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   เทคโนโลยีในการประมาณคาตําแหนง (Position Location Technologies: PL) ไดมีการ
ออกเปนขอกําหนดเพื่อสรางเปนมาตรฐานโดยหนวยงาน U.S. Federal Communications 
Commission (FCC) เมื่อวันที่ 15 กันยายน ค.ศ. 1999 ซ่ึงกําหนดวา ในเดือนตุลาคม ค.ศ. 2001  
สําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ CDMA หรือ GSM ที่ใหบริการการประมาณคาตําแหนงของสถานี
เคล่ือนที่จะตองมีความสามารถในการรายงานคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ใหมีความถูกตองถึง 
67 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคา ในระยะความผิดพลาด 125 เมตร วิทยานิพนธฉบับน้ีจึง
เสนอวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรก ซ่ึงอาศัยคาความแรง
ของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานหลายสถานีรับไดมาเปนขอมูลในการ
คํานวณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยมีจุดมุงหมายในการแกปญหาที่มีความไมเปนเชิงเสนใน
การคํานวณซึ่งวิธีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคํานวณโดยตรงที่มีผูนําเสนอไวกอนหนานี้
ประสบปญหาจากการประมาณคาดวยสมการทางคณิตศาสตร และ เพิ่มคาความถูกตองของการ
ประมาณคาตําแหนงใหดีกวาที่มาตรฐาน FCC กําหนดไว 
   ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาผลของการทดสอบการใชนิวรอลเนตเวิรกมาทําการ
ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ทั้งในกรณีตนแบบเพื่อทดสอบแนวคิด และ กรณีการจําลอง
ระบบสถานฐีานและสถานีเคล่ือนที่ในบริเวณเมืองขนาดเล็กและกลาง  นิวรอลเนตเวิรกสามารถให
คาการประมาณคาที่มีความถูกตองเกินกวา 95 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคา ในระยะความ
ผิดพลาด 125 เมตร  และสามารถสรุปไดวาวิธีการใชนิวรอลเนตเวิรกมาทําการประมาณคาตําแหนง
ของสถานีเคลื่อนที่สามารถใหคาความถูกตองในการประมาณคาตําแหนงไดสูงกวาวิธีการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรแบบเดิมที่มีผูนําเสนอไว และ ยังสามารถลดความยุงยาก และ เวลาตอบสนองใน
การคํานวณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ขณะนําไปใชงานเวลาจริง อีกดวย 
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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 
 

  การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดมีการพัฒนาและใชงานกับระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่มาเปนระยะเวลาประมาณ  10-20  ปแลว   และไดมีการนําเสนอเทคนิคการประมาณคา
ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ออกมามากมายเพื่อใหมีการประมาณคาตําแหนงพิกัดของสถานี
เคล่ือนที่ใหมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น โดยมีจุดประสงคในเรื่องการใหความชวยเหลือในกรณี
ฉุกเฉิน (Emergency) เปนหลักโดยแรกเริ่มไดนําไปใชกับระบบขนสงและการจราจร.เชน.ระบบ
ขนสงอัจฉริยะ (Intelligent Transportation System: ITS) จากนั้นไดมีการพัฒนามาใชกับ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่เพื่ออํานวยความสะดวกตาง ๆ ยกตัวอยางเชน การประมาณคาตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่, การรายงานสถานที่เกิดอุบัติเหตุจากสถานีเคล่ือนที่ ฯลฯ จนถึงกับมีการกําหนดเปน
มาตรฐาน E-911 ของหนวยงาน Federal Communications Commission (FCC) ในหัวขอท่ี 94-102 
เมื่อวันที่ 15 กันยายน ค.ศ. 1999 กําหนดไวเปน 2 ระยะดวยกัน กลาวคือ ในระยะแรก กําหนดวา
ระบบจะตองมีความสามารถในการรายงานเลขหมายติดตอกลับ และ ตําแหนงอยางคราว ๆ ของ
ผูเรียกใชบริการ  สวนระยะที่สองระบบจะตองมีความสามารถในการรายงานพิกัดตําแหนงของผู
เรียกใชบริการใหมีความถูกตองสูงขึ้น โดยกําหนดวาภายในเดือน ตุลาคม ค.ศ. 2001 สําหรับ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ CDMA หรือ GSM ระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่จะตอง
มีความสามารถรายงานคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใหมีความถูกตองถึง 67% ของจํานวนครั้ง
ของการประมาณคา ในระยะความผิดพลาด 125 เมตร [1-2] อยางไรก็ตามอัลกอริทึมของการ
ประมาณคาตําแหนงเดิมที่มีผูเสนอไวยังมีปญหาในเรื่องของความไมเปนเชิงเสนของระบบ (Non-
linear Problem) ทําใหเกิดความยุงยากในการคํานวณและนําไปใชในทางปฏิบัติ วิทยานิพนธนี้จึง
นําเสนอวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคา
ตําแหนงของสถานีฐาน ซ่ึงตามคุณลักษณะการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกในการประยุกตใชงาน
ดานตาง ๆ ทําใหคาดไดวานิวรอลเนตเวิรกสามารถใหคาความถูกตองในการประมาณคาตําแหนง
ถูกตองดีกวาที่ E-911 กําหนดไว และลดความยุงยากในการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีตาง ๆ ที่มี
ผูเสนอไวกอนหนานี้ และสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดดีกวาวิธีอ่ืน 
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1.1 ภาพรวมของระบบการประมาณคาตําแหนง 
 ระบบการประมาณคาตําแหนงไดมีการเริ่มใชงานมาเปนเวลากวา 10 ปมาแลว  โดยเนนไป
ในการใชงานในกรณีฉุกเฉินเปนหลัก และ เมื่อนํามาใชกับระบบสื่อสารไรสายจึงไดมีการออก
ขอกําหนดโดย FCC ดังที่กลาวมาแลว  
 การทํางานของระบบการประมาณคาตําแหนงจะเริ่มจากการที่สถานีเคล่ือนที่ทําการรองขอ
ใชบริการ  จากนั้นสถานีฐานจะทําการวัดสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่นั้น และ นําคาสัญญาณที่วัด
ไดมาคํานวณโดยอัลกอริทึมสําหรับประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นั้น  จากนั้นจึงแจง
กลับไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือ ศูนยบรรเทาสาธารณะภัยในแตละทองที่ (PSAP : Public Safety 
Answering Point)  ดังจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
1.2.การประยุกตใชงานของระบบการประมาณคาตําแหนง   (Applications of Wireless Location)   
      [1,3] 
 • E-911 เปนบริการที่มีใชในอเมริกาสําหรับการรองขอความชวยเหลือในกรณีฉุกเฉิน เชน 
การสอบถามตําแหนงเมื่อเกิดหลงทาง, การแจงเหตุดวน เหตุราย เปนตน 
 • Location-sensitive billing เปนการเพิ่มความสามารถใหกับผูใหบริการสําหรับการเสนอ
อัตราคาบริการที่แตกตางกันเมื่อผูใชบริการทําการเรียกในที่ตางกัน เชน  ที่บาน,  ที่ทํางาน, บนถนน 
ฯลฯ 
 • Fraud detection  เปนการเพิ่มความสามารถใหกับผูใหบริการในการหาตัวผูกระทําผิดใน
กรณีที่มีการแอบนําเครื่องโทรศัพทเคล่ือนที่ไปใชอยางทุจริต เชน การสูญหาย, การปลอมแปลงใช
งาน ฯลฯ 
 • Fleet management and intelligent transportation systems (ITS) เปนการอํานวยความ
สะดวกใหกับระบบการขนสง เชน การตรวจสอบหาตําแหนงของรถเมื่อมีการโจรกรรมเกิดขึ้น 
หรือ เมื่อเกิดอุบัติเหตุบนถนน ฯลฯ 
 
