.ศ. 1980s จนมาเปน E-911 ที่ใชกันอยูใน
ปจจุบัน 
 รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของระบบ E-911 ของการบริการระบบขายสาย ที่ใชอยูในปจจุบัน  
เมื่อผูใชบริการทําการเรียกหมายเลข 9-1-1  central office switch จะทําการจัดเสนทางของการเรียก
นี้ไปยัง router ที่จะเลือกทําการตอการเรียกนี้ไปยังศูนยบริการบรรเทาสาธารณะภัยประจําทองถ่ินที่
เหมาะสม (local PSAP) โดยอาศัยพื้นฐานของเลขหมายที่ทําการเรียก  จากนั้นขอมูลของเลขหมายที่ 
ทําการเรียกใชบริการจะถูกสงตอไปยัง CPE (customer premises equipment) เพื่อทําการระบุขอมูล
จาก ALI (automatic location information) database ซ่ึงจะบอกขอมูลของชื่อ และ ที่อยูของ
ผูใชบริการ และเลขหมายที่เจาหนาที่ของ PSAP สามารถทําการติดตอกลับได 
 
2.1.2 การบริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย (Wireless E-911 Service Operation) 
 สําหรับระบบการสื่อสารไรสายไดมีการใชระบบ AUTOPLEX 1000 มาสนับสนุนการ
บริการของ B-911  โดยที่สถานีเคล่ือนที่สามารถทําการเรียก 9-1-1 ในกรณีฉุกเฉินและจะถูกแยก
ออกจากการเรียกแบบปกติทั่วไป (เชนเดียวกับการรองขอ PIN : Personal Identification Number 
และ การทํา user authentication) โดยปราศจากการ delay หรือ block การเรียกนั้น ๆ 
 แตละการเรียก 9-1-1 จากสถานีเคลื่อนที่จะถูกทําการตอเขากับจุด  PSAP ที่เหมาะสมโดย
อาศัยพื้นฐานของการลงทะเบียนของสถานีเคล่ือนที่กับสถานีฐาน และการเชื่อมตอเขากับระบบ B-
911 จะใชลักษณะของ digit-by-digit feature ในการจัดเสนทาง (routing) ซ่ึงจะมี automatic number 
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identification (ANI) field  ที่ทําให centralized automatic message accounting (CAMA) รับรูและ
จัดเสนทางไปยัง PSAP ที่เหมาะสมได 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของระบบ E-911 สําหรับโครงขายส่ือสารมีสาย  
 
2.1.3 ปญหาของการบริการ 9-1-1 ในระบบสื่อสารไรสาย (Wireless 9-1-1 Service Issues) 
 ในปจจุบันการบริการ E-911 ในระบบขายสาย (wireline) ไมสามารถรองรับกับระบบสื่อสาร
ไรสาย E-911 ไดเนื่องมาจาก 

1. CAMA จะมีขอมูลของ ช่ือ ที่อยู และ หมายเลขโทรศัพท (8 digit number) ของผูใช
สําหรับแตละทองที่ ซ่ึงจะใชเปนฐานขอมูลในการจัดเสนทางของการเรียกใชบริการไป
ยัง PSAP ที่เหมาะสมได  อยางไรก็ตาม CAMA นี้จะไมมีขอมูลของ เลขหมาย หรือ การ
ลงทะเบียน สําหรับสถานีเคลื่อนที่ 

2. หมายเลขโทรศัพทของระบบสื่อสารเคลื่อนที่จะมีความแตกตาง จากระบบขายสายทั่วไป 
3. หมายเลขโทรศัพทของระบบขายสายจะมีความเกี่ยวของกับที่อยู และ ถนน ซ่ึงจะมี

ประโยชนในการใหความชวยเหลือ หรือ ระบุตําแหนง  ซ่ึงแตกตางเลขหมายใน
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 
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ในระยะที่ 1 ของ FCC ที่กําหนดจึงไดมีการเสนอทางเลือกในการแกปญหาดังกลาว โดยการนํา in-
band analog multifrequency (MF) signaling มาใชดังนี้ 
• Expanded CAMA signaling solution 
 วิธีนี้เสนอการทําการขยาย CAMA 9-1-1 interswitch ใหรองรับเลขหมาย 10-digit ANI และ 
10-digit location number   โดยจะตองมีการแกไขอุปกรณ analog PSAP ที่ใชอยูเดิม และ ที่ router  
อยางไรก็ตามวิธี MF signaling นี้จะทําใหความสามารถของการบริการลดลง และการปรับปรุง
แกไขก็ทําไดยาก จึงไมเปนที่นิยมใชในทางปฏิบัติ 
• Feature group D (FG-D) signaling solution 
 วิธีเสนอการใช Interswitch signaling ซ่ึงโดยปกติจะใชกับบริการการเรียกระยะทางไกล 
(long-distance calls) มารองรับการสง 10 digit-ANI และ 10-digit dialed-digits field ทําการสง
ขอมูลขาวสารของตําแหนงพิกัดของผูใชบริการ  อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังไมสามารถเชื่อมตอกับ 
mobile switching center (MSC) กับ selective router ไดเหมือนกับ signaling system 7 (SS7) จึงไม
เปนที่นิยมใชในทางปฏิบัติเชนกัน 
• FG-D to CAMA conversion solution 
 วิธีนี้เสนอขึ้นเพื่อรองรับกรณีที่ MSC ไมสามารถใช SS7 ทําการเชื่อมตอกับระบบ public 
switched telephone network (PSTN) หรือ กรณีที่ selective router ไมสามารถรองรับ SS7 หรือ FG-
D signaling สําหรับบริการ 9-1-1 ได   โดยการใชตัวแปลงสัญญาณ signaling ที่เรียกวา FG-D to 
CAMA translator ตอเขาระหวาง MSC กับ selective router เพื่อทําการแปลงสัญญาณ signaling  ซ่ึง
ตัวแปลงสัญญาณนี้จะสงขอมูลของ 10-digit call-back number และ ขอมูลของตําแหนง (location 
information) ไปให ALI database ในชวงการเริ่มตนการเรียก (call setup)  ตัวแปลงสัญญาณจะสง 
7-digit key valueใน ANI field ไปที่ selective router 
 สําหรับคา 7-digit key value นี้จะบอกถึงขอมูลของ cell/sector ที่เกิดการเรียกขึ้น และคานี้จะ
ใชในการจัดเสนทาง และจะถูกสงตอไปยัง PSAP ในชวง call setup นั่นเอง 
 อยางไรก็ตามวิธีนี้จะทําให ความสามารถ และ ความเชื่อถือไดโดยรวมลดลง  เนื่องจากความ
ซับซอนของระบบในโครงขาย และตองการการเชื่อมตอเพิ่มเติมเขากับ ALI database   จึงทําใหวิธี
นี้ไมเปนที่นิยมใชในทางปฏิบัติเชนกัน  
• SS7 solution 
 ถึงแมวา 3 วิธีที่กลาวมาขางตนจะเปนวิธีการที่เปนที่นิยมในยุคแรกนั้น  เมื่อมีการเกิดขึ้นของ
ระบบ SS7 และไดมีการนํา SS7/ISDN-UP มาใชในการสงขอมูล 10-digit นั้นพบวาเปนวิธีที่ใหผล
ที่ดีกวา 3 วิธีขางตน และไดมีการใชงานตอเนื่องมาใน ระยะที่ 2 ของมาตรฐาน FCC อีกดวย  ซ่ึงการ
ใช SS7/ISDN-UP มารองรับการเปลี่ยนแปลงจากระยะที่ 1 เขาสูระยะที่ 2 นั้นมีเหตุผลดังนี้ 
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- วิธีนี้สามารถรองรับบริการในระยะที่ 1 ไดอยางมีประสิทธิภาพและไมตองการการ
ปรับปรุงแกไขอุปกรณใด ๆ เพิ่มเติม 

- วิธีนี้ไมตองการการปรับปรุงอุปกรณในสวนของ MF signaling 
- วิธีนี้ไมตองการอุปกรณเชื่อมตอในสวนของการเชื่อมตอระหวาง 9-1-1 selective router 

กับ ALI และในสวนของ PSAP กับ ALI 
 
2.1.4 วิวฒันาการของบริการ 9-1-1 ในระบบไรสาย (Wireless E-911 Evolution Plan) 
 Lucent Technologies ไดเสนอแผนงานที่จะปรับปรุงบริการ 9-1-1 สําหรับระบบไรสายให
สอดคลองกับขอกําหนดในระยะ 18 เดือนของ FCC ใหมีความงายตอการนําไปใชงานไดโดยไม
ตองมีการติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม หรือ ทําการเปลี่ยนแปลงระบบเดิมในระยะที่ 1 และ ตองไมมีการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นอีกในการเชื่อมตอกับระยะที่ 2   โดยไดพิจารณาถึงหลักตาง ๆ ดังนี้ 

- การบริการตองรองรับมาตรฐาน และ สามารถเชื่อมตอกันไดโดยไมมีปญหา 
- การใชทรัพยากรของโครงขายเดิมในการทํางานของบริการนี้ เชน Common Channel 

Signaling Network (CCSN) 
- ไมเพิ่มเติมในสวนของอุปกรณโครงขายสําหรับบริการเดียว 
- รวมเทคโนโลยีทางภูมิศาสตร (Geolocation technoloty) เขากับระบบโครงขายไรสาย 
- การนําระบบการหาพิกัดตําแหนง (Geolocation system) ไปใชกับบริการอื่น ๆ สําหรับ 

ระบบโครงขายไรสาย ใหมากขึ้น 
 
2.1.5 ขอกําหนดของ FCC ระยะท่ี 1 (ระยะเวลาครอบคลุม 18 เดือน) 
 รูปที่ 2.2 แสดงสถาปตยกรรมของโครงขายที่ออกแบบมาใหตรงตามความตองการของ FCC  
โดยที่บริการ E-911 ของระบบไรสายจะทํางานผาน ระบบ AUTOPLEX 1000 MS, 5ESS-2000 
switch, Emergency Services Adjunct (ESA), ALI database, ระบบดูแล (management) ที่เกี่ยวของ 
และ PSAP CPE 
 MSC ใช ISDN-UP signaling ในการสงขอมลู 10-digit call-back number และ พารามิเตอร
ตาง ๆ ของผูเรียกใชบริการไปยัง router ที่เลือกไว (selective router) จากนั้น router จะทําการจัด
เสนทางของการเรียกนั้นไปยัง PSAP ที่เหมาะสมโดยอาศัยขอมูลท่ีไดรับมา  ซ่ึง ISDN PSAP นี้ได
ถูกกําหนดใหมีความตองการทั้ง หมายเลขเรียกกลับ (call-back number) และ ขอมูลของตําแหนง 
(location information)  และดวยเหตุนี้ ระบบ AUTOPLEX 1000 สําหรับระยะที่ 1 ซ่ึงมีการใช 
ISDN-UP signaling จึงถูกนํามาใชแทน CAMA signaling ในบริการ 9-1-1 แทนเนื่องจาก CAMA 
signaling มีความสามารถในการสงขอมูลเพียง 8-digit number (7-digit calling-party number กับ 1
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ใน 4 digit area code) เทานั้น ในขณะที่ ISDN-UP สามารถสงขอมูลในสวนของตําแหนง (location 
information) ไดดวย      
 จากนั้น MSC จะใช ISDN-UP สงขอมูล 10-digit call-back number จากสวนของ charge 
number field, 10-digit routable directory number (DN) ซ่ึงแสดงถึงที่ตั้งของเซลลหรือเซกเตอร 
(cell/sector) และ ผูใหบริการ (service provider) จากสวนของ called-party number field  ขอมูล 10-
digit call-back number นี้จะตองถูกสงกลับสูลูกคา หรือ ผูรองขอบริการ 9-1-1 (สถานีเคลื่อนที่)  
และในสวนของ DN นั้นระบบจะใชเปนสวนของการจัดเสนทางติดตอกับ PSAP ที่เหมาะสมผาน
ทาง PSTN ไปยัง E-911 selective router 
  E-911 selective router จะทําการเลือกหา PSAP ที่เหมาะสมโดยอาศัยพื้นฐานของ เซลล/
เซกเตอร, overload condition, ลักษณะของการเรียก (call type) และ ขอกําหนดอื่น ๆ  ซ่ึงหนาที่
ทั้งหลายนี้รวมอยูในอุปกรณ 5ESS-2000 switch E-911 และอุปกรณนี้จะทําการสงขอมูล ไดแก  
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รูปที่ 2.2 โครงขายของระบบ E-911 ของระบบสื่อสารไรสาย 
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location information, service provider identification และ เลขหมายสําหรับเรียกกลับ (call-back 
number)  ไปยัง PSAP ในชวงเวลาของการเซตอัพการเรียก  
 ในกรณีที่ PSAPs ไมสามารถรองรับบริการ ISDN ไดจะใชอุปกรณที่เรียกวา Adjunct 
Processor Interface (API) ทําการเชื่อมตอกับ  PSAP CPE   ขอมูลซ่ึงไดแก location information, 
service provider ID และ 10-digit call-back number จะถูกสงจาก MSC ผานทาง enhanced SS7 
ISDN-UP ไปยัง 5ESS-2000 switch ดวยอุปกรณ API ซ่ึงทําหนาที่เชื่อมตอระหวาง ESA กับ ALI  
 ในสวนของอุปกรณที่ PSAP ก็ไดมีการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวยโดยอาจมีการ
นําระบบ Geographic Information Systems (GIS) มาชวยในการประมาณตําแหนงของผูเรียกใช
บริการอยางคราว ๆ โดยใชคอมพิวเตอรในการจําลองลงบนแผนที่ (visual identification)  ซ่ึงเปน
การจําลองจุดที่ผูเรียกใชบริการ 9-1-1 เทียบกับสถานที่สําคัญ ๆ และสังเกตไดงาย (landmark) ใน
พื้นที่บริเวณนั้น ไดแก ตําแหนงของถนน, ตึก, บาน, จุดตอน้ําดับเพลิง หรือ เสาอากาศของสถานี
ฐาน  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 การนําระบบ GIS มาเพิ่มความสามารถในการบริการ E-911 ระยะที่ 1 
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2.1.6 ขอกําหนดของ FCC ระยะท่ี 2 (ระยะเวลาครอบคลุม 5 ป) 
 โครงสรางในระยะที่ 2 นี้จะเปนงานที่ทําตอจากระยะที่ 1 โดยมีการเพิ่มเติมในสวนของ 
geolocation capabilities เขากับโครงขายไรสาย (wireless network) และ เพิ่มสวนของ GIS เพื่อ
รองรับ E-911 network’s service administration ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของบริการระบบ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายโดยเพิ่มสวนของ GIS 

 
 รูปที่ 2.4 แสดงระบบ wireless intelligent network ที่เชื่อมตอกับระบบ geolocation   โดยได
มีการ upgrade ในสวนของ database management systems (DBMS) และ สวนของ ESA เพื่อทําให
การรายงานตําแหนงมีประสิทธิภาพมากขึ้น และ FCC ไดกําหนดใหการเชื่อมตอระบบ E-911 เขาที่
สถานีฐานแตละแหงจะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงแกไขอุปกรณใด ๆ ทั้งสิ้น  ซ่ึงไดมีการเสนอใหใช
วิธีการของเวลาการมาถึงของสัญญาณ และ มุมการมาถึงของสัญญาณซึ่งแตละวิธีจะมีขอดีและ
ขอเสียตาง ๆ กัน ดังจะไดกลาวตอไป 
 เทคโนโลยี GPS ขั้นสูงก็ไดถูกนํามารวมกับระบบโทรศัพทไรสาย (wireless telephone) อีก
ดวย  โดยระบบที่มีการใชอยูในปจจุบันไดแก ระบบ General Motors OnStar และ ระบบ Ford 
Motor Company Rescue  ซ่ึงความพยายามที่จะทําใหการเชื่อมตอในแตละสวน และ GPS นี้เปน
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มาตรฐานเดียวกันก็เพื่อทําให location information สามารถสงกับ standard network signaling 
protocols เชน SS7/ISDN-UP พรอมกับ call delivery information ไปไดอยางมีประสิทธิภาพ  
  สําหรับบริการ 9-1-1 ขอมูลขาวสารของตําแหนงพิกัด (geolocation information) อันไดแก 
latitude, longitude, ความสูง (altitude) และ ความแมนยํา (accuracy) จะถูกสงรวมกันไปใน call set-
up message ของ SS7/ISDN-UP   การพัฒนาในจุดนี้ไดมีการปรับเปลี่ยน Transaction Capabilities 
Application Part (TCAP) signaling protocols เพื่อใหใชกับระบบไรสาย  โดย ISDN-UP มีหนาที่ใน
การสงขอมูลของ location information coincident สวน TCAP นั้นจะมีหนาที่ในการติดตาม
ตําแหนงของผูเรียกอยูตลอดเวลา (location tracking)    นอกเหนือจากนี้ยังไดเพิ่มความสามารถของ 
geolocation routing โดยจะทําการติดตั้ง ESA  และ DBMS เขาที่สวนของ 5ESS-2000 switch  เพื่อ
ใชระบบ computer-aided dispatch เขากับ GIS map ทําใหการคนหาตําแหนงของผูเรียกใชบริการมี
ความสะดวกมากขึ้น 
 
2.1.6.1 GIS-based service administration 
 GIS-based service administration จะมีความสามารถในการใหขอมูล และ ระบุขอบเขตของ
พื้นที่ในการควบคุมการรองขอบริการฉุกเฉินในแตละทองถ่ินดวยคอมพิวเตอร   หนาที่ของ 
administration จะทําการควบคุมและเก็บขอมูลในการจัดเสนทางของการเรียกฉุกเฉินครั้งหนึ่ง ๆ ไว 
เพื่อขจัดการที่สถานีเคล่ือนที่ติดตอกับสถานีฐานมากกวา 1 สถานีทําใหเปนการประหยัดทรัพยากร
ของระบบได  
 
2.1.6.2 ขอจํากัดและปญหาของระบบ Geolocation (Geolocation Challenges and Limitations) 
 วิธีการ Network-based triangulation เพื่อหาพิกัดตําแหนง (การใช TOA และ DOA) จะ
ตองการขอมูลอยางนอย 2 คาของ DOA และ 3 คาสําหรับ TOA เพื่อท่ีจะระบุตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่ไดอยางไมกํากวม  แตเนื่องจากผลกระทบของสภาพแวดลอมทําใหขอมูลที่วัดไดรับ
ผลกระทบจาก multipath propagation ทําใหผลของการประมาณคาตําแหนงมีความถูกตองลดลง 
 ในกรณีของสภาพแวดลอมที่เปนชนบทเซลลแตละเซลลครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวาง
สงผลใหอาจมีการขาดหาย หรือ จางลงของสัญญาณที่บริเวณขอบเขตของเซลล จึงสงผลใหเซลล 
(สถานีฐาน) ไมสามารถรับสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่พิจารณาไดมากกวา 1 สถานี (multiple cell 
detect) ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการติดตั้งเซลลเพิ่มเติมเขาไปในระบบสําหรับทํา
การวัดสัญญาณใหไดหลายสถานีฐานมากขึ้น  แตวิธีนี้ก็จะทําใหการลงทุนมีมากขึ้นเชนกัน 
 สําหรับกรณีของสภาพแวดลอมที่เปนเมืองหนาแนน  ปญหาของการมาถึงซ้ําซอนของ
สัญญาณ (multipath propagation) ซ่ึงเกิดจากการสะทอนมาจากวัตถุหลายชนิด เชน ตึกสูง ๆ, 
ยานพาหนะ เปนตน เปนปจจัยหลักที่ทําใหคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงลดลง  และ
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คาของการมาถึงซ้ําซอนของสัญญาณนี้อาจกินเวลาตั้งแต 100 ns ไปจนถึง 10 µs และอาจเกิดการ
ซอนทับกันของสัญญาณที่ซํ้าซอนกับสัญญาณชุดแรกที่รับได (สัญญาณแนวตรง : direct path)  ทํา
ใหการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่มีความผิดพลาดมากขึ้น และ เปนปญหาที่ยาก
ตอการแกไข 
 
2.1.6.3 ขอกําหนดระยะยาว (Longer Term) 
 ถึงแมวาขอกําหนดของ FCC ในปจจุบันนี้กําหนดไวที่คาความถูกตองของการประมาณคา
ตําแหนงเปนระยะ 125 เมตร ใน 67 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคา   แตในทางปฏิบัติจริง
การชวยเหลือจาก public safety community ตองการความถูกตองแมนยําของตําแหนงของผูรองขอ
บริการ  ยกตัวอยางเชน  การระบุตําแหนง, หอง, ชั้น ของตึกสูง (การคิดพารามิเตอรของคาความสูง)  
เปนตน มากกวาที่ FCC กําหนดไวในระยะที่ 2      ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีการแกไขปรับปรุง
อุปกรณบางสวนของสถานีเคลื่อนที่เพื่อแลกกับความสามารถในการประมาณคาที่มีความถูกตอง
สูงขึ้น และ จะเปนการเพิ่มคาใชจายในการลงทุนระบบอีกดวย 
 อยางไรก็ตามระบบดังกลาวยังไมมีการนํามาใชจริงในปจจุบัน แตก็ไดมีการนําเสนอเปน
แนวคิดออกมามากมาย ยกตัวอยางเชน signpost location beacons และ specialized signaling 
schemes optimized for location purposes เปนตน   และเมื่อมีการพัฒนาเทคโนโลยีตอไปในอนาคต
ก็จะทําใหมีความเปนไปไดในการนําไปใช และ ลดการลงทุนไปไดอยางมาก  
  
2.1.7 ขอกําหนดของ FCC สําหรับบริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย (The FCC Ruling on  
…...Wireless E-911) 
 การออกขอกําหนดสําหรับบริการ E-911 ของ FCC อยูบนบรรทัดฐานตอไปนี้ 
• ระบบสื่อสารไรสายจะตองมีการทํางานที่สามารถทําการประสารงานกับระบบขายสายไดอยางไม
มีปญหา  ในเรื่องของการจัดเสนทางในการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยัง PSAP ไดอยางลงตัว และ 
ตองสามารถในการสงขอมูลที่เพียงพอที่ PSAP ทําการติดตอกลับไปยังผูเรียกใชบริการนี้ได  ซ่ึง 
FCC ไดกําหนดระยะเวลาจากวันที่เร่ิมใชขอกําหนดนี้ไปเปนเวลา 18 เดือน  และ เรียกเปน
ขอกําหนดระยะที่ 1 
•  ความถูกตองของการประมาณคาพิกัดตําแหนงของผูเรียกใชบริการตองมีคาอยูในระยะ 125 เมตร 
ใน 67 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคาในระยะเวลา 5 ปแรกของการเริ่มใชขอกําหนด  และ
คาความถูกตองนี้จะตองมีรายละเอียดเพียงพอที่จะทําให PSAPs สามารถระบุพิกัดตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่ไดอยางเจาะจงมากกวาการระบุเปนตําแหนงของถนน หรือ สถานที่กวาง ๆ 
• บริการ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายจะตองครอบคลุมถึงสถานีเคล่ือนที่ที่ไดถูกยกเลิกการ
ใชบริการไปแลว เชน กรณีของการแจงการสูญหาย หรือ ถูกจารกรรม เปนตน 
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• บริการ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายจะตองรองรับระบบการทํางานที่หลากหลาย  เชน 
ระบบเซลลูลาร, broadband PCS, GSM, CDMA เปนตน แตจะไมรวมถึงระบบ mobile satellite เชน 
Irridium 
•  ขอกําหนดของ FCC ทั้งในระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 จะเริ่มใชงานในวันที่ 1 ตุลาคม ค.ศ. 1996 
•  FCC ไดออกขอกําหนดในระยะยาวโดยไดคาดหมายจากความสําเร็จของระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 
ไวดังนี้ 

- กําหนดขอบเขตของคาความถูกตองใหอยูในระยะ 40 ฟุต ใน 90 % ของจํานวนครั้งของ
การประมาณคา 

- สามารถรายงานผลของคาพารามิเตอรความสูง (altitude) เพิ่มเติมได 
 

2.2 การวัดสัญญาณในระบบการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
 การวัดสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ทําได 2 วิธี ไดแก การวัดที่กระทําโดยโครงขาย และ การ
วัดกระทําที่สถานีเคลื่อนที่ 
 
2.2.1 การวัดสัญญาณกระทําโดยสถานีเคล่ือนท่ี (Terminal-Centric Approach) 
 ระบบที่ใชการวัดโดยกระทําที่สถานีเคล่ือนที่ที่แพรหลายที่สุดไดแก ระบบ GPS (Global 
Positioning System) ซ่ึงมีใชงานอยูที่ประเทศสหรัฐอเมริกา  ระบบนี้อาศัยดาวเทียม 24 ดวง (24 
GPS Satellites) มีความสามารถในการรายงานตําแหนงพิกัดและความเร็วของวัตถุในลักษณะของ 3 
มิติ และ สามารถรายงานขอมูลไดอยางตอเนื่องและครอบคลุมทั่วโลก  การทํางานของระบบ GPS 
ใชความถี่ 2 ชวงความถี่ ไดแก 1.2 และ 1.5 GHz ประสานกับระบบ CDMA  โดยขอมูลของ
สัญญาณ (ranging code) จะบอกถึงเวลาในการเดินทางของคลื่นจากสถานีเคล่ือนที่ถึงดาวเทียม  คา
ตําแหนง 3 มิติ (x,y,z  : latitude, longitude, and altitude) จะถูกคํานวณและรายงานผลไดอยาง
ถูกตองโดยใชดาวเทียม 4 ดวงในการทํางานโดยมีการรับประกันคาความถูกตองอยูในระยะ 100 
เมตร (โดยทั่วไปคาความถูกตองจะอยูที่ 20-30 เมตร)  ในชวง 10 ปที่ผานมาทางรัฐบาลของ
สหรัฐอเมริกาไดมีการปรับปรุงระบบ GPS นี้ใหสามารถรับประกันคาความถูกตองนี้ใหมีคาลดลง
ไดถึง 75 เมตร 
 ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่จะเชื่อมตอระบบ E-911 เขากับระบบ GPS นี้จะตองถูกดัดแปลงใหมี 
เครื่องรับ GPS (GPS receiver) อยูในสถานีเคลื่อนที่  และดวยเหตุนี้จึงทําใหมีขอเสียเกิดขึ้นดังนี้ 
•  ระบบไมสามารถใหบริการกับสถานีเคลื่อนที่ที่ไมไดรับการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง 
•  ระบบไมสามารถใหบริการไดเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูในอาคารสิ่งกอสราง  หรือ  บริเวณที่มีการถูก  
    บัง 
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2.2.2  การวัดสัญญาณกระทําโดยโครงขาย (Network-Centric Approach) 
 การใชโครงขายทําการวัดสัญญาณ และ คํานวณพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่มีขอ
ไดเปรียบคือ ไมตองการการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงที่สถานีเคล่ือนที่  ดังนั้นระบบจึงสามารถ
ใหบริการกับสถานีเคลื่อนที่ทุกระบบที่ตองการใชบริการ E-911 ได  การวัดสัญญาณที่กระทําโดย
โครงขายแบงไดเปน 4 วิธี ดังนี้ 
 
2.2.2.1 การวัดคาความแรงของสัญญาณ (Measuring Signal Strength : SS) 
 เมื่อสถานีฐานวัดกําลังของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ไดแลวจะทําการคํานวณระยะทางจาก
สถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่ไดจาก propagation model การใชคาความแรงของสัญญาณมา
คํานวณหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นี้ตองการอยางนอย 2 สถานีฐานในการทําการวัด
สัญญาณ และ มีขอเสียในการคํานวณทางคณิตศาสตรเนื่องจาก propagation model เองไมสามารถ
จําลองลักษณะสัญญาณในพื้นที่นั้น ๆ ไดอยางถูกตองเหมาะสมจริง จึงอาจทําใหคาพิกัดตําแหนงที่
คํานวณออกมาอาจผิดพลาดไดงาย  อีกทั้งคากําลังของสัญญาณจะถูกลดทอนลงจากการที่คล่ืน
เคล่ือนที่ผานกําแพง, ตนไม, แกว (กระจก) หรือแมกระทั่งโลหะ  อีกทั้งเครื่องรับไมสามารถ
แยกแยะไดวากําลังของสัญญาณที่รับไดมาจากสัญญาณที่เกิดจากการสะทอนมาหรือไมอีกดวย  

 
รูปที่ 2.5  การวัดคาความแรงของสัญญาณ 
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2.2.2.2 การวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณ (Direction of Arrival (DOA) / Angle of Arrival 

(AOA) 
 วิธีนี้จะใชสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) ซ่ึงประกอบดวย 4-12 สายอากาศยอยจัดเรียง
กันในแนวนอน (horizontal line)  ทําการวัดคามุมของการมาถึงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่
เทียบกับสถานีฐานนั้น ๆ  และตองการขอมูลอยางนอยจาก 2 สถานีฐาน (เซลล) ในการวัดและ
คํานวณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ออกมา  ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่สามารถคํานวณได
จากจุดตัดของเสนตรงที่ลากจากสถานีฐานแตละสถานีไปถึงสถานีเคลื่อนที่ที่ตองการดังที่ไดกลาว
มาบางแลวในบทที่ 1  
 ความถูกตองของการวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากการเดินทางพหุ
วิถี (Multipath propagation) และ สภาพแวดลอมในพื้นท่ีนั้น ๆ    อีกทั้งวิธีการนี้ยังมีขอเสียในเรื่อง
ของการลงทุนอยางมากในการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับเขากับสถานีฐานทุกสถานีดวย 
 

รูปที่ 2.6  การวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณ 
 
2.2.2.3 การวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Time of Arrival (TOA)  / Time Different of 

Arrival (TDOA)) 
 วิธีการนี้จะใชสถานีฐานอยางนอย 3 สถานีในการวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณจากสถานี
เคล่ือนที่ที่ตองการโดยมีขอกําหนดวาเครื่องรับที่สถานีฐานแตละสถานีจะตองมีการวัดคาเวลาที่
แนนอน และจะตองมีการซิงโครไนซทางเวลากัน (เพื่อที่จะทํางานใหไดอยางถูกตองแตละสถานี
ฐานตองมีการซิงโครไนซทางเวลากันใหมีคาดีกวา 100 ns)     สัญญาณที่สงมาจากสถานีเคลื่อนที่จะ
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เดินทางดวยความเร็วประมาณ 300 m/µs  เมื่อสถานีฐานไดรับสัญญาณที่มีการลงเวลา (Time 
Stamped) แลว จะทําการคํานวณคาผลตางของ time stamps นี้ (ในกรณีของ TDOA)   ตําแหนงของ
สถานีเคล่ือนที่สามารถคํานวณไดจากการหาจุดตัดกันของเสนไฮเพอรโบลิกของระยะทางที่สราง
จากผลตางของคาเวลาจากแตละสถานีฐานดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7  การวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 

 
 คาความถูกตองของการวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก multipath 
propagation เชนเดียวกันกับวิธี DOA แตจะมีผลกระทบที่รุนแรงกวาในภูมิประเทศที่เปนเมือง
หนาแนน   วิธีการ TOA นี้มีขอดีกวาวิธี DOA ตรงที่ไมตองการการลงทุนในการติดตั้งอุปกรณ
เพิ่มเติมเขาไปในโครงขาย 
 
2.3  วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
 
2.3.1  วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีจากคาความแรงของสัญญาณ(SS method) [6] 
 วิธีการนี้ใชแบบจําลองการเดินทางของคลื่น (propagation model) และ การคํานวณ
คณิตศาสตรในเรื่องของความนาจะเปน ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ดังที่จะ
กลาวตอไปนี้ 
 เมื่อสถานีฐาน (มากกวา 1 สถานี) ไดรับกําลังสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่ทําการขอใช
บริการ จะทําการคํานวณคาระยะการเดินทางของคลื่น (propagation distance) จากคาการสูญเสีย
ตามระยะทาง (path loss) และ แบบจําลองการเดินทางของคลื่น (propagation model) เชน 
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แบบจําลองของ Okumura, แบบจําลองของ Hata เปนตน   คา path loss นี้สามารถคํานวณไดจาก
ผลตางของกําลังของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดกับกําลังที่สงออกจากสถานีเคลื่อนที่   และคา 
propagation distance นี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากผลของเฟดดิงพหุวิถี (multipath 
fading) และ การถูกบัง (shadowing)  
 การคํานวณเพื่อประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จะเริ่มจากการสรางฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปน (probability density function : pdf) ของคาความแรงของ
สัญญาณ (วัดในหนวยของ dB) ที่สถานีฐานหนึ่ง ๆ รับไดตามสมการที่ (2.1) 

 NiErdrpyxrp ii
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เมื่อ  ir  คือ คาความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานที่ i รับได 
 id  คือ คาระยะทางระหวางสถานีฐานที่ i กับสถานีเคลื่อนที่ที่อยูที่ตําแหนง (x,y) ใด ๆ 
 2σ  คือ คา standard deviation (dB) ของคา ir  
 iE  คือ คา long-term median (dB) ที่ระยะ id   โดยที่คา long-term median นี้คํานวณมาจาก 
        propagation model ที่กลาวมาขางตน 
 N  คือ จํานวนของสถานีฐานที่รับสัญญาณไดจากสถานีเคลื่อนที่นั้น 
จากสมการที่ (2.1) จะใชกฎของ Bayes (Bayes’ rule) เพื่อหาคา pdf ของสถานีเคล่ือนที่ (MS) ที่
ประมาณคาที่ตําแหนง (x,y) ตามสมการที่ (2.2) 
 Ni

rp
yxpyxrpryxp

i

i
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เมื่อ  ),( yxp  คือ คา pdf ของ MS คาดวาจะอยูที่ตําแหนง (x,y) 
 ),|( yxrp i  คือ คา pdf ของ ir  เมื่อ MS อยูที่ตําแหนง (x,y) 
 )( irp  คือ pdf ของ ir  ที่ทุก ๆ ตําแหนง (x,y) 
ถาสมมุติให ),( yxp  มีการกระจายตัวแบบยูนิฟอรม (uniform distribution) และ )( irp  เปน
อิสระกับตําแหนง (x,y) จะสามารถเขียนสมการที่ (2.2) ใหมไดดังนี้ 
 NiyxrpCryxp iii ,...,2,1),,|()|,( =⋅=  (2.3) 
เมื่อ iC  เปนคาคงที่คาหนึ่ง 
 จากนั้นแทนคาสมการที่ (2.1) ลงในสมการที่ (2.3) จะไดคา pdf ของ MS ตามสมการที่ (2.4) 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−

= 2

2

2 2
)(exp

2

1)|,(
σπσ

ii
ii
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พิจารณาสมการ (2.1-2.4) ในรูปของสมการที่มีคาตัวแปรเปนเวกเตอรขอมูลจะเปนไปตามสมการที่ 
(2.5) 
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yxpyxrpryxp ⋅==  (2.5) 

เมื่อ ),( yxp  คือ pdf ของ MS ที่ประมาณคาวาจะอยูที่ตําแหนง (x,y) 
 ),|( yxrp  คือ pdf ของ r  เมื่อ MS อยูที่ตําแหนง (x,y) 
 )(rp   คือ pdf ของ r  ที่ทุกคา (x,y)  
 C  คือ คาคงที่ 
เนื่องจากวาสมาชิกใน r  แตละตัวเปนอิสระตอกันจึงเขียนสมการที่ (2.5) ไดเปนดังสมการที่ (2.6) 
 ∏∏