1.3 การวัดสัญญาณในระบบการประมาณคาตําแหนง [1-5] 
       ในปจจุบันระบบการประมาณคาตําแหนงทําการวัดสัญญาณเพื่อนํามาเปนขอมูลในการ
คํานวณหาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่หลายวิธี ไดแก 
• การวัดคาความแรงของสัญญาณ (Signal Strength Method: SS Method) [1,3,4,5] 
 เปนการวัดคาความแรงของสัญญาณ   ซ่ึงสามารถทําการวัดไดทั้งที่สถานีฐาน และสถานี
เคล่ือนที่ซ่ึงจะถูกนํามาคํานวณหาระยะทางระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่จากคาการลดทอน
เนื่องจากการสูญเสียในวิถี (path loss attenuation)   โดยทําการวัดสัญญาณจากสถานีฐาน 3 สถานี
ขึ้นไปในการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใน 2 มิต ิ(x,y)  ซ่ึงการวัดคาความแรงของ
สัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก ปรากฏการณเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading)  และ  การถูกบัง 
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(shadowing) ซ่ึงจะมีผลกระทบตอคาความแรงของสัญญาณ ทําใหการวัดมีความคลาดเคลื่อน และ
ในปจจุบันมีคาความผิดพลาดจากการประมาณคาอยูที่ 150 ถึง 200 เมตรขึ้นไป    
• การวัดมุมการมาถึงของสัญญาณ (Angle Of Arrival Method: AOA Method) [1-5] 
 เปนการใชสถานีฐานหลายสถานีวัดมุมการมาถึงของสัญญาณที่ไดรับจากสถานีเคล่ือนที่โดย
ใชสายอากาศแถวลําดับ (array..antenna)   จากนั้นใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาพิกัด
ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ปญหาของวิธีนี้คือการวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณจะมี
ความผิดพลาดจากปรากฏการณการกระเจิง (scattering),  ความไมแมนยําของการวัดเนื่องจากการ
วัดที่ระยะไกลจากสถานีฐานมากๆ  และการลงทุนเนื่องมาจากชุดสายอากาศมีราคาแพง   ซ่ึงใน
ปจจุบันมีคาความผิดพลาดจากการประมาณคาอยูที่ 200 เมตรขึ้นไป 
• การวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Time Of Arrival Method: TOA Method) [1-5] 
 เปนการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ โดยใชสถานีฐานมากกวา 3 สถานีขึ้นไปในการวัด
เวลาที่สัญญาณถูกสงมาจากสถานีเคล่ือนที่ (ตนทาง) มาถึง สถานีฐาน (ปลายทาง)  จากนั้นทําการ
คํานวณหาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่จากจุดตัดของวงกลมที่มีรัศมีเปนระยะทางที่ไดจากการ
คํานวณจากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานรับได   ทั้งนี้ขอจํากัดของการวัดเวลาในระบบ
นั้นก็คือจําเปนตองมีการซิงโครไนซทางเวลา (synchronization) ระหวางสถานีฐานกับสถานี
เคล่ือนที่    และยังไดรับผลกระทบจากเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading) และ ปญหาจากการอยูนอก
แนวสายตา (Non Line Of Sight: NLOS) [1]  ซ่ึงจะมีผลกระทบทําใหเวลาที่วัดไดเพิ่มขึ้น 
 การใชขอมูลเวลาการมาถึงของสัญญาณในการประมาณคาตําแหนงในปจจุบันมีคาความ
ผิดพลาดอยูที่ 80 เมตรขึ้นไป 
• การวัดความแตกตางของเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Time Difference Of Arrival Method: 
TDOA Method) [1-5] 
 เปนการวัดความแตกตางของเวลาการมาถึงของสัญญาณจากสถานีฐานแตละคูซ่ึงมีลักษณะ 
ที่คลายกับวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ   แตจะแตกตางกันตรงการคํานวณหาคาพิกัด
ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ซ่ึงแทนที่จะเปนการคํานวณหาจุดตัดกันของวงกลม จะเปนการหา
จุดตัดกันของเสนไฮเพอรโบลาร ซ่ึงจะทําใหอัลกอริทึมการคํานวณซับซอนและยุงยากกวา   แต
วิธีการนี้จะมีขอดีตรงที่ไมตองการการซิงโครไนซทางเวลาของสถานีฐานแตละสถานี  สําหรับการ
ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชขอมูลคาความแตกตางของเวลาการมาถึงของ
สัญญาณจะมีคาความผิดพลาดใกลเคียงกับการใชขอมูลของคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
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• การหาคาพิกัดตําแหนงโดยใชดาวเทียม (Global Positioning System: GPS) [1,5] 
 เปนวิธีการหาคาพิกัดตําแหนงของเปาหมาย  (ในที่นี้คือสถานีเคลื่อนที่)   โดยใชดาวเทียม 3 
ดวงในการทํางาน  เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพมาก และมีความคลาดเคลื่อนต่ํา   แตจะมีขอเสียคือ
ระบบนี้จะทํางานไดดีในสภาพภูมิประเทศที่เปนที่โลงกวางเทานั้น  แตจะทํางานใหผลที่ไมดีใน
สภาพภูมิประเทศที่เปนเมืองใหญที่มีอาคารมากมาย หรือหุบเขา 
 
1.4 อัลกอริทึมในการประมาณคาพิกัดตําแหนง [1-5] 
 ในปจจุบันไดมีการนําเสนออัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการประมาณคาพิกัดตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่ซ่ึงจําแนกไดดังนี้ 
•  วิธีการประมาณคาโดยอางอิงตําแหนงของสถานีฐาน (Conventional Method)  
 เปนอัลกอริทึมการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยอางอิงตําแหนงของ
สถานีฐานที่สถานีเคลื่อนที่ลงทะเบียนอยูในขณะนั้นบอกเปนพิกัดของสถานีเคล่ือนที่   ซ่ึงวิธีการนี้
เปนอัลกอริทึมเริ่มแรกที่ใชในการรายงานตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ เนื่องจากงายตอการทํางาน  
แตมีขอเสียคือ มีความคลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริงของสถานีเคลื่อนที่ไดสูงสุดเทากับรัศมีที่
ครอบคลุมของสถานีฐานนั้น 
•  วิธีการประมาณคาตําแหนงจากคามุมการมาถึงของสัญญาณ (AOA Estimation Method) [1-5] 
 เปนวิธีการหาพิกัดตําแหนงของสถานีฐานจากขอมูลของมุมการมาถึงของสัญญาณวิธีการนี้
ตองการขอมูลมุมการมาถึงของสัญญาณจากสถานีฐานเพียง 2 ชุดเทานั้นในการคํานวณเพื่อระบุคา
พิกัดตําแหนง     รูปที่ 1.1 แสดงวิธีการหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชขอมูลมุมการ
มาถึงของสัญญาณจากสถานีฐาน 2 สถานี   ซ่ึงคาพิกัดตําแหนงคํานวณไดจากจุดตัดของเสนแสดง
ทิศทางที่ไดจากขอมูล และใชวิธีการทางเรขาคณิตคํานวณระยะทาง และบอกคาพิกัด  ทั้งนี้การ
ประมาณคาตําแหนงโดยวิธีการนี้จะมีขอผิดพลาดเนื่องจากผลของการกระเจิง (Scattering) ของ
สัญญาณเมื่อกระทบกับอาคารหรือส่ิงกอสรางทําใหการวัดมุมการมาถึงของสัญญาณมีความ
คลาดเคลื่อน ในทางปฏิบัติจึงนิยมใชวิธีนี้ประกอบกับวิธีการอื่นๆ เพื่อทําใหระบบมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น 
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รูปที่ 1.1 วิธีการหาคาตําแหนงพิกัดของสถานีเคลื่อนที่จากคามุมการมาถึงของสัญญาณ 

 
 

• วิธีการประมาณคาตําแหนงจากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ (TOA Estimation Method) 
 เปนอัลกอริทึมในการคํานวณหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากคาเวลาการมาถึงของ
สัญญาณซึ่งแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
1. การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยวิธีการหาจุดตัดกันของวงกลม หรือ ไฮเพอโบ- 
ลาร (Calculate the intersection of circles or hyperbolas) [1-4] 
 วิธีนี้ใชขอมูลของเวลาที่ทําการวัดไดซ่ึงแสดงถึงรัศมีวงกลม หรือสวนโคงของไฮเพอรโบ-
ลาร (ในกรณีของ TDOA) รอบๆ สถานีฐานที่อยูรอบขางของสถานีเคลื่อนที่ขณะนั้น  การคํานวณ
โดยวิธีนี้ตองการขอมูลจากสถานีฐาน 3 สถานีขึ้นไปจึงจะเพียงพอในการคํานวณหาคาตําแหนงของ
สถานีเคล่ือนที่ไดโดยไมมีความกํากวมดังแสดงในรูปที่ 1.2    ทั้งนี้ผลของเฟดดิงพหุวิถี (multipath 
fading) จะกอใหเกิดคาของเวลาที่ผิดพลาดในการวัดขึ้น และอาจทําใหจุดตัดกันของวงกลมหรือ
ไฮเพอรโบลาร ไมไดมีจุดเดียวกอใหเกิดความไมแนนอนในการระบุคาพิกัดตําแหนงได   
2. การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยวิธีกําลังสองต่ําที่สุดแบบไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Least-Squares: NL-LS) [6] 
 วิธีนี้เปนวิธีที่ใชในการคํานวณหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ในกรณีของการเกิดการ
ไมตัดกันเปนจุดเดียวของวงกลมที่สรางจากสถานีฐานทั้ง 3 เนื่องจากผลของเฟดดิงพหุวถี และ 
สัญญาณที่ไมเปนแนวสายตา (NLOS) ดังแสดงในรูปที่ 1.3  โดยวิธีนี้จะเปนการคํานวณโดยใช
สมการคณิตศาสตร และ ความรูเชิงสถิติมาชวยในการประมาณคา 
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รูปที่ 1.2  การประมาณคาตําแหนงโดยวิธีการหาจุดตัดกันของวงกลม 

 
 รูปที่ 1.3  การไมตัดกันเปนจุดเดียวของวงกลมที่สรางจากสถานีฐานทั้ง 3 เนื่องจากผลของ 
                           เฟดดิงพหุวถี และ สัญญาณที่ไมเปนแนวสายตา (NLOS) 
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1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.,,เพื่อพัฒนาวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรกใหมี
ความถูกตองสูงกวาที่มาตรฐาน E-911 กําหนดไว 
 2. ศึกษาสมรรถนะของระบบที่ไดจากการประยุกตใชวิธีการที่นําเสนอเทียบกับที่มาตรฐาน 
E-911 กําหนดไว และวิธีที่ไดมีการนําเสนอไวกอนหนานี้ 
 
1.6  แนวทางของวทิยานิพนธนี้ 
 เนื่องจากอัลกอริทึมการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ที่มีผูเสนอไวมีความ
ยุงยากในการคํานวณปญหาของสมการที่ไมเปนเชิงเสน และการพยายามทําการประมาณคาฟงกชัน
ที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนเชิงเสน   ประกอบกับทั้งขอมูลคาความแรงของสัญญาณและเวลาที่ทําการ
วัดมีความผิดพลาดเนื่องจากผลของสภาพภูมิประเทศ  จึงทําใหผลลัพธของการประมาณคามีคา
ผิดพลาดพอสมควรดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
 เพื่อใหความถูกตองของการทํานายคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่มีคาดีกวาที่มาตรฐาน
ของ FCC กําหนด และไมกอใหเกิดความยุงยากในอัลกอริทึมการคํานวณ อีกทั้งนิวรอลเนตเวิรก
สามารถนําไปใชกับปญหาในการประมาณคาตางๆ, มีความสามารถในการแกปญหาแบบไมเปนเชิง
เสน และสามารถทําการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ไดพรอมกันหลายๆ สถานีโดยใช
เวลาในการคํานวณนอยกวาอัลกอริทึมอื่นๆ  ที่ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคํานวณ 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใชวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรก
ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากขอมูลความแรงของสัญญาณที่วัดได และ คาเวลา
การมาถึงของสัญญาณ  ซ่ึงเปนคาการวัดคุณลักษณะของสัญญาณที่ทําไดงาย และ ไมตองปรับปรุง
หรือเปล่ียนแปลงอุปกรณของระบบสื่อสารเคลื่อนที่แตอยางใด 
 
1.7 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ 
 วิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการออกแบบวิธีการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อน 
ที่โดยนํานิวรอลเนตเวิรกมาประยุกตใช  โดยอาศัยขอมูลคาความแรงของสัญญาณ และ เวลาประวิง 
ในการเดินทางของสัญญาณ มาทําการฝกนิวรอลเนตเวิรก    เพื่อใหนิวรอลเนตเวิรกทําการประมาณ
คาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใหมีความถูกตองดีกวาที่มาตรฐาน E-911 กําหนดไว  อีกทั้ง
เปรียบเทียบขอดีขอเสียของวิธีการที่นําเสนอ กับวิธีตางๆ ที่มีผูนําเสนอไวแลว 
 
1.8  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1) ศึกษาคนควางานวิจัย วิธีการ และอัลกอริทึมตางๆ ที่ไดมีผูนําเสนอไวแลว ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
       •  ศึกษาระบบและมาตรฐานของ E-911 
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       •  ศึกษาวิธีการ และอัลกอริทึมการประมาณคาตําแหนงแบบตางๆ ที่มีผูนําเสนอไวแลว 
       •  ศึกษาทฤษฎีนิวรอลเนตเวิรก       
2) วิเคราะหกรรมวิธีการประมาณคาตําแหนงวิธีตางๆ     โดยวิเคราะห  ขอดี-ขอเสีย  ของวิธี   และ 
       อัลกอริทึมการประมาณคาตําแหนงของวิธีแตละวิธี 
3)   ออกแบบเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบโดยวิธีที่นําเสนอ    จากนั้นทําการทดสอบ 
       วิธีการที่นําเสนอ รวมถึงทําการประเมินผล 
4) สรุป วิจารณ และเขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 
 
1.9 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ไดอัลกอริทึมสําหรับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ที่มีความยุงยากในการ
คํานวณฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสนต่ํา และ มีความถูกตองสูง    และคาดวาจะสามารถนําไปประยุกตใช 
งานไดจริงและมีประโยชนอยางมากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 
 
1.10 เคาโครงวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 
 บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงภาพรวมของระบบการประมาณคาตําแหนง ความเปนมา การ
ประยุกตใชงานของระบบการประมาณคาตําแหนง การวัดสัญญาณ อัลกอริทึมสําหรับประมาณคา
ตําแหนง เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน และ ประโยชนที่
คาดวาจะไดรับ 
 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน  กลาวถึงมาตรฐาน E-911  ความรูพื้นฐานของระบบการประมาณคา
ตําแหนง งานวิจัยที่มีอยูแลว 
 บทที่ 3 นิวรอลเนตเวิรก  กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก และ การนํานิวรอลเนต
เวิรกมาประยุกตใชงานกับระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
 บทที่ 4 ผลการวิจัย กลาวถึง ผลการทดลองเพื่อทดสอบแนวคิด ผลของวิธีที่นําเสนอ  รวมทั้ง
ผลของการทดสอบเปรยีบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา 
 บทที่ 5 บทสรุป กลาวถึงสรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงหลักการพื้นฐานของระบบ E-911  หลักการวัดสัญญาณที่จะนํามา
เปนขอมูลในการประมาณคาพิกัดตําแหนง  อัลกอริทึมของการประมาณคาตําแหนงที่มีผูทําการ
นําเสนอมากอนหนานี้ 
 
2.1 ลักษณะของบริการ 911 ในยุคปจจุบัน [5] 
 
2.1.1 การบริการ 911 ในระบบขายสาย (Wireline 911 Service Operation) 
 B-911 (Basic 911) เปนบริการ 911 ในยุคแรกที่เร่ิมมีการใชงานใน Alabama ในป ค.ศ. 1968   
ซ่ีงมีหนาที่ในการจัดเสนทางของการเรียก 911 ไปที่สถานีตํารวจประจําทองถ่ิน   จากนั้นไดมีการ
ปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นในชวงป ค.ศ. 1980s จนมาเปน E-911 ที่ใชกันอยูใน
ปจจุบัน 
 รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของระบบ E-911 ของการบริการระบบขายสาย ที่ใชอยูในปจจุบัน  
เมื่อผูใชบริการทําการเรียกหมายเลข 9-1-1  central office switch จะทําการจัดเสนทางของการเรียก
นี้ไปยัง router ที่จะเลือกทําการตอการเรียกนี้ไปยังศูนยบริการบรรเทาสาธารณะภัยประจําทองถ่ินที่
เหมาะสม (local PSAP) โดยอาศัยพื้นฐานของเลขหมายที่ทําการเรียก  จากนั้นขอมูลของเลขหมายที่ 
ทําการเรียกใชบริการจะถูกสงตอไปยัง CPE (customer premises equipment) เพื่อทําการระบุขอมูล
จาก ALI (automatic location information) database ซ่ึงจะบอกขอมูลของชื่อ และ ที่อยูของ
ผูใชบริการ และเลขหมายที่เจาหนาที่ของ PSAP สามารถทําการติดตอกลับได 
 