==

==
N
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N

i
i ryxpKyxrpCryxp

11

)|,(),|()|,(  (2.6) 

จากนั้นจะใชวิธีการหาคากําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุดของคาความผิดพลาด (Minimum Mean Square 
Error : MMSE) ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ออกมาตามสมการที่ (2.7) 
 0
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yx
εε  (2.7) 

เมื่อ ε คือคากําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุดของคาผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนง (mean squared 
error of location estimation) และมีคาเปนไปตามสมการที่ (2.8) 
 [ ]22 )ˆ()ˆ( yyxxE −+−=ε  (2.8) 
เมื่อ []E  คือการหาคาคาดหมาย 
 คาพิกัดตําแหนงที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีการนี้จะเปน ),( YX  และมีคาเปนไปตาม
สมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 

 ∫ ∫ ∫
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 อยางไรก็ตามการคํานวณดวยวิธีการนี้มีขอเสียในเรื่องของการเลือก propagation model ใน
การจําลองสภาพภูมิประเทศบริเวณนั้น ๆ และ การคํานวณตามสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตองใช
กระบวนการเชิงเลข (numerical method) ในการหาคาอินทิเกรต ซ่ึงจะสงผลกระทบตอความถูก
ตองการประมาณคาพิกัดตําแหนงพอสมควร  อีกทั้งยังใชเวลาคอนขางมากในการคํานวณหาคาพิกัด
ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ทําใหประสิทธิภาพในการรองรับบริการผูใชหลาย ๆ คนในเวลา
เดียวกันมีคาไมดีนัก 
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2.3.2 วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีจากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
(TOA/TDOA  method) 

 วิธีการประมาณคากัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 วิธีหลัก ๆ  ไดแก 
 
• การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีโดยวิธีการหาจุดตัดกันของวงกลม หรือ ไฮเพอโบลาร 
(Calculate the intersection of circles or hyperbolas) [1-4] 
 การวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณจะใชสถานีฐานมากกวา 3 สถานีขึ้นไปในการวัดเวลาที่
สัญญาณถูกสงมาจากสถานีเคล่ือนที่ (ตนทาง) มาถึง สถานีฐาน (ปลายทาง) จากนั้นนําคาเวลา
ดังกลาวมาคํานวณระยะทางจากสถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่ตามสมการที่ (2.11) 
 ii tcS ⋅=  (2.11) 
เมื่อ  iS  คือ ระยะทางจากสถานีเคลื่อนที่ (MS) ถึงสถานีฐานที่ i (Bsi) 
         c  คือ ความเร็วของคลื่นซึ่งมีคาเทากับคาความเร็วของแสง (3×108 m/s)  
         it  คือการประวิงเวลา (time delay) ในการเดินทางของสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ถึงสถานี- 
              ฐานที่ i 
 สมการที่ (2.11) แสดงถึงระยะทางที่เปนรัศมีของวงกลม หรือ สวนโคงของไฮเพอรโบลาร 
(กรณีของ TDOA) ที่สถานีเคล่ือนที่อยูหางจากสถานีฐานที่อยูรอบ ๆ สถานีเคล่ือนที่นั้น  พิกัด
ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่จะคํานวณจากจุดตัดของวงกลม หรือ ไฮเพอรโบลารเหลานั้น   ทั้งนี้
ขอจํากัดของการวัดเวลาในระบบนั้นก็คือจําเปนตองมีการซิงโครไนซทางเวลา (synchronization) 
ระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่  อีกทั้งวิธีการวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณยังไดรับ
ผลกระทบจากเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading) และ ปญหาจากการอยูนอกแนวสายตา (Non Line 
Of Sight: NLOS) [1]  ซ่ึงจะมีผลกระทบทําใหเวลาที่วัดไดเพิ่มขึ้น 
  
• การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยวิธีกําลังสองต่ําที่สุดแบบไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Least-Squares: NL-LS) [7] 
 วิธีการนี้พยายามแกปญหาของการไมตัดกันที่จุดเดียวของวงกลมโดยอาศัยกระบวนการทาง
คณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณ ดังนี้ 
 กําหนดให สถานีเคล่ือนที่อยูที่พิกัด ),( 00 yx  สงสัญญาณที่เวลา 0τ  และ สถานีฐาน N 
แหงอยูที่พิกัด ),( 11 yx , ),( 22 yx , …, ),( NN yx  ไดรับสัญญาณที่เวลา 1τ , 2τ , …, Nτ   และ
กําหนดฟงกชันที่ใชวัดสมรรถนะเปนดังสมการที่ (2.12)  
 22 )()()()( yyxxcxf iiii −+−−−⋅= ττ                                       (2.12) 
เมื่อ  c  คือ ความเร็วแสง (3×108 m/s) 
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        x  = Tyx ),,( τ  
        i  = ลําดับที่ของสถานีฐาน i  = 1, …, N 
เนื่องจากสมการที่ (2.12) แสดงถึงความแตกตางของระยะทางที่ระบบทําการประมาณคา กับ
ระยะทางจริง  ดังนั้นเพื่อใหการประมาณคาพิกัดตําแหนงมีความถูกตอง  คาของ )(xf i (ซ่ึงแสดง
ถึงคาผิดพลาดในการประมาณคาตําแหนง) ในสมการจึงควรมีคาเทากับหรือใกลเคียงกับศูนยให
มากที่สุด  ซ่ึงระยะทางที่ไดจากพารามิเตอรเวลานี้จะไดรับผลของเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading)  
และการอยูนอกแนวสายตา (Non-Line Of Sight: NLOS)  จึงทําใหผลของการคํานวณมีคา
คลาดเคลื่อน  โดยคาเวลาที่ผิดพลาดเพียง 1 µs จะสงผลใหคาตําแหนงที่ไดจากการประมาณมีความ
คลาดเคลื่อนถึง 300 เมตร 
 
ทั้งนี้ระเบียบวิธีการที่ทําใหสมการที่ (2.12) มีคาเทากับหรือใกลเคียงศูนยนั้นแบงได 2 วิธีดังนี้ 
 
วิธี NL-LS แบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (Unconstrained NL-LS Approach) [7] 
 เปนวิธีการประมาณคาตําแหนงจากคาของเวลาการมาถึง (TOA) ที่ทําการวัดได  สวนฟงกชัน
สําหรับการคํานวณคากําลังสองต่ําที่สุด )(xF  เปนไปตามสมการที่ (2.13) [4] 
 )()(

1

22 xfxF
N

i
ii∑

=

= α  (2.13) 

เมื่อ  iα  เปนคาถวงน้ําหนักซึ่งแสดงถึงความเชื่อถือไดของขอมูลที่ไดรับโดยสถานีฐานที่ i 
 การประมาณคาตําแหนงที่ถูกตองทําไดโดยการทําใหคา )(xF  ในสมการที่ (2.13) มีคาต่ํา
ที่สุด  ซ่ึงเปนการทําใหคาผิดพลาดมีคาต่ําที่สุดนั่นเอง  สมการที่ (2.13) นี้มีความยุงยากในการแก
สม-การเนื่องจากเปนสมการแบบไมเปนเชิงเสน  ปจจุบันจึงไดมีการเสนอวิธีการหลายวิธีในการแก
สมการที่ (2.13) อยางมีประสิทธิภาพและมีความคลาดเคล่ือนระหวางผลที่ไดกับคาจริงต่ํา เชนใช
ระเบียบวิธีเชิงเลข (numerical method) ทําการประมาณคาของพจนที่มีกําลัง 2 ในการแกสมการที่ 
(2.13) เปนตน  อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอขึ้นมาหลายวิธีมีความยุงยากมากขึ้นเพื่อทําใหผลลัพธ
ที่ไดจากการประมาณคามีความถูกตองสูงขึ้น แตก็จะใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นดวยเชนกัน 
 
วิธี NL-LS แบบมีเงื่อนไขบังคับ (Constrained NL-LS Approach) [7] 
 เปนวิธีการประมาณคาตําแหนงที่พยายามกําจัดผลกระทบของการอยูนอกแนวสายตา
(NLOS) ออกไป   โดยอาศัยหลักการที่วาระยะทางที่ทําการประมาณคาได หรือคาความคลาดเคลือ่น
จากการประมาณคาตองมีคามากกวาศูนยเสมอ    ดังนั้นคาเวลาที่ทําการวัดไดจะตองมีคามากกวาคา
เวลาที่หาไดจากระยะจริงเสมอ  ดังนั้นตําแหนงเปาหมายที่ถูกตองจึงตองอยูภายในวงกลมรัศมี  
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)( ττ −⋅= ii cr , i = 1, …, N  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และสามารถเขียนเปนอสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังสมการที่ (2.14) [7] 
 22 )()()( yyxxcr iiii −+−≥−⋅= ττ  (2.14) 
จากขอกําหนดตามสมการที่ (2.14) จะไดวา 
 0)()()( 22 ≤−⋅−−+− ττ iii cyyxx  (2.15) 
กําหนดใหพจนทางซายของสมการที่ (2.15) มีคาเปน )()( xfxg ii −=  โดยจะนําไปใชในการ
สรางฟงกชันลงโทษ (penalty function)  เพื่อนําไปปรับคา )(xF  ตามสมการที่ (2.16) ใหมีคาลูเขา
และมีคาต่ําที่สุดโดยใชวิธีการวนซ้ํา (iteration)  ทั้งนี้จะตองใชระเบียบวิธีการหาคาที่เหมาะที่สุด 
(optimization)  มาชวยในการคํานวณเพื่อแกสมการที่ (2.16) ดวย 
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i xgPxfxF α  (2.16) 

เมื่อ  P  เปนคาสกาลารและมีคาเปนบวกเพื่อใชในการปรับหาคาต่ําที่สุดของ )(xF  
         การคํานวณคา  )(xF  ตามสมการที่ (2.16) จะมีขอดีกวาการคํานวณตามสมการที่ (2.13) 
ตรงที่สมการที่ (2.16) มีความยืดหยุนในการคํานวณเพื่อใหคําตอบลูเขา (converge) และ สามารถที่
จะทําการคํานวณแบบเชิงเลข (numerical) ไดอีกดวย 

 
รูปที่ 2.8 วิธีการ NL-LS แบบมีเงื่อนไขบังคบั 

 
 อยางไรก็ตามวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากคาเวลาการมาถึงของ
สัญญาณในปจจุบันมีคาความผิดพลาดอยูที่ 80 เมตรขึ้นไป และ เนื่องจากการคํานวณยังใชวิธีการ
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ทางคณิตศาสตรในการคํานวณ จึงมีปญหาในเรื่องของระยะเวลาในการคํานวณเมื่อรองรับ
ผูใชบริการหลายคน 
 
2.3.3 วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีโดยใชฟงกชันความนาเปนจริง (Maximum 

Likelihood Method) [8] 
 วิธีนี้เปนแนวคิดใหมที่มีการนําเสนอขึ้นในชวง 2-3 ปที่ผานมา และ เปนวิธีการที่ยืดหยุน 
สามารถใชกับขอมูลของการวัดสัญญาณไดทุกชนิดรวมกัน  ไดแก ขอมูลเวลาการมาถึงของ
สัญญาณ, คาความแรงของสัญญาณ, คามุมการมาถึงของสัญญาณ  โดยวิธีการนี้จะเกี่ยวกับวิธีการ
ทางสถิติ และ การหาคาสูงที่สุดจากฟงกชันความนาเปนจริง (likelihood function)  ดังตอไปนี้ 
 กําหนดใหพิกัดของสถานีเคล่ือนที่อยูที่  ),( MSMSMS yxX = , การวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ของสัญญาณที่สถานีฐานที่ i เปน iΓ  ซ่ึงมีชุดเวกเตอรขอมูลเปน ),...,,( 21 NΓΓΓ=Γ  และ สถานี
ฐานตั้งอยูที่ตําแหนง { }),(),...,,(),,( 2211 BSNBSNBSBSBSBSBS yxyxyxX =   จากนั้นทําการหา
คาดหมายของการวัด Γ  ตามสมการที่ (2.17) 
 )ˆ,...,ˆ,ˆ(),,(ˆ

21 NBSMS XX ΓΓΓ=Φ=Γ ρ  (2.17) 
เมื่อ ),,( BSMS XXρΦ  เปนฟงกชันใดๆ  แสดงคาคาดหมายของการวัด Γ  ซ่ึงประกอบดวย
พารามิเตอร ,...),,( γβαρ =  เปนคาพารามิเตอรของสัญญาณ  ซ่ึงคา Γ  นี้จะเปนคามัธยฐานใน
การหาคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการวัดสัญญาณ 
 โดยกําหนดให 

)|,()( MSXpp ΣΓ=Γ  เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการวัดสัญญาณ 
Σ  เปน Covariance matrix ของ Γ  

MSX  เปนพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่จะทําการประมาณคา 
 เมื่อกําหนดใหแตละสมาชิกของคา Γ  เปนอิสระตอกันเชิงสถิติ (Statistically independent) 
จะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการวัดสัญญาณไดดังสมการที่ 
(2.18) 
 )|,()|,(

1
MSii

N

i
iMS XpXp σΓ=ΣΓ ∏

=

 (2.18) 

เมื่อ  2
iσ  เปนคาความแปรปรวนของ Γ  ซ่ึงสถานีฐานที่ i ทําการวัดได 

จากนั้นทําการหาฟงกชันความนาเปนจริง (likelihood function) ตามสมการที่ (2.19)  

 ΓΓ=Γ ∏ ∫
=

∆+Γ

Γ=Γ

dpX i

N

i
iMS

i

i

),()|(
1

σl  (2.19) 

โดยมีเงื่อนไขบังคับดังสมการที่ (2.20) และ (2.21) คือ 
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 1),(0 ≤ΓΓ≤ ∫
∆+Γ

Γ=Γ

dp ii

i

i

σ  (2.20) 

และ 1),(0 ≤Γ≤ MSXl  (2.21) 
 การคํานวณโดยตรงตามสมการที่ (2.19) นั้นอาจพบการไมเปนเชิงเสนของพจนบางพจน  
ทั้งนี้เพื่อทําใหสมการที่ (2.19) เปนเชิงเสนจึงนิยามคา log-likelihood function เพื่อใหงายตอการ
คํานวณมากขึ้น   โดยคา log-likelihood function จะเปนไปตามสมการที่ (2.22) 
 ( ))|(ln)|( MSMS XXJ Γ=Γ l  (2.22) 
จากนั้นจึงทําการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยการหาคาสูงที่สุดของสมการที่ 
(2.22) ซ่ึงเปนการหาคาความนาเปนจริงสูงที่สุด (maximum likelihood function) ตามสมการที่ 
(2.23) [8] 
 [ ]{ })|(maxarg

~
MSXMS XJX

MS
Γ=  (2.23) 

 ถึงแมวาวิธีการประมาณคาตําแหนงวิธีนี้มีขอดีตรงที่สามารถใชขอมูลหลายชนิดรวมกันใน
การปอนเขาสูระบบเพื่อเพิ่มความสามารถในการคํานวณหาคาพิกัดตําแหนงใหไมมีความกํากวม
ของขอมูลเดียว และ ใหมีความถูกตองสูงกวาวิธีอ่ืน ๆ ที่กลาวมาแลวขางตน  แตก็มีขอเสียตรงที่มี
ความซับซอนในการคํานวณคอนขางมากและยากตอการนําไปใชงาน   อีกทั้งใชเวลาในการคํานวณ
คอนขางมาก จึงไมเหมาะกับการใชงานเมื่อมีผูใชบริการหลายคนในเวลาเดียวกัน และ ในเวลาใกล 
กัน 
 
2.4 บรรทัดฐานของการออกแบบวิธีการคํานวณในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 

(Criteria to Evaluate MS Location Methods) [9] 
 ในการออกแบบระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่มีปจจัยที่ตองคํานึงถึง
ดังตอไปนี้ 
 
2.4.1  ความถูกตอง (Accuracy) 
 ในแตละชนิดของการใหบริการของระบบการประมาณคาตําแหนงจะตองการคาความถูก
ตองที่แตกตางกันออกไป เชน ในการใชงานของระบบ fleet management จะตองการความถูกตอง
อยางต่ําที่สุดในระยะ 500 เมตร การวัดคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงโดยวิธีทาง
สถิตินั้นมีหลายวิธีแตโดยทั่วไปแลวจะใชวิธีการคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุด (root-
mean –square error) และ วิธีการหาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (average error) 
 โดยทั่วไปคาความถูกตองโดยรวมของระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่
สําหรับระบบสื่อสารไรสายทั่วไป เชน ระบบ เซลลูลาร จะยากที่จะกําหนดคาความถูกตองให
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แนนอนและตายตัวได ทั้งนี้คาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงจะขึ้นกับสภาวะแวดลอม
ขณะนั้น ๆ ที่พื้นที่นั้น ๆ (Environment) เปนหลัก 
2.4.2  ความครอบคลุมของการใหบริการ (Positioning Coverage) 
 ในทางอุดมคติการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จะตองสามารถใหบริการได
ครอบคลุมทุกตําแหนงของการบริการสื่อสารไรสาย   แตในความเปนจริงแลวผลกระทบของ
ระยะใกลไกลจากสถานีฐาน (near-far effects) จะสงผลกระทบทําใหการบริการไมครอบคลุมได
ทั่วถึงทุกพื้นที่ เชน เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูบริเวณริมขอบของพื้นที่บริการของแตละเซลล 
2.4.3  การลดความสามารถของบริการอื่น ๆ (Capacity reduction of other services) 
 ในระบบเซลลูลารเมื่อมีการใชบริการประมาณคาตําแหนงเกิดขึ้นก็จะมีการใชชองสัญญาณ
สวนหนึ่งในการสง และ รับเพื่อการวัดคาคุณลักษณะของสัญญาณเปนระยะเวลาหนึ่ง  ซ่ึงจะสงผล
ใหจํานวนชองสัญญาณสําหรับการใหบริการชนิดอื่นเหลือนอยลง และ จะเปนการลดความสามารถ
ในการบริการอื่นมากขึ้นเมื่อมีการรองขอการระบุตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่พรอมกันเปนจํานวน
มาก 
2.4.4  เวลาตอบสนอง (Response time) 
 ในการประยุกตใชงานบางชนิดของระบบการประมาณคาตําแหนงตองการเวลาในการ
คํานวณและรายงานตําแหนงอยางรวดเร็ว เชน กรณีของการเรียกฉุกเฉิน เปนตน   ดังนั้นวิธีการ
คํานวณประมาณคาตําแหนงบางวิธีจึงไมเหมาะสมในการใชงานกับบริการบางชนิด 
2.4.5  ความสามารถในการใหบริการพรอมกัน (Capacity of the location service) 
 ปจจัยที่จะตองคํานึงถึงอีกปจจัยหนึ่งคือ การใหบริการประมาณคาตําแหนงจากสถานี
เคล่ือนที่หลายๆ เคร่ืองพรอมกันในเวลาเดียวกัน และเปนปจจัยที่ทําใหวิธีการคํานวณบางวิธีไม
สามารถรองรับการบริการที่พรอมกัน (multi-user) ในเวลาเดียวกันได  
2.4.6  การลงทุน (Cost) 
 ปจจัยทางการเงิน ไดแก การลงทุนสําหรับผูควบคุมระบบ (operators), การผลิตอุปกรณ 
(manufacturers) และ การลงทุนในตัวสถานีเคลื่อนที่ (กรณีที่ตองมีการแกไขในตัวสถานีเคลื่อนที่
เอง เชน  GPS chip หรือ array antenna)    ลวนเปนปจจัยที่สําคัญในทางปฏิบัติจริง 
2.4.7  การสิ้นเปลืองกําลัง (Power consumption)  
 เนื่องจากตัวสถานีเคลื่อนที่เองมีกําลังจํากัดในการสงสัญญาณ และ มีแบตเตอรี่ที่จายกําลัง
จํากัด   เมื่อใชงานในระบบการประมาณคาตําแหนงนี้จะตองมีการเพิ่มกําลังสงเปนพิเศษ รวมถึง
ตองการใชกําลังไฟมากขึ้นใหกับอุปกรณเพิ่มเติม (กรณีของการแกไขที่ตัวสถานีเคล่ือนที่)    ดังนั้น
ในการออกแบบระบบจะตองคํานึงถึงปจจัยนี้ในทางปฏิบัติดวย 
 
 



 30

2.4.8  ความเปนสวนตัวของผูรองขอบริการ (User privacy) 
 เมื่อผูขอใชบริการไมตองการใหมีการรายงานคาพิกัดตําแหนงของตัวเองในขณะนั้นระบบ
จะตองปองกันไมใหมีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่นั้นจนกวาผูใชยินยอมอีกครั้งได 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีนิวรอลเนตเวิรก 
 

 นิวรอลเนตเวิรก หรือ โครงขายประสาทเทียม เปนวิธีการจําลองระบบเสมือนเซลลประสาท
ของมนุษยมาใชในการคํานวณทางคอมพิวเตอรโดยมีจุดมุงหมายที่จะสรางวิธีการคํานวณใหระบบ
คอมพิวเตอรรูจักทําการประมาณคา หรือ จดจําคุณลักษณะของสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เนื่องจากไมสามารถ
นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรใดๆ มาใชอธิบาย หรือ แกไขปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ  อีกทั้ง
ยังชวยลดความยุงยากซับซอนในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทําการคํานวณไดอีกดวย 
 นิวรอลเนตเวิรกเปนอัลกอริทึมชนิดหนึ่งที่มีความสามารถและเปนที่นิยมในการแกปญหา
ของระบบที่ไมเปนเชิงเสน  โดยทั่วไปแลวนิวรอลเนตเวิรกจะถูกนํามาประยุกตใชงาน (application) 
ในการแกปญหาหลายชนิด ไดแก การแยกแยะ (Classification), การประมาณ (Approximation) 
รวมถึงการรูจํา (Recognition) 
 
3.1  ทฤษฎีพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก 
 
3.1.1  ชนิดของการออกแบบนิวรอลเนตเวิรก 
 การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหเหมาะสมกับปญหาแตละชนิดจะทําใหไดนิวรอลเนตเวิรกที่
มีลักษณะโครงสรางและการคํานวณที่แตกตางกันไป  ทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะของขอมูลในแตละปญหา  
ซ่ึงการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหเหมาะสมตามลักษณะของขอมูลจะเปนไปตามรูปที่ 3.1 [10] 
 

Neural Net Classifications for Fixed Pattern

Binary Input Continuous-valued input

Supervised Unsupervised Unsupervised

Hopfield Net Hamming Net

Optimum
Classifier

Carpenter/Grossberg
Classifier

Leader Clustering
Algorithm

Perceptron

Supervised

Multi-Layer
Perceptron

Guassian
Classifier

k-Nearest Neighbor,
Mixture

Kohenen Self-Organizing
Feature MAPS

H-Mean Clustering
Algorithm  

รูปที่ 3.1  รูปแบบตาง ๆ ของนิวรอลเนตเวิรก 
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 เนื่องจากขอมูลที่ใชในการฝกนิวรอลเนตเวิรกสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้มีลักษณะเปนคา
ตอเนื่อง (continuous-value input) และเปนการฝกแบบชี้นําคือมีการปอนขอมูลเขา (input) และ
กลุมเปาหมาย (target) ใหกับนิวรอลเนตเวิรกอยางชัดเจน   ดังนั้นการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกที่ใช
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเปนลักษณะของ perceptron ตามรูปที่ 3.1  
 
3.1.2  สวนประกอบของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก (Component of Neural Network Model) 
[11,12] 
 แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกโดยทั่วไป 1 ช้ัน (simple neural network – 1 layer) 
 
1.) สวนปอนขอมูล (Input: pv ) : เปนคาขอมูลท่ีปอนเขาสูระบบซึ่งในระบบที่ใชงานกับการรูจํา 
ชนิด, คุณภาพ และ ความเชื่อถือไดของขอมูล จะสงผลถึงการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกดวย 
2.) น้ําหนัก (Weight: wv ) : เปนคาถวงน้ําหนักที่จะทําการคูณเขากับคาขอมูลท่ีปอนเขาเพื่อเปน
การกําหนดคาความสําคัญใหกับขอมูลแตละตัว จากนั้นจะทําการสงผานเขาสูสวนนิวรอนตอไป  
ในรูปที่ 3.2 นิยามให rsiw ,  เปนคาถวงน้ําหนักตัวคูณในสวนปอนเขา (input-layer weight) จาก
ขอมูลเขาตําแหนงที่ r ไปยังการคํานวณ (operation) ตําแหนงที่ s  และเรียกเมทริกซของคาถวง
น้ําหนักในสวนปอนเขาวา input-layer weight matrix 
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3.) สวนของนิวรอน (Neuron) : เปนหนวยที่เปรียบเสมือนเซลลประสาทแตละเซลลของมนุษยที่
ใชในการคํานวณเพื่อทําการประมาณคา, แยกแยะ หรือ รูจํา  โดยในนิวรอนแตละนิวรอนประกอบ
ไปดวยสวนประกอบยอย ไดแก 
 - คาไบแอส  (Bias: b ) : เปนคาคงที่ที่บวกเพิ่มเขาไปในนิวรอนแตละตัวเพื่อเปนคา offset 
ในการคํานวณ 
 - ฟงกชันการรวม (Summation) : เปนการรวมคาขอมูลเขาที่ถูกคูณเขากับคาถวงน้ําหนักกับ
คาไบแอสเขาดวยกัน ซ่ึงจะไดผลลัพธออกมาเปนคาขอมูลเขารวม 
 - ขอมูลเขารวม  (Net Input: n ) : เปนขอมูลท่ีไดจากฟงกชันการรวมกอนที่จะผานคาฟงก-
ชันถายโอนซึ่งจากรูปที่ 3.2 จะไดคาขอมูลเขารวมเปนไปตามสมการที่ (3.1)  
 bwpn +=  (3.1) 
 - ฟงกชันถายโอน (Transfer Function: f ) : เปนฟงกชันการคํานวณที่นิวรอนใชแบงขอมูล
เขาออกเปนกลุมๆ เพื่อทําการสงคา (mapping) ขอมูลเขาไปสูคาเปาหมายที่ปอนให (ในกรณีที่เปน
การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบชี้นํา) โดยฟงกชันถายโอนที่นิยมใชกันมากไดแก ฟงกชันขั้นบันได 
(Step function), ฟงกชันเชิงเสน (Linear function), ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) ฯลฯ 
 - ขอมูลขาออก (Output: ov ) : เปนขอมูลขาออกที่ไดจากการประมาณผานแบบจําลอง 1 ช้ัน
ซ่ึงมีลักษณะดังสมการที่ (3.2) 
 )( bpwfo

vvvv
+=  (3.2) 

สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่ทําการประมาณคาไดอยางถูกตอง คาของขอมูลขาออกจะมีคาใกลเคียงกับ
คาของคาเปาหมาย 
 - คาเปาหมาย (Target: tv ) : เปนคาเปาหมายที่ตองการใหนิวรอลเนตเวิรกทําการประมาณคา
ใหใกลเคียงกับคานี้มากที่สุด ยกตัวอยางเชน ในการใชงานในการรูจําตัวอักษร คาของเปาหมายจะ
เปน ตัวอักษรที่ตองการใหคอมพิวเตอรทําการรูจํา 
 ในรูปที่ 3.2 แสดงถึงชุดขอมูลปอนเขา R จุดถูกปอนเขาสูนิวรอน S ตัว  โดยผานคาถวง
น้ําหนัก W ซ่ึงจะเปนการคูณแบบสกาลารระหวางขอมูลเขากับคาถวงน้ําหนัก  จากนั้นขอมูลท่ีได
จะถูกนําไปรวมกับคาไบแอสของนิวรอนแตละตัว และผานฟงกชันถายโอนออกมาเปนคาขอมลูขา
ออก  เปนลักษณะของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก 1 ชั้น 
 
3.1.3..ฟงกชันถายโอนรูปแบบตาง ๆ ท่ีใชกับแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก (Transfer Functions) 
[11,12] 
 ฟงกชันถายโอนในแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกเปนสิ่งสําคัญที่จะบอกความสามารถในการ
ประมาณ (Approximation) หรือ แยกแยะ (Classification) หรือ รูจํา (Recognition)  โดยการ
ออกแบบนิวรอลเนตเวิรกและสรางแบบจําลองที่เหมาะสมกับปญหาจะทําใหผลลัพธที่ไดจากการ
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คํานวณดวยนิวรอลเนตเวิรกถูกจัดกลุมอยูดวยกันอยางเหมาะสม ทําใหมีความถูกตองในการทํางาน
ไดดี เนื่องจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยนิวรอลเนตเวิรกจะมีคาลูเขาสูคาเปาหมายที่ตั้งไว   ทั้งนี้
การเลือกฟงกชันถายโอนมาใชกับแบบจําลองที่สรางข้ึนใหมีความเหมาะสมกับปญหาจึงเปนปจจัย
หลักที่ตองพิจารณาในการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหถูกตองเหมาะสม กอนที่จะทําการฝกนิวรอล
เนตเวิรกตอไป  โดยทั่วไปไดมีการกําหนดฟงกชันถายโอนหลักๆ ที่ใชกับงานตางๆ ดังนี้ 
1. ฟงกชันถายโอนขั้นบันได (Hard Limit Transfer Function) 
 เปนฟงกชันถายโอนที่ใชกับแบบจําลองอยางงาย (Simple Neural Network) เชน ปญหาที่
ตองการเพียงแบบจําลองชั้นเดียวในการทํางาน  การแบงขอมูลของฟงกชันถายโอนชนิดนี้จะแบง
ขอมูลออกเปน 2 ซีก คือ มากกวาคา 0 และนอยกวาคา 0 ดังแสดงในสมการที่ (3.3) 
                                   0,0 ≤x  
 =)lim(xhard  (3.3) 
                                             0,1 >x  
เนื่องจากการแบงขอมูลของฟงกชันถายโอนชนิดนี้เปนดังสมการที่ (3.3) ดังนั้นขอมูลท่ีฟงกชันถาย
โอนชนิดนี้สามารถแบงแยกไดจึงตองเปนขอมูลที่สามารถแบงแยกไดเปนเชิงเสนชัดเจน (linearly 
separable)     
2. ฟงกชันถายโอนเชิงเสน (Linear Transfer Function) 
 เปนฟงกชันถายโอนที่ใชกบัการแกปญหาที่มีลักษณะเปนเชิงเสน  ซ่ึงการใชฟงกชันถายโอน
เชิงเสนนี้จะใหผลลัพธในการแยกแยะขอมูลที่ดีเมื่อชุดขอมูลที่ปอนเขาสามารถแบงแยกหรือมี
ความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสน  ฟงกชันถายโอนเชิงเสนมีลักษณะเปนไปตามรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ฟงกชันถายโอนเชงิเสน 
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3. ฟงกชันถายโอนซิกมอยด (Sigmoid Transfer Function) 
 ฟงกชันถายโอนชนิดนี้เหมาะกับการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน และเปนฟงกชันถายโอนที่
นิยมใชกับการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับ (Back Propagation Training) 
เนื่องจากเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได  ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 ฟงกชันถายโอนซิกมอยด 

 
3.1.4  การทํางานโดยใชแบบจําลองหลายชั้น (Multiple Layers) [11,12] 
 ในการใชนิวรอลเนตเวิรกกับปญหาที่มีความซับซอนและตองการความถูกตองสูงขึ้น  การใช
แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกอยางงายในรูปที่ 3.2 จะไมสามารถคํานวณและใหคาผลลัพธที่ตองการ
ได  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหมีจํานวนชั้นของแบบจําลองที่มากขึ้น และ 
จํานวนนิวรอนที่มากขึ้นเพื่อใหระบบมีความสามารถในการคํานวณใหคาผลลัพธเปนไปตามที่
ตองการได   แบบจําลองหลายชั้นจะเกิดจากการตอแบบจําลองชั้นเดียวมากกวาหนึ่งชุดเขาดวยกัน 
ดังรูปที่ 3.5    ผลลัพธของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกหลายชั้นจะมีคาเปนไปตามสมการที่ (3.4) 
 )))((( 3211,111,222,333 bbbpIWfLWfLWfO +++=   (3.4) 
เมื่อ  IW  คือเมตริกซของคาน้ําหนักที่ขายเชื่อมโยงขาเขาสูระบบ (Input Weight Matrix) 
        LW .คือเมตริกซของคาน้ําหนักที่ขายเชื่อมโยงระหวางชั้นของแบบจําลอง.(Layer.Weight 
…………..Matrix) 
       if  เปนคาฟงกชันถายโอนของแบบจําลองชั้นที่ i , i = 1, 2, และ 3 
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 วิธีการตอแบบจําลองหลายชั้นจะทําใหสามารถเลือกใชฟงกชันถายโอนที่แตกตางกันในแต
ละชั้นเพื่อใหมีความสามารถในการแกปญหาที่เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการ
ปญหาแบบไมเปนเชิงเสน 
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รูปที่ 3.5  การตอแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกหลายชั้น 
 
3.1.5  การฝกนิวรอลเนตเวิรก (Training Neural Network) 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกมีจุดมุงหมายเพื่อที่จะทําใหนิวรอลเนตเวิรกทําการรูจํา หรือ แยกแยะ
ขอมูลเขา และใหผลลัพธจากการคํานวณที่มีคาใกลเคียงกับคาเปาหมายที่ปอนให  การรูจําของ
นิวรอลเนตเวิรกจะเกิดจากการปรับคาถวงน้ําหนัก และ ไบแอสในแตละกิ่งที่สงเขาสูนิวรอนแตละ
นิวรอน 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามลักษณะของการปรับคาถวง
น้ําหนักและไบแอสดังนี้ 
1. การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับตัวตลอดเวลา (Adaptive Training) [11,12]  
 เปนการทําการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหกับนิวรอลเนตเวิรกทุกๆ ครั้งที่มีการ
ปอนขอมูลเขาแตละตัวเขาสูระบบ  การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบนี้อาจมีขอเสียคืออาจเกิดการไมลู
เขาของผลลัพธ นั่นคือผลลัพธที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายมีคาไมตรงกับคาเปาหมายเมื่อทําการฝกไป
แลว 
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2. การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียว (Batch Training) [11,12] 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียวจะปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหกับ
นิวรอลเนตเวิรกแตละครั้งหลังจากการปอนชุดขอมูลเขาใหกับนิวรอลเนตเวิรกทั้งหมดทุกชุดแลว 
โดยการฝกแบบนี้มีขอดีตรงที่จะทําใหเกิดการลูเขาที่คอนขางแนนอนแตจะทําใหการลูเขาของ
ผลลัพธชากวาวิธีการแบบปรับตัวตลอดเวลา 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกสามารถแบงไดตามลักษณะของขอมูลเขาได 2 ประเภทเชนกันคือ 
1. การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบชี้นํา (Supervised Learning) [11,12] 
 เปนการฝกนิวรอลเนตเวิรกในกรณีที่มีชุดขอมูลขาเขาและคาเปาหมายปอนเขาสูนิวรอลเนต
เวิรกซึ่งการฝกฝนนิวรอลเนตเวิรกแบบนี้จะเปนการใชงานในลักษณะของการรูจํา (Recognition) 
หรือ การประมาณ (Approximation) เปนหลัก 
2. การฝกฝนนิวรอลเนตเวิรกแบบไมมีการชี้นํา (Unsupervised Learning) [11,12] 
 เปนการฝกนิวรอลเนตเวิรกในกรณีที่มีชุดขอมูลเขาแตไมทราบคาเปาหมาย หรือ ไมมีคา
เปาหมายปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก  ในกรณีนี้นิวรอลเนตเวิรกจะพยายามจัดกลุมของชุดขอมูลที่
ปอนเขาไปแทน  ซ่ึงวิธีนี้ใชกับงานประเภท การจัดกลุมขอมูล (Classification) เปนหลัก 
 