2.1.2 การบริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย (Wireless E-911 Service Operation) 
 สําหรับระบบการสื่อสารไรสายไดมีการใชระบบ AUTOPLEX 1000 มาสนับสนุนการ
บริการของ B-911  โดยที่สถานีเคล่ือนที่สามารถทําการเรียก 9-1-1 ในกรณีฉุกเฉินและจะถูกแยก
ออกจากการเรียกแบบปกติทั่วไป (เชนเดียวกับการรองขอ PIN : Personal Identification Number 
และ การทํา user authentication) โดยปราศจากการ delay หรือ block การเรียกนั้น ๆ 
 แตละการเรียก 9-1-1 จากสถานีเคลื่อนที่จะถูกทําการตอเขากับจุด  PSAP ที่เหมาะสมโดย
อาศัยพื้นฐานของการลงทะเบียนของสถานีเคล่ือนที่กับสถานีฐาน และการเชื่อมตอเขากับระบบ B-
911 จะใชลักษณะของ digit-by-digit feature ในการจัดเสนทาง (routing) ซ่ึงจะมี automatic number 
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identification (ANI) field  ที่ทําให centralized automatic message accounting (CAMA) รับรูและ
จัดเสนทางไปยัง PSAP ที่เหมาะสมได 
 
 

Database
management

system

Emergency
services
adjunct

5ESS  switch
E9-1-1

selective
router

Automatic
location

information

PSAP
END
office

Analog (CAMA) or
digital (ISDN-UP)

Route on :
- ANI

Analog (CAMA) or
digital (ISDN-UP)

Display:
- Address
- Called-back number
- Mapping location

Computer

Computer

BRI

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของระบบ E-911 สําหรับโครงขายส่ือสารมีสาย  
 
2.1.3 ปญหาของการบริการ 9-1-1 ในระบบสื่อสารไรสาย (Wireless 9-1-1 Service Issues) 
 ในปจจุบันการบริการ E-911 ในระบบขายสาย (wireline) ไมสามารถรองรับกับระบบสื่อสาร
ไรสาย E-911 ไดเนื่องมาจาก 

1. CAMA จะมีขอมูลของ ช่ือ ที่อยู และ หมายเลขโทรศัพท (8 digit number) ของผูใช
สําหรับแตละทองที่ ซ่ึงจะใชเปนฐานขอมูลในการจัดเสนทางของการเรียกใชบริการไป
ยัง PSAP ที่เหมาะสมได  อยางไรก็ตาม CAMA นี้จะไมมีขอมูลของ เลขหมาย หรือ การ
ลงทะเบียน สําหรับสถานีเคลื่อนที่ 

2. หมายเลขโทรศัพทของระบบสื่อสารเคลื่อนที่จะมีความแตกตาง จากระบบขายสายทั่วไป 
3. หมายเลขโทรศัพทของระบบขายสายจะมีความเกี่ยวของกับที่อยู และ ถนน ซ่ึงจะมี

ประโยชนในการใหความชวยเหลือ หรือ ระบุตําแหนง  ซ่ึงแตกตางเลขหมายใน
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 
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ในระยะที่ 1 ของ FCC ที่กําหนดจึงไดมีการเสนอทางเลือกในการแกปญหาดังกลาว โดยการนํา in-
band analog multifrequency (MF) signaling มาใชดังนี้ 
• Expanded CAMA signaling solution 
 วิธีนี้เสนอการทําการขยาย CAMA 9-1-1 interswitch ใหรองรับเลขหมาย 10-digit ANI และ 
10-digit location number   โดยจะตองมีการแกไขอุปกรณ analog PSAP ที่ใชอยูเดิม และ ที่ router  
อยางไรก็ตามวิธี MF signaling นี้จะทําใหความสามารถของการบริการลดลง และการปรับปรุง
แกไขก็ทําไดยาก จึงไมเปนที่นิยมใชในทางปฏิบัติ 
• Feature group D (FG-D) signaling solution 
 วิธีเสนอการใช Interswitch signaling ซ่ึงโดยปกติจะใชกับบริการการเรียกระยะทางไกล 
(long-distance calls) มารองรับการสง 10 digit-ANI และ 10-digit dialed-digits field ทําการสง
ขอมูลขาวสารของตําแหนงพิกัดของผูใชบริการ  อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังไมสามารถเชื่อมตอกับ 
mobile switching center (MSC) กับ selective router ไดเหมือนกับ signaling system 7 (SS7) จึงไม
เปนที่นิยมใชในทางปฏิบัติเชนกัน 
• FG-D to CAMA conversion solution 
 วิธีนี้เสนอขึ้นเพื่อรองรับกรณีที่ MSC ไมสามารถใช SS7 ทําการเชื่อมตอกับระบบ public 
switched telephone network (PSTN) หรือ กรณีที่ selective router ไมสามารถรองรับ SS7 หรือ FG-
D signaling สําหรับบริการ 9-1-1 ได   โดยการใชตัวแปลงสัญญาณ signaling ที่เรียกวา FG-D to 
CAMA translator ตอเขาระหวาง MSC กับ selective router เพื่อทําการแปลงสัญญาณ signaling  ซ่ึง
ตัวแปลงสัญญาณนี้จะสงขอมูลของ 10-digit call-back number และ ขอมูลของตําแหนง (location 
information) ไปให ALI database ในชวงการเริ่มตนการเรียก (call setup)  ตัวแปลงสัญญาณจะสง 
7-digit key valueใน ANI field ไปที่ selective router 
 สําหรับคา 7-digit key value นี้จะบอกถึงขอมูลของ cell/sector ที่เกิดการเรียกขึ้น และคานี้จะ
ใชในการจัดเสนทาง และจะถูกสงตอไปยัง PSAP ในชวง call setup นั่นเอง 
 อยางไรก็ตามวิธีนี้จะทําให ความสามารถ และ ความเชื่อถือไดโดยรวมลดลง  เนื่องจากความ
ซับซอนของระบบในโครงขาย และตองการการเชื่อมตอเพิ่มเติมเขากับ ALI database   จึงทําใหวิธี
นี้ไมเปนที่นิยมใชในทางปฏิบัติเชนกัน  
• SS7 solution 
 ถึงแมวา 3 วิธีที่กลาวมาขางตนจะเปนวิธีการที่เปนที่นิยมในยุคแรกนั้น  เมื่อมีการเกิดขึ้นของ
ระบบ SS7 และไดมีการนํา SS7/ISDN-UP มาใชในการสงขอมูล 10-digit นั้นพบวาเปนวิธีที่ใหผล
ที่ดีกวา 3 วิธีขางตน และไดมีการใชงานตอเนื่องมาใน ระยะที่ 2 ของมาตรฐาน FCC อีกดวย  ซ่ึงการ
ใช SS7/ISDN-UP มารองรับการเปลี่ยนแปลงจากระยะที่ 1 เขาสูระยะที่ 2 นั้นมีเหตุผลดังนี้ 
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- วิธีนี้สามารถรองรับบริการในระยะที่ 1 ไดอยางมีประสิทธิภาพและไมตองการการ
ปรับปรุงแกไขอุปกรณใด ๆ เพิ่มเติม 

- วิธีนี้ไมตองการการปรับปรุงอุปกรณในสวนของ MF signaling 
- วิธีนี้ไมตองการอุปกรณเชื่อมตอในสวนของการเชื่อมตอระหวาง 9-1-1 selective router 

กับ ALI และในสวนของ PSAP กับ ALI 
 
2.1.4 วิวฒันาการของบริการ 9-1-1 ในระบบไรสาย (Wireless E-911 Evolution Plan) 
 Lucent Technologies ไดเสนอแผนงานที่จะปรับปรุงบริการ 9-1-1 สําหรับระบบไรสายให
สอดคลองกับขอกําหนดในระยะ 18 เดือนของ FCC ใหมีความงายตอการนําไปใชงานไดโดยไม
ตองมีการติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม หรือ ทําการเปลี่ยนแปลงระบบเดิมในระยะที่ 1 และ ตองไมมีการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นอีกในการเชื่อมตอกับระยะที่ 2   โดยไดพิจารณาถึงหลักตาง ๆ ดังนี้ 