 ตามที่ไดกลาวมาแลววาการฝกนิวรอลเนตเวิรกมีจุดมุงหมายเพื่อปรับคาถวงน้ําหนัก (W ) 
และ คาไบแอส (b )  ใหมีคาที่เหมาะสมสําหรับการคํานวณปญหาแตละชนิด  เมื่อนําขอมูลเขามา
ผานการคูณกับคาถวงน้ําหนักและรวมกับคาไบแอสที่ไดรับการปรับจากการฝกแลวจะทําใหระบบ
ใหผลลัพธในการคํานวณออกมาไดใกลเคียงกับคาเปาหมายมากยิ่งขึ้น 
 พิจารณารูปที่ 3.2 การปรับคาถวงน้ําหนัก และไบแอส จะมีขั้นตอนดงัตอไปนี้ 
1. กําหนดคาคูชุดขอมูลขาเขา ( p

v ) และคาเปาหมาย (tv ) จํานวน R ชุด ดังในสมการที่ (3.5) 
เพื่อใชเปนชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก (Training Set) 
  RRtptptptp ,...,, 2211=

vv  (3.5) 
2. เมื่อผานชุดขอมูลสําหรับฝกนี้เขาสูนิวรอลเนตเวิรกและนิวรอลเนตเวิรกใหคาผลลัพธออกมา
เปน ov   การปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสจะไดจากการนําผลลัพธที่ไดเปรียบเทียบกับคา
เปาหมาย  จะไดเปนคาความผิดพลาด (Error: ev ) ซ่ึงจะถูกนําไปใชปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอส
ตามสมการที่ (3.6) และ (3.7) ตามลําดับดังนี้ [10] 
 TT pepotW )())((

vvvvv
=−=∆  (3.6) 

 eotb
vvvv

=−=∆ )(  (3.7) 
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 เมื่อไดสวนปรับของคาถวงน้ําหนัก ( W∆ ) และไบแอส ( b
v

∆ ) แลวจะทําการปรับคาถวงน้าํ-
หนักและไบแอสดังสมการที่ (3.8) และ (3.9) ตามลําดับดังนี้ 
 WWW oldnew ∆+=  (3.8) 
 bbb oldnew

vvv
∆+=  (3.9) 

 คาของ newW  และ newb
v  ตามสมการที่ (3.8) และ (3.9) นี้จะเปนคาถวงน้ําหนักและคาไบ-

แอสที่ถูกปรับคาแลวใน 1 รอบของการปอนเขาของชุดขอมูลเขา (1 epoch) ซ่ึงการฝกนิวรอลเนต
เวิรกนี้จะเปนกระบวนการวนซ้ําตามขั้นตอนขางตนจนกวาจะไดคาถวงน้ําหนักและไบแอสที่
เหมาะสมจนไดคาผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรกที่มีคาใกลเคียงคาเปาหมายที่สุด 
 
3.2  รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกท่ีใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมกับการแกปญหาของการ
ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ และ เปนแบบจําลองที่เลือกมาใชในการวิจัยสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ดวย 
 
3.2.1..สถาปตยกรรมโครงขายชนิดปอนไปหนาและการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ 
(Feedforward Network - Backpropagation Training Architecture) [11,12] 
 สถาปตยกรรมโครงขายชนิดปอนไปหนามีลักษณะดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงจะเปนการตอนิวรอลเนต
เวิรกอยางงายในรูปที่ 3.2 หลายๆ ช้ันเขาดวยกัน (Multiple Layer) เพื่อทําใหนิวรอลเนตเวิรกที่ไดมี
ความสามารถในการแกปญหาที่ซับซอนมากขึ้น นิวรอลเนตเวิรกชนิดปอนไปหนาจะประกอบไป
ดวยช้ันขาเขา (input layer) 1 ช้ัน, ช้ันซอนเรน (hidden layer) อยางนอย 1 ช้ัน และ ช้ันขาออก 
(output layer) 1 ชั้น  การตอกันของนิวรอนในแตละชั้นจะเปนการตอแบบไปขางหนา ไมมีการตอ
ยอนกลับมา ดังนั้นการตอนิวรอลเนตเวิรกแบบนี้จึงถูกเรียกวา “โครงขายชนิดปอนไปหนา”  
 ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกชนิดนี้จะนิยมใชวิธีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ กลาวคือมี
การปอนกลับของคาขอมูลที่ไดจากการประมาณคาเพื่อทําการปรับคาคาถวงน้ําหนักและไบแอส
จากชั้นของนิวรอนขาออกกลับไปสูชั้นของนิวรอนขาเขา ในลักษณะของการมองยอนกลับจาก
แบบจําลองชั้นปลายมาสูช้ันตน  
 พิจารณาที่แตละนิวรอนในแตละชั้นของนิวรอลเนตเวิรกในรูปที่ 3.5 การปรับคาถวงน้ําหนัก
ในแตละกิ่งสําหรับการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับจะเปนไปตามสมการที่ (3.10) 
 ijjjjji onfotw )()( ′−=∆ ε  (3.10) 
เมื่อ jiw∆  เปนสวนปรับของคาถวงน้ําหนักจากนิวรอนที่ i ไปยังนิวรอนที่ j 
       ε  เปนคาอัตราการเรียนรูของนิวรอลเนตเวิรก (learning rate) ทําหนาที่ควบคุมปริมาณของคา
สวนปรับของคาถวงน้ําหนัก และ ควบคุมการลูเขาของผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรก 
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        jt  เปนคาเปาหมายที่สงเขานิวรอนที่ j เพื่อเปรียบเทียบกับคาผลลัพธที่ไดจากแตละนิวรอนอ
อกมาเปนคาความผิดพลาดของการประมาณคา 
        jo  เปนคาผลลัพธที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายไดที่นิวรอนที่ j 
        )( jj nf ′  เปนคาอนุพันธของฟงกชันถายโอนของขอมูลเขารวมที่นิวรอนที่ j เทียบกับคา jn  
        io  เปนผลลัพธจากนิวรอนที่ i หรือกลาวคือเปนขอมูลเขา (input) ที่นิวรอนที่ j 
 จากสมการที่ (3.10) [11] คาของ )()( jjjj nfot ′−  จะเปนพจนของคาความผิดพลาดของ
การประมาณคาเมื่อเทียบกับสมการที่ (3.6)  และ คาสวนปรับของคาถวงน้ําหนัก jiw∆  ในสมการ
ที่ (3.10) จะถูกนําไปปรับคาถวงน้ําหนักใหมตามสมการที่ (3.8)  โดยในวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรก
แบบแพรกระจายยอนกลับนี้มีขอกําหนดวาฟงกชันถายโอนที่ใช ( f ) จะตองหาคาอนุพันธได  ซ่ึง
ฟงกชันถายโอนที่นิยมใชสวนมากจะเปนฟงกชันถายโอนซิกมอยด และ ฟงกชันถายโอนเชิงเสน 
 สาเหตุที่สมการที่ (3.10) เรียกวาเปน “วิธีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ” เพราะเหตุวาคา
ความผิดพลาดของแตละนิวรอนในชั้นซอนเรนจะเปนการคํานวณในลักษณะของการคํานวณ
ยอนกลับจากชั้นของนิวรอนขาออกกลับมาสูชั้นขาเขา ดังแลดงในรูปที่ 3.6 [13] 

 
รูปที่ 3.6  วิธีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ 
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 จากรูปที่ 3.6 สามารถเขียนเปนอัลกอริทึมของการฝกนิวรอลเนตเวิรกไดดังตอไปนี้ 
1)  กําหนดคาเริ่มตนของคาถวงน้ําหนักทั้งหมดในนิวนอลเนตเวิรก 
2)  พิจารณาที่นิวรอนที่ j ใด ๆ คาผลลัพธเร่ิมตนของนิวรอนที่ j ( jo ) จะเปนดังสมการที่ (3.11) 
 ∑ += )( jijij bowfo  (3.11) 
เมื่อ  jiw  เปนคาถวงน้ําหนักจากคาขอมูลเขา io  มาที่นิวรอนที่ j 
 jb  เปนคาไบแอสของนิวรอนที่ j  
สมมุติใหฟงกชันถายโอนที่ใชเปนฟงกชันซิกมอยดมีลักษณะดังสมการที่ (3.12) 
 xe

xf −+
=

1
1)(  (3.12) 

3)  ทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกโดยเริ่มพิจารณาจากนิวรอนในชั้นขาออกมายังชั้นซอนเรนและทําการ
ปรับคาถวงน้ําหนักตามสมการที่ (3.13) 
 jijiji wtwtw ∆+=+ )()1(  (3.13) 
เมื่อ  )(tw ji  เปนคาถวงน้ําหนักจากคาขอมูลเขาที่ i ไปยังนิวรอนที่ j ในรอบการวนซ้ําที่ t 
 สมการที่ (3.13) เปนสมการวนซ้ําที่จะทําการปรับคาถวงน้ําหนักสําหรับทุก ๆ นิวรอน ใน
การคํานวณจากชั้นขาออกกลับมาสูช้ันขาเขา 
 คาสวนปรับ jiw∆  จะคํานวณจากสมการที่ (3.14) 
 ijji ow εδ=∆   (3.14) 
เมื่อ  ε  คือคาอัตราการเรียนรู (learning rate) โดยปกติแลวจะมีคาอยูที่ 10 << ε  
 jδ  คือคาเกรเดียนของคาความผิดพลาด (error gradient) ที่นิวรอนที่ j 
 การปรับคาถวงน้ําหนักตามสมการที่ (3.13) สามารถทําใหเกิดการลูเขาของคาผลลัพธที่เร็ว
ขึ้นไดโดยอาศัยการคิดโมเมนตัมเขามาชวยตามสมการที่ (3.15) 
 [ ] 10,)1()()()1( <<−−++=+ ααεδ twtwotwtw jijiijjiji  (3.15) 
 การคิดคาเกรเดียนของคาความผิดพลาด jδ  จะเปนดังสมการที่ (3.16) และ (3.17) ตามลําดับ 
-  สําหรับนิวรอนในชั้นขาออก 
 ))(1( jjjjj otoo −−=δ  (3.16) 
-  สําหรับนิวรอนในชั้นซอนเรน 
 ∑−=

k
kjkjjj woo δδ )1(  (3.17) 

เมื่อ kδ  คือคาเกรเดียนของคาความผิดพลาดที่นิวรอนที่ k ไปยังนิวรอนที่ j  
4)  ทําการวนซ้ําขั้นใหมโดยเริ่มที่ขั้นตอนที่ 2) จนกวาจะไดคาผลลัพธที่ทําใหคาความผิดพลาดมีคา
ลูเขาสูคาที่ตองการ 
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3.2.2  สถาปตยกรรมโครงขายชนิดมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอน (Multi-Layer Perceptron: MLP) 
 มัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนเปนลักษณะหนึ่งของนิวรอลเนตเวิรกชนิดปอนไปหนา ประกอบ
ไปดวย ชั้นขอมูลเขา, ช้ันขอมูลออก และ ชั้นซอนเรนอยางนอย 1 ช้ันขึ้นไป   มัลติเลเยอรเพอร
เซปตรอนมีความสามารถในการแบงกลุมชุดขอมูลท่ีไมสามารถแบงแยกดวยฟงกชันเชิงเสนได 
เนื่องจากการคํานวณของมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนมีความสามารถในการสรางอาณาเขตการ
ตัดสินขอมูลที่ซับซอนมากขึ้นได (complex decision regions) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 [10] 

 
รูปที่ 3.7  ลักษณะตางๆ ของอาณาเขตการตัดสิน (decision regions) ที่เกิดจากนิวรอลเนตเวิรกชนิด

เพอรเซปตรอน 
 
 โดยทั่วไปการออกแบบมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนจะประกอบดวยช้ันขอมูลเขาซ่ึงมีจํานวน
นิวรอนเทากับมิติ (dimension) ของคาคุณลักษณะของขอมูล (features) ที่ปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก 
และช้ันขอมูลขาออกจะมีจํานวนนิวรอนที่เทากับมิติของขอมูลออก หรือ เปาหมายดวยเชนกัน  
สวนจํานวนของชั้นซอนเรนจะมีไมเกิน 3 ชั้น  ซ่ึงการออกแบบวาจะใชช้ันซอนเรนจํานวนเทาไร
นั้นขึ้นอยูกับลักษณะของการแบงแยกขอมูลเขาวาจะใชอาณาเขตการตัดสิน (decision regions) วามี
ลักษณะใด  ดังแสดงในรูปที่ 3.7  โดยมากฟงกชันถายโอนที่ใชในชั้นซอนเรนของมัลติเลเยอรเพอร
เซปตรอนจะเปนฟงกชันถายโอนขั้นบันได (step function/hard-limit function)  แตในบางครั้งอาจมี
การใชฟงกชันถายโอนซิกมอยดเปนกรณีพิเศษไดเชนกัน  ทั้งนี้ขึ้นกับขอมูลที่ทําการฝกเปนหลัก 
สวนอัลกอริทึมในการปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอสของมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนนั้นโดยปกติ
แลวจะใชวิธีการแพรกระจายยอนกลับเชนเดียวกับโครงขายแบบปอนไปหนา 
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3.3  คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนตางๆ สําหรับการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับ 
 ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกโดยวิธีการแพรกระจายยอนกลับจะตองมีการหาคาอนุพันธของ
ฟงกชันถายโอน และ มีขอกําหนดวาฟงกชันถายโอนที่ใชจะตองหาคาอนุพันธได 
 คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนชนิดตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
3.3.1  ฟงกชันถายโอนเชิงเสน (Linear Transfer Function) 
 ฟงกชันถายโอนเชิงเสนมีลักษณะเปนไปตามสมการที่ (3.18) 
 xxf =)(  (3.18) 
 คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนเชิงเสนจะเปนดังสมการที่ (3.19) 
 1)( =′ xf  (3.19) 
 
3.3.2  ฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการิทึม (Log Sigmoid Transfer Function) 
 ฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการิทึมมีลักษณะดังสมการที่ (3.20) 
 xe

xf −+
=

1
1)(  (3.20) 

 คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการิทึมจะเปนไปตามสมการที่ (3.21) 
 )](1)[()( xfxfxf −=′  (3.21) 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการทิึม 
 
3.3.3..ฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิกมอยด (Hyperbolic Tangent Sigmoid Transfer 
Function) 
 ฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิกมอยดเปนไปตามสมการที่ (3.22) 
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 เมื่อหาคาอนุพันธของสมการที่ (3.22) จะไดดังสมการที่ (3.23) 
 )(1)( 2 xfxf −=′  (3.23) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  ฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิกมอยด 
 
3.4  กฎการฝกนิวรอลเนตเวิรกของ Levenberg Marquardt [12,14] 
 เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ใชการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบ Supervised Learning และ ใชกฎ
การฝกนิวรอลเนตเวิรกของ Levenberg Marquardt  ซ่ึงเปนกฎการเรียนรูที่สามารถปรับคาถวง
น้ําหนักและคาไบแอสไดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอักอลิธึมอื่นๆ เชน Steepest Descent 
Algorithm, การปรับคาการเรียนรู (Variable Learning Rate), Conjugate Gradient เปนตน   ตอไปนี้
จะกลาวถึง อัลกอริทึมของ Levenberg Marquardt (Levenberg Marquardt Algorithm) 
 พิจารณานิวรอลเนตเวิรกชนิดปอนไปหนาซึ่งประกอบไปดวยช้ันขอมูลขาเขา, ชั้นขอมูลขา
ออก และ ชั้นซอนเรนจํานวน 1 ชั้น (3-Layers Perceptron / 3-Layers Feedforward Network) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 
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                           รูปที่ 3.10 นิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron 
 
โดยที ่ 1f     คือ Transfer Function ของชั้นซอนเรน 
   2f     คือ Transfer Function ของชั้นขอมูลออก 
 vj,k     คือคาถวงน้ําหนกัที่ตอนิวรอนที่ k ในชั้นขอมูลเขากับนิวรอนที่ jในชั้นซอนเรน 
 wi,j     คือคาถวงน้ําหนักที่ตอนิวรอนที่ j ในชั้นซอนเรนกับนิวรอนที่ i ในชั้นขอมูลออก 
 aj             คือคาไบแอสของนิวรอนที่ j ในชั้นซอนเรน 
 bi       คือคาไบแอสของนิวรอนที่ i ในชั้นขอมูลออก 
 xk           คือขอมูลเขาที่ปอนใหนิวรอนที่ k ในชั้นขอมูลเขา 
 zi_in  คือ net input ของนิวรอนที่ i ในชัน้ซอนเรน 
 yi_in  คือ net input ของนิวรอนที่ i ในชัน้ขอมูลออก 
 m      คือจํานวนนิวรอนในชัน้ขอมูลเขา 
 n       คือจํานวนนิวรอนในชัน้ซอนเรน 
  p       คือจํานวนนิวรอนในชัน้ขอมูลออก 
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Levenberg Marquardt Algorithm จะมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
1. ปอนชุดฝกทั้งหมดใหนิวรอลเนตเวิรกคํานวณขอมลูออก โดยนิวรอนในชั้นขอมูลขาเขาจะ
คํานวณขอมูลออกของตัวเอง และแพรขอมูลออกที่ไดนี้ตอไปเปนขอมูลเขาสําหรับนิวรอนอื่นใน
ชั้นถัดไป และเปนเชนนีต้อไปเรื่อยๆ จนกระทั่งขอมูลแพรมาถึงนิวรอนในชั้นขอมูลขาออก นวิรอน
ในชั้นนีจ้ะคํานวณหาขอมูลออกของตัวเองตามสมการที่ (3.24) เปนผลลัพธจากนิวรอลเนตเวิรก 
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 (3.24) 

 จากนั้นปอนขอมูลชุดฝกอื่นๆ ตอไปจนครบทุกชุด  แลวคํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยก
กําลังสอง (Sum Square Error: SSE) ตามสมการที่ (3.25)  เพื่อใชพจิารณาวานิวรอลเนตเวิรกยัง
ตองการปรับคาถวงน้ําหนกัและไบแอส  เพื่อใหผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรกมีคาใกลเคียงกับคา
เปาหมายอกีหรือไม 
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โดยที่ SSE   คือ ผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square Error) 
 jit ,      คือ คาเปาหมาย (Target) ของนิวรอนขาออกที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที ่j 
 jiy ,     คือ ขอมูลออกของนิวรอนขาออกที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที่ j 
 p          คือจํานวนนิวรอนในชั้นขอมูลออก 
 Q         คือจํานวนชดุฝกทั้งหมด 
 
2.  คํานวณหาเมตริกซแบบยาโคบี (Jacobi) ดังแสดงตามสมการที่ (3.26)  เพื่อใชคํานวณหาคา
ถวงน้ําหนกัและคาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.32) 
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โดยที ่ J      คือ เมตริกซแบบยาโคบี  
  jie ,   คือ คาผิดพลาดของขอมูลออกของนิวรอนขาออกที่ i ชุดที่ j กับคาเปาหมาย (Target) 
           ที่นิวรอนขาออกที่ i ชุดที่ j  
 
 คาผิดพลาดของขอมูลออกจากนิวรอนขาออกที่ i ชุดที่ j กับคาเปาหมาย (Target) ที่นวิรอนขา
ออกที่ i ชุดที่ j คํานวณไดตามสมการที่ (3.27) 
 )( ,,, jijiji yte −=  (3.27) 
 คํานวณหาสมาชิกแตละตวัภายในเมตริกซแบบยาโคบีตามสมการที่ (3.28), (3.29), (3.30) 
และ (3.31) ตามลําดับ 
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3.  คํานวณคาถวงน้ําหนกัและคาไบแอสที่ตองการปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.32) 
 [ ] )()()()(

1
kkkkk ccJcJcJ δc T

k
−

Ι+−=∆ µ  (3.32) 
โดยที ่  
 kc∆   คือ เวกเตอรของคาถวงน้ําหนัก และ คาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มทั้งหมดภายในนิวรอล
เนตเวิรก ในรอบการปรับคารอบที่ k 
 Ι           คือ   เมตริกซเอกลักษณ 
 kµ        คือ   พารามิเตอรในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส 
 )( kcδ .คือ.เวกเตอรของคาผิดพลาดของคาเปาหมายกับขอมูลออกของนิวรอลเนตเวิรก 
 เวกเตอร kc∆  แสดงไดตามสมการที่ (3.33) 

]............[ 1,1,11,2,11,1 pnpnmn bbwwaavvv ∆∆∆∆∆∆∆∆∆=∆ T
kc  (3.33) 

 เวกเตอร )( kcδ  แสดงไดตามสมการที่ (3.34) 
 ].......[)( ,2,11,1,21,1 Qppk eeeeec =δ  (3.34) 
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4.  ปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.35) 
 kkk ccc ∆+=+1  (3.35) 
โดยที ่ kc       คือ คาถวงน้ําหนกัและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k 
 1+kc    คือ คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k+1 
 
 คํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE) ของนิวรอลเนตเวิรก  ถาคา SSE ที่ไดมีคา
มากกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนกัแลวใหคณู kµ  ดวยคาคงที่คาหนึง่ (เชน 10 เปนตน)  แลว
ปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.23) แลวกลับไปทํางานตามขอ 3 แตถาคา SSE ที่
ไดมีคานอยกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนกัแลวใหหาร kµ  ดวยคาคงที่ที่กําหนดไวแลว
กลับไปทํางานตามขอที่ 1   ทํางานตามขั้นตอนเหลานีไ้ปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคา SSE ต่ํากวาคาที่
ตองการหรือครบตามจํานวนครั้งที่ตองการปรับคาถวงน้ําหนักแลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  จึงยุติ
การฝก 
 
3.5  ฐานความรูของนิวรอลเนตเวิรก (Knowledge Base)   
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกตามวิธีที่ไดกลาวมาขางตนจะเปนเสมือนการสรางฐานความรูใหกับ
นิวรอลเนตเวิรกในการแกปญหาสําหรับชุดขอมูลนั้นๆ  ฐานความรู (Knowledge Base) หรือ “Code 
Book” จะเปนตัวที่ทําใหนิวรอลเนตเวิรกทําการเชื่อมโยง (map) คาขอมูลเขาไปสูคาเปาหมายที่
ตองการไดดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11  กระบวนการฐานความรูของนิวรอลเนตเวิรก 

 
 
 

Knowledge Base
/Code Book

Inference
Engine

INPUT
(Problems,Data)

OUTPUT
(Solutions,Results)
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 ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทําการรูจํา, แยกแยะ หรือ ประมาณคา ของชุดเปาหมายจะมี 2 
วิธีในการสราง Code Book ใหกับนิวรอลเนตเวิรก คือ 
1)  ชุดฐานความรูเดี่ยว (Single Code Book) 
 การใชชุดฐานความรูเดี่ยวเปนการทําใหนิวรอลเนตเวิรกทําการสรางชุดฐานความรูออกมา
เพียงแคชุดเดียวในการฝกนิวรอลเนตเวิรกเพื่อใหนิวรอลเนตเวิรกทําการรูจํา, แยกแยะ หรือ 
ประมาณคา  เปาหมายทั้งหมดที่ปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก ยกตัวอยางเชน  ในการฝกนิวรอลเนต
เวิรกใหรูจําพยัญชนะ (character recognition) นิวรอลเนตเวิรกจะสรางฐานความรูออกมาชุดเดียว
เพื่อรูจําพยัญชนะทุกตัวที่มีการปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก 
2)  ชุดฐานความรูหลายชุด (Multiple Code Book) 
 วิธีนี้นิวรอลเนตเวิรกจะสรางชุดฐานขอมูลออกมา 1 ชุด สําหรับคาเปาหมาย 1 คา ยกตัวอยาง
เชน ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกใหรูจําพยัญชนะ นิวรอลเนตเวิรกจะสรางฐานความรูออกมา 1 ชุด
สําหรับคาพยัญชนะแตละตัวที่ปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก 
 
3.6  การใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
 ในวิทยานิพนธนี้จะนํานิวรอลเนตเวิรกมาประยุกตใชกับการประมาณคาตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่  โดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบจะเปนชนิดของมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนที่มีชั้นขอมูล
เขาประกอบดวย คาขอมูลของคาความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานี รับไดจากสถานี
เคลื่อนที่ที่พิจารณา และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่สถานีฐานทั้ง 3 สถานี
คํานวณได เปนขอมูลเขาที่จะทําการฝกนิวรอลเนตเวิรก   ช้ันซอนเรนจํานวน 1 ชั้น ซ่ึงใน
วิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบเพื่อหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสม และ ช้ันขอมูล
ออก โดยนิวรอลเนตเวิรกจะใหคาผลลัพธออกมาเปนคาตําแหนง (x,y) ของสถานีเคล่ือนที่เทียบกับ
ตําแหนงของสถานีฐานหนึ่งที่ถูกกําหนดเปนจุดอางอิง 
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3.7 แบบจําลองของระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 
 ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองระบบที่ประกอบดวยสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่
ตามรูปที่ 3.12 และ 3.13  

รูปที่ 3.12  แบบจําลองสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน 3 สถานีที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 

 
รูปที่ 3.13 แบบจําลองสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน 7 สถานีที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 

 

BS 1
(x1,y1)

BS 2
(x2,y2)

BS 3
(x3,y3)

MS
(xm,ym)

y

x

BS 1 (x1,y1) BS 2 (x2,y2)

BS 3 (x3,y3)BS 7 (x7,y7)

BS 4 (x4,y4)BS 5 (x5,y5)

BS 6 (x6,y6)

MS (xm,ym)

y

x
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สมมุติฐานที่ใชในแบบจําลองของวิทยานิพนธนี้คือ [15] 
1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ CDMA หรือ GSM  
2. สถานีเคลื่อนที่อยูภายในบริเวณสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นจากสถานีฐานทั้ง 3 สถานี 
3. สถานีเคลื่อนที่ตองอยูในตําแหนงที่นิ่ง หรือเคลื่อนไหวชามากในขณะทําการพิจารณาและไมมี
การแฮนดออฟ ( Hand-Off ) ในขณะนั้น 
4.      ไมมีการควบคุมกําลัง (Power control) ในขณะใชงานระบบการประมาณคาตําแหนง 
5.    ทําการจําลองระบบ และลองจําลองชุดขอมูลของคาขอมูลท่ีจะนํามาทําการฝกนิวรอลเนตเวิรก  
และทําการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก  โดยจําลองคาขอมูลของ ความแรงสัญญาณ, เวลาการมาถึงของ
สัญญาณ และตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ ซ่ึงการจําลองขอมูลความแรงของสัญญาณจะใช
แบบจําลองของ Hata [16] และขอมูลของเวลาจะเริ่มจากการจําลองอยางงายโดยไมคํานึงถึงผลของ
เฟดดิงพหุวิถี และ การอยูนอกแนวสายตา 
6. ทําการออกแบบนิวรอลเนตเวิรก โดยในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหนิวรอลเนตเวิรกเปน
แบบปอนไปขางหนาและมีการแพรกระจายยอนกลับ ซ่ึงมีชั้นขอมูลเขา 1 ชั้น (1 layer input) มี
จํานวนนิวรอนในชั้นขอมูลเขาตามจํานวนลักษณะของขอมูลจากสถานีฐานทั้ง 3 สถานีที่ออกแบบ
ในรูปที่ 3.12 และ 3.13 กลาวคือใชขอมูลเขาเปนคาความแรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่นั้นรับได
จากสถานีฐานที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ (SS1, SS2 และ SS3) และเวลาการมาถึงของสัญญาณที่มา
จากสถานีฐานที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ (TOA1, TOA2 และ TOA3)  และชั้นขอมูลออก 1 ช้ัน (1 
layer output) มีจํานวนนิวรอนในชั้นนี้ 2 นิวรอนเพื่อใหคาผลลัพธเปนคาตําแหนง (x,y) และมีช้ัน
ซอนเรน (Hidden layer) 1 ชั้น จํานวนนิวรอนในชั้นนี้ปรับจํานวนได ซ่ึงในการวิจัยนี้คาดวาการใช
จํานวนชั้นซอนเรนเพียง 1 ชั้นมีความเพียงพอกับปญหาที่จะทําการแกไข และในการวิจัยนี้จะ
ทดสอบหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด  ซ่ึงมีลักษณะเปนดังรูปที่ 3.14  
 

SS 1

SS 2

SS 3

TOA 1

TOA 2

TOA 3

Input Layer Hidden Layer Output Layer

x

y

 
รูปที่ 3.14  นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใชงานในวิทยานพินธนี ้
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7. ทําการปอนขอมูลเพื่อฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบขึ้น  โดยการทดลองปรับจํานวนนิวรอนใน 
ชั้นซอนเรนใหไดผลลัพธที่เหมาะที่สุด เพื่อใหมีคาความถูกตองของการประมาณคาโดยนิวรอลเนต
เวิรกที่ออกแบบมากขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีตางๆ ที่มีผูนําเสนอไว และตามที่ E-911 ไดกําหนดไว 
8.    ทําการทดสอบ (Test) โดยใชชุดขอมูลสําหรับการทดสอบที่สรางขึ้นอีกชุดหนึ่ง 
9.   ทําการขยายขอบเขตของระบบออกไป  โดยการพิจารณาใหครอบคลุมสถานีฐานจํานวนมากขึ้น  
10.  วิเคราะหผลลัพธโดยเขียนเปนกราฟ  หรือตารางของคาความผิดพลาดของผลลัพธที่นิวรอลเนต
เวิรกประมาณคากับคาเปาหมายที่ปอนเขาสูระบบและเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ในการประมาณคา
ตําแหนง 
 
3.8  ขอดีของการใชนิวรอลเนตเวิรกประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
1) มีความสามารถในการประมาณคาขอมูลชนิดที่มีความไมเปนเชิงเสนไดดีกวาการใช

คณิตศาสตรโดยตรง 
2) สามารถรองรับการใหบริการสําหรับผูใชหลายคนในเวลาเดียวกัน (multiple users) 
3) หลังจากทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกแลว เมื่อนําไปใชงานจะทําใหมีผลตอบสนองที่รวดเร็วกวา

การใชวิธีอ่ืน ๆ ที่มีการนําเสนอขึ้นกอนหนานี้  จึงเหมาะสมกับการใชงานประเภทเวลาจริง 
(real time)  

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 
 ในบทนี้เปนการทดสอบสมรรถนะของวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใช
นิวรอลเนตเวิรกที่เสนอขึ้น  โดยใชขอมูลที่ปอนเขาทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนคาคุณลักษณะ
ของสัญญาณอันไดแก คาความแรงของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณ ที่สถานีฐานรับ
ไดจากสถานีเคลื่อนที่ โดยวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสม สําหรับ
แบบจําลองของระบบสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่รูปแบบตาง ๆ เพื่อหาคาจํานวนนิวรอลในชั้น
ซอนเรนที่เหมาะสมที่ใหคาความถูกตองในการประมาณคาตําแหนงที่ดีกวาอัลกอริทึมอื่น ๆ ที่มีผู
นําเสนอขึ้นมากอนหนานี้ และ ตรงตามขอกําหนดของ FCC ที่ไดบัญญัติไว 
 
4.1  ระบบแบบจําลองสถานีฐานและสถานีเคล่ือนท่ีท่ีใชในการทดสอบ 
 ระบบที่ใชในการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจะมีลักษณะเปนไปตามที่กลาวมาในหัวขอที่ 3.7 
และ แบงเปนกรณีตาง ๆ ดังนี้ 
4.1.1  กรณีตนแบบใชในการทดสอบสมมุติฐาน 
 ระบบสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่ตนแบบที่ใชในการทดสอบสมมุติฐานที่วา “การนํา
นิวรอลเนตเวิรกมาใชกับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นั้นทําไดจริง และ ใหคาความ
ถูกตองสูงกวาที่ขอกําหนดของ FCC มีลักษณะเปนดังรูปที่ 4.1 
  
 จากรูปที่ 4.1 ระบบตนแบบที่ทําการพิจารณาประกอบไปดวย 
1) สถานีฐาน 3 สถานี ซ่ึงตั้งเปนรูป 3 เหล่ียม ที่มีสถานีฐานแตละสถานีเปนจุดมุม แตละสถานีหาง

กัน 250 เมตร 
2) สถานีเคลื่อนที่ตั้งอยูภายในบริเวณ 3 เหล่ียมดังกลาวตามขอที่ 1) และ มีการกระจายตัวอยูอยาง  
      สม่ําเสมอ 
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รูปที่ 4.1  ระบบสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ตนแบบ 
 
4.1.2  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 3 สถานีฐาน 
 กรณีนี้จะพิจารณาลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูมิประเทศในเมืองที่หนาแนน ซ่ึง แบบจําลอง
สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ จะครอบคลุมพื้นที่ที่ไมกวางนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2  แบบจําลองสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่กรณคีรอบคลุมพื้นที่แคบ 3 สถานีฐาน 
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 แบบจําลองในรูปที่ 4.2 มีลักษณะดังนี้ 
1) สถานีฐาน 3 สถานี ซ่ึงตั้งเปนรูป 3 เหล่ียม ที่มีสถานีฐานแตละสถานีเปนจุดมุม แตละสถานีหาง

กัน 500 เมตร 
2) สถานีเคลื่อนที่ตั้งอยูภายในบริเวณ 3 เหล่ียมดังกลาวตามขอที่ 1) และ มีการกระจายตัวอยูอยาง  
      สม่ําเสมอ 
 
4.1.3 กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 7 สถานีฐาน 
 ในกรณีนี้จะพิจารณาระบบที่มีส่ิงแวดลอมที่เปนบริเวณเมืองหนาแนน เชนเดียวกับกรณีที่ 
4.1.2  โดยจะทําการพิจารณาระบบที่ประกอบดวยหลายสถานีฐานมากขึ้น  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะ
พิจารณาระบบที่ประกอบไปดวยสถานีฐานจํานวน 7 สถานี ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3  แบบจําลองสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่กรณคีรอบคลุมพื้นที่แคบ 7 สถานีฐาน 

 
 

)50,300(1BS )50,800(2BS

)25.456,1050(3BS

)5.862,800(4BS)5.862,300(5BS

)25.456,50(6BS )25.456,550(7BS
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 จากรูปที่ 4.3 ระบบที่พิจารณาจะประกอบไปดวย 
1) สถานีฐานจํานวน 7 สถานี ตั้งเปนลักษณะรูปหกเหลี่ยม โดยมีสถานีฐานตั้งอยูที่มุมของหก