- การบริการตองรองรับมาตรฐาน และ สามารถเชื่อมตอกันไดโดยไมมีปญหา 
- การใชทรัพยากรของโครงขายเดิมในการทํางานของบริการนี้ เชน Common Channel 

Signaling Network (CCSN) 
- ไมเพิ่มเติมในสวนของอุปกรณโครงขายสําหรับบริการเดียว 
- รวมเทคโนโลยีทางภูมิศาสตร (Geolocation technoloty) เขากับระบบโครงขายไรสาย 
- การนําระบบการหาพิกัดตําแหนง (Geolocation system) ไปใชกับบริการอื่น ๆ สําหรับ 

ระบบโครงขายไรสาย ใหมากขึ้น 
 
2.1.5 ขอกําหนดของ FCC ระยะท่ี 1 (ระยะเวลาครอบคลุม 18 เดือน) 
 รูปที่ 2.2 แสดงสถาปตยกรรมของโครงขายที่ออกแบบมาใหตรงตามความตองการของ FCC  
โดยที่บริการ E-911 ของระบบไรสายจะทํางานผาน ระบบ AUTOPLEX 1000 MS, 5ESS-2000 
switch, Emergency Services Adjunct (ESA), ALI database, ระบบดูแล (management) ที่เกี่ยวของ 
และ PSAP CPE 
 MSC ใช ISDN-UP signaling ในการสงขอมลู 10-digit call-back number และ พารามิเตอร
ตาง ๆ ของผูเรียกใชบริการไปยัง router ที่เลือกไว (selective router) จากนั้น router จะทําการจัด
เสนทางของการเรียกนั้นไปยัง PSAP ที่เหมาะสมโดยอาศัยขอมูลท่ีไดรับมา  ซ่ึง ISDN PSAP นี้ได
ถูกกําหนดใหมีความตองการทั้ง หมายเลขเรียกกลับ (call-back number) และ ขอมูลของตําแหนง 
(location information)  และดวยเหตุนี้ ระบบ AUTOPLEX 1000 สําหรับระยะที่ 1 ซ่ึงมีการใช 
ISDN-UP signaling จึงถูกนํามาใชแทน CAMA signaling ในบริการ 9-1-1 แทนเนื่องจาก CAMA 
signaling มีความสามารถในการสงขอมูลเพียง 8-digit number (7-digit calling-party number กับ 1
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ใน 4 digit area code) เทานั้น ในขณะที่ ISDN-UP สามารถสงขอมูลในสวนของตําแหนง (location 
information) ไดดวย      
 จากนั้น MSC จะใช ISDN-UP สงขอมูล 10-digit call-back number จากสวนของ charge 
number field, 10-digit routable directory number (DN) ซ่ึงแสดงถึงที่ตั้งของเซลลหรือเซกเตอร 
(cell/sector) และ ผูใหบริการ (service provider) จากสวนของ called-party number field  ขอมูล 10-
digit call-back number นี้จะตองถูกสงกลับสูลูกคา หรือ ผูรองขอบริการ 9-1-1 (สถานีเคลื่อนที่)  
และในสวนของ DN นั้นระบบจะใชเปนสวนของการจัดเสนทางติดตอกับ PSAP ที่เหมาะสมผาน
ทาง PSTN ไปยัง E-911 selective router 
  E-911 selective router จะทําการเลือกหา PSAP ที่เหมาะสมโดยอาศัยพื้นฐานของ เซลล/
เซกเตอร, overload condition, ลักษณะของการเรียก (call type) และ ขอกําหนดอื่น ๆ  ซ่ึงหนาที่
ทั้งหลายนี้รวมอยูในอุปกรณ 5ESS-2000 switch E-911 และอุปกรณนี้จะทําการสงขอมูล ไดแก  
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รูปที่ 2.2 โครงขายของระบบ E-911 ของระบบสื่อสารไรสาย 
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location information, service provider identification และ เลขหมายสําหรับเรียกกลับ (call-back 
number)  ไปยัง PSAP ในชวงเวลาของการเซตอัพการเรียก  
 ในกรณีที่ PSAPs ไมสามารถรองรับบริการ ISDN ไดจะใชอุปกรณที่เรียกวา Adjunct 
Processor Interface (API) ทําการเชื่อมตอกับ  PSAP CPE   ขอมูลซ่ึงไดแก location information, 
service provider ID และ 10-digit call-back number จะถูกสงจาก MSC ผานทาง enhanced SS7 
ISDN-UP ไปยัง 5ESS-2000 switch ดวยอุปกรณ API ซ่ึงทําหนาที่เชื่อมตอระหวาง ESA กับ ALI  
 ในสวนของอุปกรณที่ PSAP ก็ไดมีการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวยโดยอาจมีการ
นําระบบ Geographic Information Systems (GIS) มาชวยในการประมาณตําแหนงของผูเรียกใช
บริการอยางคราว ๆ โดยใชคอมพิวเตอรในการจําลองลงบนแผนที่ (visual identification)  ซ่ึงเปน
การจําลองจุดที่ผูเรียกใชบริการ 9-1-1 เทียบกับสถานที่สําคัญ ๆ และสังเกตไดงาย (landmark) ใน
พื้นที่บริเวณนั้น ไดแก ตําแหนงของถนน, ตึก, บาน, จุดตอน้ําดับเพลิง หรือ เสาอากาศของสถานี
ฐาน  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 การนําระบบ GIS มาเพิ่มความสามารถในการบริการ E-911 ระยะที่ 1 
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2.1.6 ขอกําหนดของ FCC ระยะท่ี 2 (ระยะเวลาครอบคลุม 5 ป) 
 โครงสรางในระยะที่ 2 นี้จะเปนงานที่ทําตอจากระยะที่ 1 โดยมีการเพิ่มเติมในสวนของ 
geolocation capabilities เขากับโครงขายไรสาย (wireless network) และ เพิ่มสวนของ GIS เพื่อ
รองรับ E-911 network’s service administration ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของบริการระบบ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายโดยเพิ่มสวนของ GIS 

 
 รูปที่ 2.4 แสดงระบบ wireless intelligent network ที่เชื่อมตอกับระบบ geolocation   โดยได
มีการ upgrade ในสวนของ database management systems (DBMS) และ สวนของ ESA เพื่อทําให
การรายงานตําแหนงมีประสิทธิภาพมากขึ้น และ FCC ไดกําหนดใหการเชื่อมตอระบบ E-911 เขาที่
สถานีฐานแตละแหงจะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงแกไขอุปกรณใด ๆ ทั้งสิ้น  ซ่ึงไดมีการเสนอใหใช
วิธีการของเวลาการมาถึงของสัญญาณ และ มุมการมาถึงของสัญญาณซึ่งแตละวิธีจะมีขอดีและ
ขอเสียตาง ๆ กัน ดังจะไดกลาวตอไป 
 เทคโนโลยี GPS ขั้นสูงก็ไดถูกนํามารวมกับระบบโทรศัพทไรสาย (wireless telephone) อีก
ดวย  โดยระบบที่มีการใชอยูในปจจุบันไดแก ระบบ General Motors OnStar และ ระบบ Ford 
Motor Company Rescue  ซ่ึงความพยายามที่จะทําใหการเชื่อมตอในแตละสวน และ GPS นี้เปน
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มาตรฐานเดียวกันก็เพื่อทําให location information สามารถสงกับ standard network signaling 
protocols เชน SS7/ISDN-UP พรอมกับ call delivery information ไปไดอยางมีประสิทธิภาพ  
  สําหรับบริการ 9-1-1 ขอมูลขาวสารของตําแหนงพิกัด (geolocation information) อันไดแก 
latitude, longitude, ความสูง (altitude) และ ความแมนยํา (accuracy) จะถูกสงรวมกันไปใน call set-
up message ของ SS7/ISDN-UP   การพัฒนาในจุดนี้ไดมีการปรับเปลี่ยน Transaction Capabilities 
Application Part (TCAP) signaling protocols เพื่อใหใชกับระบบไรสาย  โดย ISDN-UP มีหนาที่ใน
การสงขอมูลของ location information coincident สวน TCAP นั้นจะมีหนาที่ในการติดตาม
ตําแหนงของผูเรียกอยูตลอดเวลา (location tracking)    นอกเหนือจากนี้ยังไดเพิ่มความสามารถของ 
geolocation routing โดยจะทําการติดตั้ง ESA  และ DBMS เขาที่สวนของ 5ESS-2000 switch  เพื่อ
ใชระบบ computer-aided dispatch เขากับ GIS map ทําใหการคนหาตําแหนงของผูเรียกใชบริการมี
ความสะดวกมากขึ้น 
 