เหล่ียม และ ที่จุดกึ่งกลางของหกเหลี่ยม  โดยที่แตละสถานีฐานหางกันเปนระยะทาง 500 เมตร 
2) สถานีเคลื่อนที่มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมออยูภายในบริเวณหกเหลี่ยมดังกลาวตามขอ 1) 
 
4.1.4  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 3 สถานีฐาน 
 กรณีนี้จะพิจารณาระบบที่ครอบคลุมพื้นที่ที่กวางขึ้น ซ่ึงจะเปนลักษณะสิ่งแวดลอมในบริเวณ
ชานเมือง, ในเมืองที่ไมหนาแนน หรือ ในชนบท   ดังรูปที่ 4.4 

 
 

รูปที่ 4.4  แบบจําลองสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่กรณคีรอบคลุมพื้นที่กวาง 3 สถานีฐาน 
 
 แบบจําลองตามรูปที่ 4.4 ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะมีลักษณะสภาพแวดลอมตรงตามที่ FCC 
กําหนดไว ซ่ึงมีลักษณะดังตอไปนี้ 
1) สถานีฐานจาํนวน 3 สถานี วางตัวเปนรูป 3 เหล่ียม โดยมีสถานีฐานตั้งอยูที่จุดมุมของ 3 เหล่ียม 

โดยในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหแตละสถานีฐานอยูหางกัน 1.2 กิโลเมตร (ขอกําหนดของ FCC 
อยูที่ 1 กิโลเมตรขึ้นไป [8,9,15]) และเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ ที่มีผูนําเสนอมากอนหนา
นี้ ในส่ิงแวดลอมเดียวกัน 

2) สถานีเคลื่อนที่กระจายตัวอยูในบริเวณพื้นที่ 3 เหล่ียมที่กลาวมาในขอ 1) อยางสม่ําเสมอ  
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4.1.5  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 7 สถานีฐาน 
 ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาระบบที่ขยายพื้นที่การใหบริการออกไปใหกวางขึ้นและ
ครอบคลุมสถานีฐานหลายสถานีขึ้นตามรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.5  แบบจําลองสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่กรณคีรอบคลุมพื้นที่กวาง 7 สถานีฐาน 
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4.2  ชุดขอมูลท่ีใชในการฝก และ ทดสอบนิวรอลเนตเวิรก 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะออกแบบใหใชชุดขอมูล ไดแก ขอมูลคาความแรงของสัญญาณ และ
ขอมูลคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ  ซ่ึงเปนคาคุณลักษณะสําคัญ (features) ของสัญญาณที่จะใช
ปอนเปนชุดฝกในการฝกนิวรอลเนตเวิรก    โดยขอมูลเหลานี้จะถูกจําลอง (simulation) ขึ้นเปน
ชุดฝก 1 ชุด และ ชุดทดสอบ 1 ชุด ที่มีคาตาง ๆ กัน 
 การจําลองคาความแรงของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณเปนดังนี้ 
 
4.2.1 การจําลองคาความแรงของสัญญาณ 
 การจําลองคาความแรงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่สถานีฐานรับไดนั้นจะเปนไปตาม
สมการที่ (4.1)  
 LPP rs +=  (dB) (4.1) 
เมื่อ  sP  เปน คากําลังของสัญญาณที่สงออกจากเครื่องสง (dB) 
 rP  เปน คากําลังของสัญญาณที่เครื่องรับรับได (dB) 
 L  เปนคาการสูญเสียตามระยะทางของคลื่น (dB) 
 สมการที่ 4.1 เปนกฎทรงพลังงาน ซ่ึงแสดงถึง กําลังของสัญญาณที่สงจากเครื่องสง (สถานี
เคลื่อนที่) จะสูญเสียไปสวนหนึ่งตามระยะทางการเดินทางของคลื่น กอนที่จะถึงเครื่องรับ (สถานี
ฐาน)  ซ่ึง Hata [16] ไดจําลองคาการสูญเสียตามระยะทางการเดินทางของคลื่น (Path 
Loss/Propagation Loss) และผลของบริเวณเงา (shadowing) ไวเปนดังสมการที่ (4.2) 

dhhahfL trtc log)log55.69.44()(log82.13log16.2655.69 −+−−+=   (dB) 
  (4.2) 
โดยที่ 
 L  คือ คาการสูญเสียตามระยะทางของคลื่น (dB) 
 cf  คือคาความถี่ของคลื่นพาหที่สง 
 th  คือคาความสูงของเสาอากาศของเครื่องสง (m) 
 rh  คือคาความสูงของเสาอากาศของเครื่องรับ (m) 
 )( rha  คือคาแฟกเตอรความสัมพันธ (correlation factor) ระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสภาพ 
ภูมิประเทศ 
 d  คือคาระยะทางจากเครื่องสงถึงเครื่องรับ (m) 
 
 
 
 



 58

คา )( rha  จะมีคาขึ้นกับขนาดของสภาพภูมิประเทศ ดังนี้ 
สําหรับภูมิประเทศที่เปนเมืองขนาด เล็ก จน ถึง ขนาดกลาง คา )( rha  จะเปนไปตามสมการที่ 
(4.3) 
 )8.0log56.1()7.0log1.1()( −−−= crcr fhfha  (4.3) 
สําหรับภูมิประเทศที่เปนเมืองขนาดใหญ คา )( rha  จะเปนไปตามสมการที่ (4.4) 

 
⎩
⎨
⎧

≥−
≤−

=
MHzfh

MHzfh
ha

r

r
r 400:97.4)75.11(log2.3

200:1.1)54.1(log29.8
)( 2

2

 (4.4) 

ซ่ึงสําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาระบบที่เปนเมืองขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง ดังนั้นคา )( rha  
จะเปนไปตามสมการที่ (4.3) 
 จากสมการที่ (4.1) และ (4.2) เมื่อทราบกําลังสงของเครื่องสงก็จะสามารถคํานวณหากําลัง
ของสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับได  ซ่ึงคากําลังที่มาถึงเครื่องรับก็คือคาความแรงของสัญญาณนั่นเอง  
เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.1) จะเห็นไดวาคาความแรงของสัญญาณที่ปอนเปนขอมูลเขาของนิวรอล
เนตเวิรกสามารถใชคาการสูญเสียตามระยะทางปอนเปนขอมูลเขาแทนไดเชนกันเนื่องจากคาความ
แรงของสัญญาณที่เครื่องรับจะมีคาเทากับคากําลังสงลบดวยคาการสูญเสียตามระยะทาง ดังสมการ
ที่ (4.3) 
 ssr PLLPP −=−=    dB (4.5) 
 
 จะเห็นไดจากสมการที่ (4.5) วาคากําลังสงของสัญญาณจากเครื่องสงจะเปนคาคงที่ เสมือนคา
ออฟเซต หรือ คาไบแอสคงที่ที่บวกเขากับคาการสูญเสียตามระยะทาง  เมื่อไมคิดผลของกําลังสงซึ่ง
เปนคาคงที่ออกไป คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่เครื่องรับ รับไดจะมีความสัมพันธอยูกับคาการ
สูญเสียตามระยะทาง ตามที่กลาวมาขางตน  ดังนั้นจึงสามารถใชคาของการสูญเสียตามระยะทาง
ปอนเปนคาขอมูลเขาของนิวรอลเนตเวิรกไดเชนกัน 
  
 รายละเอียดของการจําลองคาความแรงของสัญญาณตามวิธีการของ Hata ที่ใชในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะมีลักษณะดังนี้ 
 •  คาความถี่คล่ืนพาหที่สง = 900 MHz 
 •  คาความสูงของเสาอากาศของสถานีฐาน = 200 m. 
 •  คาความสูงของเสาอากาศของสถานีเคลื่อนที่ = 2 m. (รวมความสูงของผูใช) 
 •  พิจารณาระบบที่เปนเมืองขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง 
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4.2.2  การจําลองคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
 การจําลองคาเวลาการมาถึงของสัญญาณจะจําลองจากความสัมพันธระหวางความเร็วของ
คล่ืนกับระยะทางที่คล่ืนเดินทางไปได ตามสมการที่ (4.6) 
 ii TOAcS ⋅=  (4.6) 
เมื่อ iS  คือ ระยะทางจากสถานีเคลื่อนที่ถึงสถานีฐานที่ i 
 c  คือ คาความเร็วของคลื่นซึ่งมีคาเทากับคาความเร็วของแสง 
 iTOA  คือ คา เวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานที่ i รับได 
 
 ทั้งนี้สําหรับระบบ CDMA หรือ GSM คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานทําการวัด
จะไดจากการหาคาสหสัมพันธไขว (Cross Correlation) ของขอมูลของสัญญาณนั่นเอง 
  
4.3  แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกท่ีออกแบบในวิทยานิพนธนี้  
 สําหรับกรณีของระบบที่เปนไปตามหัวขอ 4.1.1-4.1.5 ซ่ึงเปนระบบที่ใชทดสอบสมมุติฐาน  
ในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหนิวรอลเนตเวิรกมีลักษณะดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6  รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี ้
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 โดยการวิจัยในวิทยานิพนธนี้จะใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer perceptron ซ่ึงเปนนิวรอล
เนตเวิรกที่งายตอการออกแบบ และ มีความซับซอนนอยที่สุด อีกทั้งยังใชเวลาในการฝกรวดเร็วกวา
(จํานวน epoch นอยกวา)  เมื่อเปรียบเทียบกับ การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกชนิด 4-layer 
perceptron และ 5-layer perceptron      ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะทําการวิจัยหาจํานวนนิวรอนในชั้น
ซอนเรนที่เหมาะสมในการใชงาน และ ใหคาผลลัพธของการประมาณคาตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่ ที่มีคาความถูกตองสูงกวาขอกําหนดของ FCC  
 สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใชงานในวิทยานิพนธนี้จะมีลักษณะดังนี้ 
•  นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปนชนิด 3-layer perceptron (3-layer feedforward network) 
•  จํานวนนิวรอนในชั้นขอมูลเขา 6 นิวรอน (12 นิวรอน สําหรับระบบหลายสถานีฐาน) ซ่ึงมีคา
เทากับมิติของคาขอมูลเขาที่ปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก อันไดแก คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่
สถานีฐานที่ 1, 2 และ 3 รับได และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานที่ 1, 2 และ 3 วัดคาได 
(ในกรณีหลายสถานีฐานจะเพิ่มคาขอมลูเขาของ พิกัดคา (x,y) ของสถานีฐานที่ 1,2 และ 3 เขาไป
ดวย) 
•  จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนแปรคาไดจากการทดลอง (Trial and Error) 
•  จํานวนนิวรอนในชั้นขาออก 2 นิวรอน ตามมิติของขอมูลขาออก (x,y) 
•..ฟงกชันถายโอนในชั้นขาเขาและขาออกในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหใชฟงกชันถายโอนเชิง
เสน..สวนฟงกชันถายโอนในชั้นซอนเรนจะกําหนดเปนฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิ
กมอยด ซ่ึงเปนการกําหนดโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกตามลักษณะของนิวรอลเนตเวิรกชนิดมัล
ติเลเยอรเพอรเซปตรอน 
 
4.4  ผลการทดสอบ 
 สําหรับผลการทดสอบระบบจะแบงตามกรณีตาง ๆ ตามหัวขอที่ 4.1.1 ถึง 4.1.5 ดังนี้ 
 
4.4.1 กรณีตนแบบที่ใชในการทดสอบสมมุติฐาน 
 สําหรับกรณีตามหัวขอที่ 4.1.1 ในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบนิวรอลเนตเวิรกตามหัวขอท่ี 4.3 
โดยทดลองออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเริ่มตนจํานวน 7 นิวรอน จะไดผลของการฝก
นิวรอลเนตเวิรก และ การทดสอบนิวรอลเนตเวิรกทีมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 
นิวรอน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
 สําหรับขอมูลที่ใชเปนชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกกรณีนี้จะใชขอมูลจํานวน 129 คาเปนคาขอมูลที่
ปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก  และในสวนของการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจะใชขอมูลที่สรางขึ้นมา
อีกชุดหนึ่ง ซ่ึงมีจํานวน 284 คาสําหรับทําการทดสอบ 
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รูปที่ 4.7  ผลของการฝกนิวรอลเนตเวิรกทีม่ีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 7 นิวรอน 

 

 
รูปที่ 4.8  ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 7 นิวรอน 
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 จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาการฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถใหคาความผิดพลาดที่ลู
เขาเปนที่นาพอใจ  โดยสําหรับขอมูลชุดฝกจะมีคาผิดพลาดเฉลี่ยจากการประมาณอยูที่ 2.74 เมตร  
เมื่อทําการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกโดยชุดขอมูลที่ใชทําการทดสอบพบวา จากรูปที่ 4.8  คาความ
ผิดพลาดของการประมาณคาจะมีคาอยูที่ 2.925 เมตร ซ่ึงจะมีคามากกวาชุดขอมูลที่ทําการฝกอยู
เล็กนอย   เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวจะสามารถทดสอบสมมุติฐานไดวาการใชนิวรอลเนตเวิรกมาทํา
การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นั้นสามารถทําได และ ใหผลลัพธที่ดีกวาที่ FCC ได
กําหนดไว รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงพื้นผิวของคาความผิดพลาด (Error Surface) ตาม
ระยะทาง (x,y) 
 

 
 

รูปที่ 4.9  พื้นผิวคาความผิดพลาดของชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกโดย 
       ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 นิวรอน 
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รูปที่ 4.10  พื้นผิวคาความผิดพลาดของชุดขอมูลทดสอบนิวรอลเนตเวิรก 

โดยใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 นิวรอน 
 
 จากนั้นจะทดลองเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนใหมีคามากขึ้นเพื่อสังเกตวาจะสามารถ
ใหคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงที่ดีขึ้นไดหรือไม โดยการเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้น
ซอนเรนเปน 10 นวิรอน  ซ่ึงจะไดผลดังรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.11  การกระจายของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมลูฝก 
สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
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รูปที่ 4.12  การกระจายของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมลูทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.13  พื้นผิวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
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รูปที่ 4.14  พื้นผิวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
 
 จากรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 จะเห็นไดวาการใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 10 
นิวรอนจะใหคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ดีกวาระบบที่ใช
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 นวิรอนไมมากนัก 
 ดังนั้นสําหรับระบบที่พิจารณาตามขอท่ี 4.1.1 จะสรุปไดวาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่
เหมาะสมจึงควรมีคาอยางนอยเทากับ 7 นิวรอน และ คาความถูกตองจากการประมาณคาของ
นิวรอลเนตเวิรกที่ไดสามารถรองรับขอกําหนดระยะยาวของ FCC อีกดวย 
 
4.4.2  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 3 สถานีฐาน 
 สําหรับกรณีนี้ (กรณีตามหัวขอ 4.1.2) จากการทดลองออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอน
เรนที่เหมาะสมที่ทําใหคาความผิดพลาดจากการประมาณมีคาลูเขาตามขอกําหนดของ FCC จะใช
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนอยางนอยที่สุดจํานวน 9 นิวรอน  สําหรับชุดขอมูลฝกในกรณีนี้จะมี
จํานวน 283 คา และ ชุดทดสอบอีกหนึ่งชุดจํานวน 497 คา   ซ่ึงผลลัพธของการออกแบบนิวรอลเนต
เวิรกตามหัวขอที่ 4.3 และ ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน จะเปนดังรูปที่ 4.15, 4.16, 
4.17 และ 4.18 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.16  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 
 



 67

 
รูปที่ 4.17  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.18  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 
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 จากรูปที่ 4.15, 4.16, 4.17 และ 4.18 จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดของการประมาณมีคาตรง
ตามที่ FCC ไดกําหนดไว  สวนคาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่ไดจากชุดขอมูลทดสอบจะมีคาอยูที่ 12 
เมตรซึ่งจะสอดคลองกับขอกําหนดระยะยาวของ FCC  
 เมื่อทําการทดลองออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเพิ่มชึ้นเปน 
15 นิวรอน จะพบวา นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหผลเปนดังรูปที่ 4.19, 4.20, 4.21 และ 4.22 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.19  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลฝก 
สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 
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รูปที่ 4.20  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.21  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 
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รูปที่ 4.22  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 
 
 จากรูปที่ 4.19, 4.20, 4.21 และ 4.22 จะสังเกตวาคาผิดพลาดของการประมาณคาของนิวรอล
เนตเวิรกมีคาต่ํามาก  โดยคาทั้งหมดอยูในชวงไมเกิน 1 เมตร   ทั้งนี้คาผลลัพธจากการฝกนิวรอลเนต
เวิรกจะดีหรือไมดี ขึ้นกับการตั้งคาเริ่มตนของเมตริกซคาถวงน้ําหนักในกระบวนการฝกนิวรอลเนต
เวิรกที่กลาวมาในบทที่ 3 ทั้งนี้การกําหนดคาพารามิเตอรในกระบวนการฝกของ Levenberg 
Marquardt ดวย  ซ่ึงผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรที่ออกแบบโดยมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 15 
นิวรอน จะใหผลการประมาณคาที่ดีมาก  ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอใหใชจํานวนนิวรอน
ในชั้นซอนเรนที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมกรณี 4.1.2 จํานวน 15 นิวรอน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของการใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
กับวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชฟงกชันความนาเปนจริงสูงสุด [8] ซ่ึงเปน
วิธีการคํานวณโดยใชวิธีการทางสถิติและการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยตรงที่สภาพแวดลอม
เดียวกัน  พบวาผลของการประมาณคาเปนดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบผลลัพธของการประมาณคาดวยวธีิการใชนิวรอลเนตเวิรกกับ 
วิธีการ Maximum Likelihood Method 

 
รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบผลลัพธของการประมาณคาดวยวธีิการใชนิวรอลเนตเวิรกกับ 