2.1.6.1 GIS-based service administration 
 GIS-based service administration จะมีความสามารถในการใหขอมูล และ ระบุขอบเขตของ
พื้นที่ในการควบคุมการรองขอบริการฉุกเฉินในแตละทองถ่ินดวยคอมพิวเตอร   หนาที่ของ 
administration จะทําการควบคุมและเก็บขอมูลในการจัดเสนทางของการเรียกฉุกเฉินครั้งหนึ่ง ๆ ไว 
เพื่อขจัดการที่สถานีเคล่ือนที่ติดตอกับสถานีฐานมากกวา 1 สถานีทําใหเปนการประหยัดทรัพยากร
ของระบบได  
 
2.1.6.2 ขอจํากัดและปญหาของระบบ Geolocation (Geolocation Challenges and Limitations) 
 วิธีการ Network-based triangulation เพื่อหาพิกัดตําแหนง (การใช TOA และ DOA) จะ
ตองการขอมูลอยางนอย 2 คาของ DOA และ 3 คาสําหรับ TOA เพื่อท่ีจะระบุตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่ไดอยางไมกํากวม  แตเนื่องจากผลกระทบของสภาพแวดลอมทําใหขอมูลที่วัดไดรับ
ผลกระทบจาก multipath propagation ทําใหผลของการประมาณคาตําแหนงมีความถูกตองลดลง 
 ในกรณีของสภาพแวดลอมที่เปนชนบทเซลลแตละเซลลครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวาง
สงผลใหอาจมีการขาดหาย หรือ จางลงของสัญญาณที่บริเวณขอบเขตของเซลล จึงสงผลใหเซลล 
(สถานีฐาน) ไมสามารถรับสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่พิจารณาไดมากกวา 1 สถานี (multiple cell 
detect) ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการติดตั้งเซลลเพิ่มเติมเขาไปในระบบสําหรับทํา
การวัดสัญญาณใหไดหลายสถานีฐานมากขึ้น  แตวิธีนี้ก็จะทําใหการลงทุนมีมากขึ้นเชนกัน 
 สําหรับกรณีของสภาพแวดลอมที่เปนเมืองหนาแนน  ปญหาของการมาถึงซ้ําซอนของ
สัญญาณ (multipath propagation) ซ่ึงเกิดจากการสะทอนมาจากวัตถุหลายชนิด เชน ตึกสูง ๆ, 
ยานพาหนะ เปนตน เปนปจจัยหลักที่ทําใหคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงลดลง  และ
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คาของการมาถึงซ้ําซอนของสัญญาณนี้อาจกินเวลาตั้งแต 100 ns ไปจนถึง 10 µs และอาจเกิดการ
ซอนทับกันของสัญญาณที่ซํ้าซอนกับสัญญาณชุดแรกที่รับได (สัญญาณแนวตรง : direct path)  ทํา
ใหการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่มีความผิดพลาดมากขึ้น และ เปนปญหาที่ยาก
ตอการแกไข 
 
2.1.6.3 ขอกําหนดระยะยาว (Longer Term) 
 ถึงแมวาขอกําหนดของ FCC ในปจจุบันนี้กําหนดไวที่คาความถูกตองของการประมาณคา
ตําแหนงเปนระยะ 125 เมตร ใน 67 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคา   แตในทางปฏิบัติจริง
การชวยเหลือจาก public safety community ตองการความถูกตองแมนยําของตําแหนงของผูรองขอ
บริการ  ยกตัวอยางเชน  การระบุตําแหนง, หอง, ชั้น ของตึกสูง (การคิดพารามิเตอรของคาความสูง)  
เปนตน มากกวาที่ FCC กําหนดไวในระยะที่ 2      ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีการแกไขปรับปรุง
อุปกรณบางสวนของสถานีเคลื่อนที่เพื่อแลกกับความสามารถในการประมาณคาที่มีความถูกตอง
สูงขึ้น และ จะเปนการเพิ่มคาใชจายในการลงทุนระบบอีกดวย 
 อยางไรก็ตามระบบดังกลาวยังไมมีการนํามาใชจริงในปจจุบัน แตก็ไดมีการนําเสนอเปน
แนวคิดออกมามากมาย ยกตัวอยางเชน signpost location beacons และ specialized signaling 
schemes optimized for location purposes เปนตน   และเมื่อมีการพัฒนาเทคโนโลยีตอไปในอนาคต
ก็จะทําใหมีความเปนไปไดในการนําไปใช และ ลดการลงทุนไปไดอยางมาก  
  
2.1.7 ขอกําหนดของ FCC สําหรับบริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย (The FCC Ruling on  
…...Wireless E-911) 
 การออกขอกําหนดสําหรับบริการ E-911 ของ FCC อยูบนบรรทัดฐานตอไปนี้ 
• ระบบสื่อสารไรสายจะตองมีการทํางานที่สามารถทําการประสารงานกับระบบขายสายไดอยางไม
มีปญหา  ในเรื่องของการจัดเสนทางในการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยัง PSAP ไดอยางลงตัว และ 
ตองสามารถในการสงขอมูลที่เพียงพอที่ PSAP ทําการติดตอกลับไปยังผูเรียกใชบริการนี้ได  ซ่ึง 
FCC ไดกําหนดระยะเวลาจากวันที่เร่ิมใชขอกําหนดนี้ไปเปนเวลา 18 เดือน  และ เรียกเปน
ขอกําหนดระยะที่ 1 
•  ความถูกตองของการประมาณคาพิกัดตําแหนงของผูเรียกใชบริการตองมีคาอยูในระยะ 125 เมตร 
ใน 67 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคาในระยะเวลา 5 ปแรกของการเริ่มใชขอกําหนด  และ
คาความถูกตองนี้จะตองมีรายละเอียดเพียงพอที่จะทําให PSAPs สามารถระบุพิกัดตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่ไดอยางเจาะจงมากกวาการระบุเปนตําแหนงของถนน หรือ สถานที่กวาง ๆ 
• บริการ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายจะตองครอบคลุมถึงสถานีเคล่ือนที่ที่ไดถูกยกเลิกการ
ใชบริการไปแลว เชน กรณีของการแจงการสูญหาย หรือ ถูกจารกรรม เปนตน 
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• บริการ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายจะตองรองรับระบบการทํางานที่หลากหลาย  เชน 
ระบบเซลลูลาร, broadband PCS, GSM, CDMA เปนตน แตจะไมรวมถึงระบบ mobile satellite เชน 
Irridium 
•  ขอกําหนดของ FCC ทั้งในระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 จะเริ่มใชงานในวันที่ 1 ตุลาคม ค.ศ. 1996 
•  FCC ไดออกขอกําหนดในระยะยาวโดยไดคาดหมายจากความสําเร็จของระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 
ไวดังนี้ 

- กําหนดขอบเขตของคาความถูกตองใหอยูในระยะ 40 ฟุต ใน 90 % ของจํานวนครั้งของ
การประมาณคา 

- สามารถรายงานผลของคาพารามิเตอรความสูง (altitude) เพิ่มเติมได 
 

2.2 การวัดสัญญาณในระบบการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
 การวัดสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ทําได 2 วิธี ไดแก การวัดที่กระทําโดยโครงขาย และ การ
วัดกระทําที่สถานีเคลื่อนที่ 
 
2.2.1 การวัดสัญญาณกระทําโดยสถานีเคล่ือนท่ี (Terminal-Centric Approach) 
 ระบบที่ใชการวัดโดยกระทําที่สถานีเคล่ือนที่ที่แพรหลายที่สุดไดแก ระบบ GPS (Global 
Positioning System) ซ่ึงมีใชงานอยูที่ประเทศสหรัฐอเมริกา  ระบบนี้อาศัยดาวเทียม 24 ดวง (24 
GPS Satellites) มีความสามารถในการรายงานตําแหนงพิกัดและความเร็วของวัตถุในลักษณะของ 3 
มิติ และ สามารถรายงานขอมูลไดอยางตอเนื่องและครอบคลุมทั่วโลก  การทํางานของระบบ GPS 
ใชความถี่ 2 ชวงความถี่ ไดแก 1.2 และ 1.5 GHz ประสานกับระบบ CDMA  โดยขอมูลของ
สัญญาณ (ranging code) จะบอกถึงเวลาในการเดินทางของคลื่นจากสถานีเคล่ือนที่ถึงดาวเทียม  คา
ตําแหนง 3 มิติ (x,y,z  : latitude, longitude, and altitude) จะถูกคํานวณและรายงานผลไดอยาง
ถูกตองโดยใชดาวเทียม 4 ดวงในการทํางานโดยมีการรับประกันคาความถูกตองอยูในระยะ 100 
เมตร (โดยทั่วไปคาความถูกตองจะอยูที่ 20-30 เมตร)  ในชวง 10 ปที่ผานมาทางรัฐบาลของ
สหรัฐอเมริกาไดมีการปรับปรุงระบบ GPS นี้ใหสามารถรับประกันคาความถูกตองนี้ใหมีคาลดลง
ไดถึง 75 เมตร 
 ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่จะเชื่อมตอระบบ E-911 เขากับระบบ GPS นี้จะตองถูกดัดแปลงใหมี 
เครื่องรับ GPS (GPS receiver) อยูในสถานีเคลื่อนที่  และดวยเหตุนี้จึงทําใหมีขอเสียเกิดขึ้นดังนี้ 
•  ระบบไมสามารถใหบริการกับสถานีเคลื่อนที่ที่ไมไดรับการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง 
•  ระบบไมสามารถใหบริการไดเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูในอาคารสิ่งกอสราง  หรือ  บริเวณที่มีการถูก  
    บัง 
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2.2.2  การวัดสัญญาณกระทําโดยโครงขาย (Network-Centric Approach) 
 การใชโครงขายทําการวัดสัญญาณ และ คํานวณพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่มีขอ
ไดเปรียบคือ ไมตองการการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงที่สถานีเคล่ือนที่  ดังนั้นระบบจึงสามารถ
ใหบริการกับสถานีเคลื่อนที่ทุกระบบที่ตองการใชบริการ E-911 ได  การวัดสัญญาณที่กระทําโดย
โครงขายแบงไดเปน 4 วิธี ดังนี้ 
 
2.2.2.1 การวัดคาความแรงของสัญญาณ (Measuring Signal Strength : SS) 
 เมื่อสถานีฐานวัดกําลังของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ไดแลวจะทําการคํานวณระยะทางจาก
สถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่ไดจาก propagation model การใชคาความแรงของสัญญาณมา
คํานวณหาคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นี้ตองการอยางนอย 2 สถานีฐานในการทําการวัด
สัญญาณ และ มีขอเสียในการคํานวณทางคณิตศาสตรเนื่องจาก propagation model เองไมสามารถ
จําลองลักษณะสัญญาณในพื้นที่นั้น ๆ ไดอยางถูกตองเหมาะสมจริง จึงอาจทําใหคาพิกัดตําแหนงที่
คํานวณออกมาอาจผิดพลาดไดงาย  อีกทั้งคากําลังของสัญญาณจะถูกลดทอนลงจากการที่คล่ืน
เคล่ือนที่ผานกําแพง, ตนไม, แกว (กระจก) หรือแมกระทั่งโลหะ  อีกทั้งเครื่องรับไมสามารถ
แยกแยะไดวากําลังของสัญญาณที่รับไดมาจากสัญญาณที่เกิดจากการสะทอนมาหรือไมอีกดวย  

 
รูปที่ 2.5  การวัดคาความแรงของสัญญาณ 
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2.2.2.2 การวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณ (Direction of Arrival (DOA) / Angle of Arrival 

(AOA) 
 วิธีนี้จะใชสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) ซ่ึงประกอบดวย 4-12 สายอากาศยอยจัดเรียง
กันในแนวนอน (horizontal line)  ทําการวัดคามุมของการมาถึงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่
เทียบกับสถานีฐานนั้น ๆ  และตองการขอมูลอยางนอยจาก 2 สถานีฐาน (เซลล) ในการวัดและ
คํานวณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ออกมา  ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่สามารถคํานวณได
จากจุดตัดของเสนตรงที่ลากจากสถานีฐานแตละสถานีไปถึงสถานีเคลื่อนที่ที่ตองการดังที่ไดกลาว
มาบางแลวในบทที่ 1  
 ความถูกตองของการวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากการเดินทางพหุ
วิถี (Multipath propagation) และ สภาพแวดลอมในพื้นท่ีนั้น ๆ    อีกทั้งวิธีการนี้ยังมีขอเสียในเรื่อง
ของการลงทุนอยางมากในการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับเขากับสถานีฐานทุกสถานีดวย 
 

รูปที่ 2.6  การวัดคามุมการมาถึงของสัญญาณ 
 
2.2.2.3 การวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Time of Arrival (TOA)  / Time Different of 

Arrival (TDOA)) 
 วิธีการนี้จะใชสถานีฐานอยางนอย 3 สถานีในการวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณจากสถานี
เคล่ือนที่ที่ตองการโดยมีขอกําหนดวาเครื่องรับที่สถานีฐานแตละสถานีจะตองมีการวัดคาเวลาที่
แนนอน และจะตองมีการซิงโครไนซทางเวลากัน (เพื่อที่จะทํางานใหไดอยางถูกตองแตละสถานี
ฐานตองมีการซิงโครไนซทางเวลากันใหมีคาดีกวา 100 ns)     สัญญาณที่สงมาจากสถานีเคลื่อนที่จะ
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เดินทางดวยความเร็วประมาณ 300 m/µs  เมื่อสถานีฐานไดรับสัญญาณที่มีการลงเวลา (Time 
Stamped) แลว จะทําการคํานวณคาผลตางของ time stamps นี้ (ในกรณีของ TDOA)   ตําแหนงของ
สถานีเคล่ือนที่สามารถคํานวณไดจากการหาจุดตัดกันของเสนไฮเพอรโบลิกของระยะทางที่สราง
จากผลตางของคาเวลาจากแตละสถานีฐานดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7  การวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 

 
 คาความถูกตองของการวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก multipath 
propagation เชนเดียวกันกับวิธี DOA แตจะมีผลกระทบที่รุนแรงกวาในภูมิประเทศที่เปนเมือง
หนาแนน   วิธีการ TOA นี้มีขอดีกวาวิธี DOA ตรงที่ไมตองการการลงทุนในการติดตั้งอุปกรณ
เพิ่มเติมเขาไปในโครงขาย 
 
2.3  วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
 
2.3.1  วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีจากคาความแรงของสัญญาณ(SS method) [6] 
 วิธีการนี้ใชแบบจําลองการเดินทางของคลื่น (propagation model) และ การคํานวณ
คณิตศาสตรในเรื่องของความนาจะเปน ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ดังที่จะ
กลาวตอไปนี้ 
 เมื่อสถานีฐาน (มากกวา 1 สถานี) ไดรับกําลังสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่ทําการขอใช
บริการ จะทําการคํานวณคาระยะการเดินทางของคลื่น (propagation distance) จากคาการสูญเสีย
ตามระยะทาง (path loss) และ แบบจําลองการเดินทางของคลื่น (propagation model) เชน 
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แบบจําลองของ Okumura, แบบจําลองของ Hata เปนตน   คา path loss นี้สามารถคํานวณไดจาก
ผลตางของกําลังของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดกับกําลังที่สงออกจากสถานีเคลื่อนที่   และคา 
propagation distance นี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากผลของเฟดดิงพหุวิถี (multipath 
fading) และ การถูกบัง (shadowing)  
 การคํานวณเพื่อประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จะเริ่มจากการสรางฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปน (probability density function : pdf) ของคาความแรงของ
สัญญาณ (วัดในหนวยของ dB) ที่สถานีฐานหนึ่ง ๆ รับไดตามสมการที่ (2.1) 