วิธีการ Maximum Likelihood Method 
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 ในรูปที่ 4.23 และ 4.24 สังเกตวาดวยการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกโดยใชจํานวนนิวรอนใน
ชั้นซอนเรน 9 และ 15 นิวรอน ตามลําดับ ตางก็ใหผลลัพธของการประมาณคาตําแหนงที่ดีกวา
วิธีการคํานวณโดยตรงทางคณิตศาสตร ตามที่กลาวมาแลวขางตน 
 
4.4.3  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 7 สถานีฐาน 
 ตอไปนี้จะพิจารณาระบบตามกรณีท่ีกลาวมาในหัวขอท่ี 4.1.3 โดยจะใชวิธีการออกแบบนอว
รอลเนตเวิรกตามหัวขอที่ 4.3   ชุดขอมูลท่ีใชทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกมีจํานวน 357 คา และชุด
ขอมูลที่ทดสอบมีจํานวน 438 คา ตามลําดับ  การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกสําหรับกรณี 7 สถานี
ฐานจะปรับคาขอมูลเขาโดยเพิ่มคาของตําแหนงที่ตั้ง (x,y) ของสถานีฐาน 3 สถานีที่รับสัญญาณจาก
สถานีเคล่ือนที่ขณะนั้นเขาไปดวย  จากการทดลองออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่
เหมาะสมพบวา จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เร่ิมทําใหเกิดการลูเขาของผลลัพธสูคาที่ตองการ
ตามที่ FCC กําหนดไวมีคาเทากับ 170 นิวรอน  ซ่ึงผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนิวรอน
ในชั้นซอนเรน 170 นิวรอนเปนดังรูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.25  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาของชดุขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน 
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รูปที่ 4.26  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาของชดุขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบคา cdf ของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนง 

ของชุดขอมูลฝกกับชุดขอมลูทดสอบสําหรับระบบที่มีจาํนวน 
นิวรอน 170 นิวรอนในชัน้ซอนเรน 
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 จากรูปที่ 4.25-4.27 พบวาผลลัพธจากการประมาณมีคาที่ดีกวาที่ขอกําหนดของ FCC ได
กําหนดไว  โดยนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน มีคาความถูกตอง
ของการประมาณอยูที่ 91.3 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคาในระยะความผิดพลาด 125 เมตร 
ซ่ึงดีกวาที่ FCC ไดกําหนดไว  และระบบนี้ใหคาความถูกตอง 68.42 % ของจํานวนครั้งของการ
ประมาณคา ในระยะความผิดพลาดอยูที่ 75 เมตร ตามลําดับ 
 เมื่อทดลองเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนใหมากขึ้นเปน 210 นิวรอน จะไดผลดังรูปที่ 
4.28-4.30 
 
 

 
รูปที่ 4.28  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 210 นิวรอน 
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รูปที่ 4.29  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 210 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.30  เปรียบเทียบคา cdf ของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนง 

ของชุดขอมูลฝกกับชุดขอมลูทดสอบสําหรับระบบที่มีจาํนวน 
นิวรอน 210 นิวรอนในชัน้ซอนเรน 
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 จากรูปที่ 4.28-4.30 พบวา  สําหรับชุดขอมูลฝก การใชจํานวนนิวรอนเพิ่มขึ้นเปน 210 
นิวรอนจะใหคาการประมาณคาตําแหนงที่ดีขึ้น  เมื่อพิจารณาจากชุดขอมูลทดสอบพบวามีคาไม
แตกตางกับระบบที่ออกแบบใหใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน มากนัก   ดังนั้นจึง
พอจะสรุปไดวาจํานวนนิวรอนที่เหมาะสมสําหรับระบบสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่ที่พิจารณาใน
กรณีนี้ ควรจะใชคาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนอยางนอย 170 นิวรอนขึ้นไป  สวนการใชจํานวน
นิวรอนที่นอยกวานี้  จากการทดสอบพบวาไมสามารถใหคาความถูกตองที่ยอมรับได 
  
4.4.4  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 3 สถานีฐาน 
 แบบจําลองสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่สําหรับกรณีนี้จะเปนไปตามหัวขอที่ 4.1.4 ดังที่
กลาวมาแลว    ในกรณีนี้จะใชขอมูลชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 259 คา และ ขอมูลชุดทดสอบ
ระบบ จํานวน 522 คา ตามลําดับ 
 จากการทดลอง จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสมที่กอใหเกิดการลูเขาของคาความ
ผิดพลาดที่ดีกวาที่ FCC ไดกําหนดนั้น จะตองใชจํานวน นิวรอนในชั้นซอนเรนอยางนอย 50 
นิวรอน    และสําหรับกรณีนี้ไดออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนไว 50 นิวรอน, 60นิวรอน 
และ 100 นิวรอน เพื่อทําการพิจารณาผลของคาความผิดพลาดที่ไดจากนิวรอลเนตเวิรกที่ทําการ
ออกแบบขึ้น และ เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลของการใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนง
ของสถานีเคลื่อนที่ จากคาของ มุมการมาถึงของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่มีผู
นําเสนอไวกอนหนานี้ ที่สภาวะแวดลอมเดียวกัน [15] 
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 ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก จะเปนไปตามรูปที่ 4.31-4.37 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.31  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 50 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.32  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 50 นิวรอน 
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รูปที่ 4.33  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 60 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.34  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 60 นิวรอน 
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รูปที่ 4.35  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 100 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.36  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 100 นิวรอน 
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รูปที่ 4.37  เปรียบเทียบคา cdf ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหมีจํานวนนิวรอน 

ในชั้นซอนเรนที่แตกตางกนักับวิธีที่เสนอใน [15] 
 
 จากรูปที่ 4.31-4.37 เห็นไดวานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหผลลัพธในการประมาณคา
ตําแหนงที่มีความถูกตองสูงขึ้น เมื่อ ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเพิ่มมากขึ้น  ในรูปที่ 4.37 
แสดงคา cdf ของคาความผิดพลาดจากชุดขอมูลทดสอบของแตละวิธีการ พบวาวิธีการที่นําเสนอ 
จะใหผลลัพธที่ดีกวา หรือ เทากับ วิธีที่ไดมีการนําเสนอไปใน [15]  
 สําหรับจํานวนนิวรอนที่เหมาะสมในกรณีนี้นั้นควรมีคาอยางนอยที่สุด 50 นิวรอนขึ้นไปตาม
เหตุผลที่ไดกลาวมาขางตน 
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4.4.5  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 7 สถานีฐาน 
 สําหรับกรณีนี้จะเปนกรณีสุดทายที่จะพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้   ระบบที่พิจารณาจะ
เปนระบบที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.1.5      สําหรับกรณีนี้จะใชชุดขอมูลในการฝกนิวรอลเนตเวิรก
จํานวน 364 คา และ ชุดขอมูลในการทดสอบนิวรอลเนตเวริกจํานวน 841 คา 
 จากการทดลองออกแบบนิวรอลเนตเวิรกพบวาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนนอยที่สุดที่
กอใหเกิดการลูเขาของคาความผิดพลาดจากการประมาณคา มีคา 250 นิวรอน  และ จะออกแบบ
นิวรอลเนตเวิรกอีกชุดที่มีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่มากขึ้น คือ 300 นิวรอนเพื่อทําการ
เปรียบเทียบ  โดยผลการทดลองจะเปนไปตามรูปที่ 4.38-4.42 ตามลําดับดังนี้ 
 
 

 
รูปที่ 4.38  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลฝก 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 250 นิวรอน 
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รูปที่ 4.39  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลทดสอบ 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 250 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.40  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลฝก 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 300 นิวรอน 
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รูปที่ 4.41  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลทดสอบ 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 300 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.42  เปรียบเทียบคา cdf ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหมีจํานวนนิวรอน 

ในชั้นซอนเรน 250 และ 300 นิวรอน 
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 จากรูปที่ 4.42 สังเกตวาความสามารถในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกทั้ง 2 ชุดที่
ตอบสนองตอคาชุดขอมูลทดสอบจะมีคาตางกันเพียงเล็กนอยเมื่อระยะความผิดพลาดมีคาสูงขึ้น  
นั่นคือในระบบที่ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่สูงกวาจะใหคาเปอรเซนตของจํานวนครั้งของ
การประมาณคา ในระยะความผิดพลาดเดียวกันไดสูงกวา (ระบบมีการทํางานที่ดีกวา) ซ่ึงในกรณีนี้
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสมควรมีคาอยางนอย 250 นิวรอนขึ้นไป 
 เมื่อพิจารณานิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 250 นิวรอน คาความผิดพลาด
ของการประมาณคาจะอยูที่ 92.38 % ของจํานวนครั้งของการประมาณ ในระยะผิดพลาด 125 เมตร 
และ 70 % ของจํานวนครั้งของการประมาณ ท่ีระยะผิดพลาด 75 เมตร ตามลําดับ  ซ่ึงดีกวาที่
ขอกําหนดของ FCC ระบุไว 
 
4.5  สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบทุกกรณีที่ผานมาสามารถหาขอสรุป (ดูตารางที่ 4.1 ประกอบ) ไดดังนี้ 
1) นิวรอลเนตเวิรกสามารถนํามาใชในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และ ใหผลดีกวาวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยตรงแบบเดิมที่เสนอไว 
2) การออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจะมากหรือนอยขึ้นกับ 

- พื้นที่ในการทําการประมาณคา : พื้นที่ที่มากขึ้นจะตองการจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 
      ที่มากขึ้น 
- รูปแบบการวางตัวของสถานีฐาน : ในระบบ 7 สถานีฐานจะพบการวางตัวของสถานีฐาน 
      ใน 2 ลักษณะ คือ สามเหลี่ยมตั้ง และ สามเหลี่ยมกลับหัว ซ่ึงการวางตัวที่ไมเหมือนกันนี้ 
       ทําใหตองใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนมากขึ้นดวยเชนกัน 
- ความสัมพันธกนัของชุดขอมูล ( Correlation of information ) : ในระบบ 7 สถานีฐานจะ  

พบวาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจะมีคาคอนขางมาก เนื่องจากขอมูลท่ีปอนให
นิวรอลเนตเวิรกในแตละพื้นที่สามเหลี่ยมของสถานีฐานจะมีคาใกลเคียงกัน และมีความ
คลายกันกับขอมูลขางเคียงที่อยูบริเวณเดียวกัน  

3) การฝกนิวรอลเนตเวิรกในลักษณะของ Multiple Codebook จะมีขอดใีนการใชจํานวนนิวรอนที่
นอย และ ใชเวลาในการฝกนิวรอลเนตเวิรกที่นอย อีกทั้งยังงายตอการแกไข ปรับปรุงระบบเมื่อ
มีขอผิดพลาดเกิดขึ้นอีกดวย  ในขณะที่การฝกนิวรอลเนตเวิรกในลักษณะของ Single 
Codebook จะใชเวลาในการฝกนานกวาการฝกในลักษณะของ Multiple Codebook เนื่องจาก
จํานวนขอมูล และ พื้นที่ที่พิจารณามคีาเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม   และคาความถูกตองเมื่อทําการฝก
ในระบบที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้นจะลดลงเมื่อพิจารณาที่จํานวนนิวรอนที่เทากัน  ขณะเดียวกัน
ก็จะมีความลําบากในการปรับปรุงแกไขระบบอีกดวย 
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ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดสอบกรณีตาง ๆ 
 

 
กรณีทดสอบ 

จํานวน
โนดในชัน้
ซอนเรน 

รัศมีเซลล 
(เมตร) 

จํานวนชุดฝก 
(คา) 

จํานวนชุดทดสอบ 
(คา) 

คาความถูกตอง 
(ในระยะ 125 เมตร) 

7 250 129 284 100 % 1. กรณีตนแบบ
ใ ช ใ น ก า ร
ท ด ส อ บ
สมมุติฐาน 

10 250  129 284 100 %  

9 500 283 497 100 %  2. กรณี
ครอบคลุมพื้นที่
แคบ  3  
สถานีฐาน 

15 500  283 497 100 %  

170 500 357 438 91.3 %  3. กรณี
ครอบคลุมพื้นที่
แคบ 7 สถานี
ฐาน 

210 500 357 438 87 %  

50 1200 259 522 96 %  
60 1200 259 522 98 %  

4. กรณี
ครอบคลุมพื้นที่
กวาง 3 สถานี
ฐาน 

100 1200 259 522 99 %  

250 1200 364 841 93 %  5. กรณี
ครอบคลุมพื้นที่
กวาง 7 สถานี
ฐาน 

300 1200 364 841 88 %  

* หมายเหต ุ: ระดับคาความถูกตองที่นาพอใจขึ้นกับการนําไปใชงาน 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ดวยนิวรอลเนต-
เวิรก  โดยยังคงใหความสามารถในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ตรงตามที่
หนวยงาน FCC ไดออกเปนมาตรฐานไว และ นิวรอลเนตเวิรกยังใหคาความถูกตองของการ
ประมาณคาที่สูงกวาอัลกอริทึมการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูนําเสนอไวแลว 
อีกทั้งไมส้ินเปลืองเวลาในการคํานวณขณะใชงานจริงอีกดวย 
 ผลการจําลองระบบทั้งในสวนของแบบจําลองสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ และ 
แบบจําลองของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบขึ้น ใหผลการทดสอบที่ยืนยันแนวความคิดที่วา การใช
นิวรอลเนตเวิรกมาทําการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่สามารถใหคาความถูกตอง และ 
เมื่อนิวรอลเนตเวิรกไดรับการฝกแลวก็ไมตองใชเวลาในการคํานวณเพื่อประมาณคาตําแหนงของ
สถานีเคล่ือนที่อีกทุกครั้งเหมือนกับวิธีการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ ที่มีผู
นําเสนอไวกอนหนานี้   อีกทั้งนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํางานไดดีทั้งในพื้นที่ครอบคลุมตาง ๆ กัน 
ทั้งพื้นที่ที่เปนอาณาเขตเล็ก ๆ ไปจนถึง พื้นที่กวาง ๆ ได  
 ผลการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะกับอัลกอริทึมอื่น ๆ ที่มีผูนําเสนอมากอน
หนาน้ีพบวา การใชนิวรอลเนตเวิรกสามารถใหคาความถูกตองที่สูงกวาจริง และ สามารถรองรับ
มาตรฐานความถูกตองระยะยาวที่หนวยงาน FCC ไดกําหนดเอาไวได 
 
5.2  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัยในวิทยานิพนธเลมนี้ ไดแก 
 
1. เอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของกับวิธีการคํานวณ รวมถึงหนวยงานที่ศึกษาวิจัยเร่ืองการประมาณ

คาตําแหนง (Position Location) มีอยูนอยมากในประเทศไทย  จึงควรมีการจัดหาเอกสาร หรือ 
การเขารวมประชุมสัมมนาขององคกรตาง ๆ ที่วิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของนี้ 

2. บุคลากรที่สนใจในการทํางานตอเนื่องมีอยูนอยมากทําใหงานวิจัยเกิดการขาดชวงและไม
ตอเนื่อง 
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3. ในประเทศไทยยังขาดขอมูลการทดสอบจริงภาคสนามอีกมาก และ ขอมูลการทดสอบ
ภาคสนามยังมีนอย  จึงทําใหขาดขอมูลจริงมาทําการวิจัยในเรื่องนี้  เนื่องจากขอมูลคาความแรง
ของสัญญาณ และ ขอมูลทางเวลา จะมีคาแตกตางกันเมื่ออยูในภูมิประเทศที่แตกตางกัน 

 
 งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
 
1. การนําเรื่องของนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ ไปประยุกตใช

งานตาง ๆ เชน การนําไปประยุกตใชกับการแฮนดออฟ (Hand-off) ของสถานีเคล่ือนที่,  การ
ตรวจจับความเร็วและทิศทางของสถานีเคลื่อนที่ ฯลฯ 

2. ขยายวัตถุประสงคในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
เชน การเพิ่มพิกัดในดานความสูง เปนลักษณะของ 3 มิติ (x,y,z), การนําไปใชในบริเวณตึก
หรืออาคารตาง ๆ  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

รายการอักษรยอ (ABBREVIATION) 
 
  ALI  Automatic Location Identification 
  ANI   Automatic Number Identification 
  APCO  Association of Public Safety Communication 
    Officials International 
  BRI  Basic Rate Interface 
  CAMA   Centralized Automated Message Accounting 
  CCSN  Common Channel Signaling Network 
  CDMA  Code Division Multiple Access 
  CPE  Customer Premises Equipment 
  DBMS  Database Management System 
  DCS  Digital Cellular Switch 
  DN  Directory Number 
  DOA  Direction Of Arrival 
  E-911  Enhanced 9-1-1 
  ECP  Executive Call Processor 
  ESA  Emergency Services Adjunct 
  FCC  Federal Communications Commission 
  FG-D  Feature Group D 
  GIS  Geographic Information System 
  GPS  Global Positioning System 
  ISDN-UP  Integrated Services Digital Network – 
    User Part 
  LDT  Location Determination Technology 
  LNP  Local Number Portability 
  MF  Multifrequency 
  MIN  Mobile Identification Number 
  MSC  Mobile Switching Center 
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  NASNA  National Association of State Nine-One-One 
    Administrators 
  NENA  National Emergency Number Administration 
  NPA  Numbering Plan Area 
  NPRM  Notice of Proposed Rulemaking 
  OSS  Operator Services Signaling 
  PCS  Personal Communications System 
  PSAP  Public Safety Answering Point 
  PSS  Public Safety Systems 
  SMR  Specialized Mobile Radio 
  SS7   Signaling System 7 
  TCAP  Transaction Capabilities Application Part  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปติ  เล็กอุทัย  เกิดวันที่ 5 กันยายน พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร   เขาศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2539  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ที่หองปฏบิัติการวิจัยระบบโทร-
คมนาคม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 
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