 NiErdrpyxrp ii
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เมื่อ  ir  คือ คาความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานที่ i รับได 
 id  คือ คาระยะทางระหวางสถานีฐานที่ i กับสถานีเคลื่อนที่ที่อยูที่ตําแหนง (x,y) ใด ๆ 
 2σ  คือ คา standard deviation (dB) ของคา ir  
 iE  คือ คา long-term median (dB) ที่ระยะ id   โดยที่คา long-term median นี้คํานวณมาจาก 
        propagation model ที่กลาวมาขางตน 
 N  คือ จํานวนของสถานีฐานที่รับสัญญาณไดจากสถานีเคลื่อนที่นั้น 
จากสมการที่ (2.1) จะใชกฎของ Bayes (Bayes’ rule) เพื่อหาคา pdf ของสถานีเคล่ือนที่ (MS) ที่
ประมาณคาที่ตําแหนง (x,y) ตามสมการที่ (2.2) 
 Ni

rp
yxpyxrpryxp

i

i
i ,...,2,1,

)(
),(),|()|,( ==  (2.2) 

เมื่อ  ),( yxp  คือ คา pdf ของ MS คาดวาจะอยูที่ตําแหนง (x,y) 
 ),|( yxrp i  คือ คา pdf ของ ir  เมื่อ MS อยูที่ตําแหนง (x,y) 
 )( irp  คือ pdf ของ ir  ที่ทุก ๆ ตําแหนง (x,y) 
ถาสมมุติให ),( yxp  มีการกระจายตัวแบบยูนิฟอรม (uniform distribution) และ )( irp  เปน
อิสระกับตําแหนง (x,y) จะสามารถเขียนสมการที่ (2.2) ใหมไดดังนี้ 
 NiyxrpCryxp iii ,...,2,1),,|()|,( =⋅=  (2.3) 
เมื่อ iC  เปนคาคงที่คาหนึ่ง 
 จากนั้นแทนคาสมการที่ (2.1) ลงในสมการที่ (2.3) จะไดคา pdf ของ MS ตามสมการที่ (2.4) 
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พิจารณาสมการ (2.1-2.4) ในรูปของสมการที่มีคาตัวแปรเปนเวกเตอรขอมูลจะเปนไปตามสมการที่ 
(2.5) 
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),(),|()|,( yxrpC
rp

yxpyxrpryxp ⋅==  (2.5) 

เมื่อ ),( yxp  คือ pdf ของ MS ที่ประมาณคาวาจะอยูที่ตําแหนง (x,y) 
 ),|( yxrp  คือ pdf ของ r  เมื่อ MS อยูที่ตําแหนง (x,y) 
 )(rp   คือ pdf ของ r  ที่ทุกคา (x,y)  
 C  คือ คาคงที่ 
เนื่องจากวาสมาชิกใน r  แตละตัวเปนอิสระตอกันจึงเขียนสมการที่ (2.5) ไดเปนดังสมการที่ (2.6) 
 ∏∏

==

==
N

i
i

N

i
i ryxpKyxrpCryxp

11

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

จากนั้นจะใชวิธีการหาคากําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุดของคาความผิดพลาด (Minimum Mean Square 
Error : MMSE) ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ออกมาตามสมการที่ (2.7) 
 0
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∂
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∂
∂

yx
εε  (2.7) 

เมื่อ ε คือคากําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุดของคาผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนง (mean squared 
error of location estimation) และมีคาเปนไปตามสมการที่ (2.8) 
 [ ]22 )ˆ()ˆ( yyxxE −+−=ε  (2.8) 
เมื่อ []E  คือการหาคาคาดหมาย 
 คาพิกัดตําแหนงที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีการนี้จะเปน ),( YX  และมีคาเปนไปตาม
สมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 

 ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=== dxdyryxpxdxrxxpxEX )|,()|(][  (2.9) 

 ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=== dydxryxpydyryypyEY )|,()|(][  (2.10) 

 อยางไรก็ตามการคํานวณดวยวิธีการนี้มีขอเสียในเรื่องของการเลือก propagation model ใน
การจําลองสภาพภูมิประเทศบริเวณนั้น ๆ และ การคํานวณตามสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตองใช
กระบวนการเชิงเลข (numerical method) ในการหาคาอินทิเกรต ซ่ึงจะสงผลกระทบตอความถูก
ตองการประมาณคาพิกัดตําแหนงพอสมควร  อีกทั้งยังใชเวลาคอนขางมากในการคํานวณหาคาพิกัด
ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ทําใหประสิทธิภาพในการรองรับบริการผูใชหลาย ๆ คนในเวลา
เดียวกันมีคาไมดีนัก 
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2.3.2 วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีจากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
(TOA/TDOA  method) 

 วิธีการประมาณคากัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 วิธีหลัก ๆ  ไดแก 
 
• การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีโดยวิธีการหาจุดตัดกันของวงกลม หรือ ไฮเพอโบลาร 
(Calculate the intersection of circles or hyperbolas) [1-4] 
 การวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณจะใชสถานีฐานมากกวา 3 สถานีขึ้นไปในการวัดเวลาที่
สัญญาณถูกสงมาจากสถานีเคล่ือนที่ (ตนทาง) มาถึง สถานีฐาน (ปลายทาง) จากนั้นนําคาเวลา
ดังกลาวมาคํานวณระยะทางจากสถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่ตามสมการที่ (2.11) 
 ii tcS ⋅=  (2.11) 
เมื่อ  iS  คือ ระยะทางจากสถานีเคลื่อนที่ (MS) ถึงสถานีฐานที่ i (Bsi) 
         c  คือ ความเร็วของคลื่นซึ่งมีคาเทากับคาความเร็วของแสง (3×108 m/s)  
         it  คือการประวิงเวลา (time delay) ในการเดินทางของสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ถึงสถานี- 
              ฐานที่ i 
 สมการที่ (2.11) แสดงถึงระยะทางที่เปนรัศมีของวงกลม หรือ สวนโคงของไฮเพอรโบลาร 
(กรณีของ TDOA) ที่สถานีเคล่ือนที่อยูหางจากสถานีฐานที่อยูรอบ ๆ สถานีเคล่ือนที่นั้น  พิกัด
ตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่จะคํานวณจากจุดตัดของวงกลม หรือ ไฮเพอรโบลารเหลานั้น   ทั้งนี้
ขอจํากัดของการวัดเวลาในระบบนั้นก็คือจําเปนตองมีการซิงโครไนซทางเวลา (synchronization) 
ระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่  อีกทั้งวิธีการวัดคาเวลาการมาถึงของสัญญาณยังไดรับ
ผลกระทบจากเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading) และ ปญหาจากการอยูนอกแนวสายตา (Non Line 
Of Sight: NLOS) [1]  ซ่ึงจะมีผลกระทบทําใหเวลาที่วัดไดเพิ่มขึ้น 
  
• การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยวิธีกําลังสองต่ําที่สุดแบบไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Least-Squares: NL-LS) [7] 
 วิธีการนี้พยายามแกปญหาของการไมตัดกันที่จุดเดียวของวงกลมโดยอาศัยกระบวนการทาง
คณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณ ดังนี้ 
 กําหนดให สถานีเคล่ือนที่อยูที่พิกัด ),( 00 yx  สงสัญญาณที่เวลา 0τ  และ สถานีฐาน N 
แหงอยูที่พิกัด ),( 11 yx , ),( 22 yx , …, ),( NN yx  ไดรับสัญญาณที่เวลา 1τ , 2τ , …, Nτ   และ
กําหนดฟงกชันที่ใชวัดสมรรถนะเปนดังสมการที่ (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) แสดงถึงความแตกตางของระยะทางที่ระบบทําการประมาณคา กับ
ระยะทางจริง  ดังนั้นเพื่อใหการประมาณคาพิกัดตําแหนงมีความถูกตอง  คาของ )(xf i (ซ่ึงแสดง
ถึงคาผิดพลาดในการประมาณคาตําแหนง) ในสมการจึงควรมีคาเทากับหรือใกลเคียงกับศูนยให
มากที่สุด  ซ่ึงระยะทางที่ไดจากพารามิเตอรเวลานี้จะไดรับผลของเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading)  
และการอยูนอกแนวสายตา (Non-Line Of Sight: NLOS)  จึงทําใหผลของการคํานวณมีคา
คลาดเคลื่อน  โดยคาเวลาที่ผิดพลาดเพียง 1 µs จะสงผลใหคาตําแหนงที่ไดจากการประมาณมีความ
คลาดเคลื่อนถึง 300 เมตร 
 
ทั้งนี้ระเบียบวิธีการที่ทําใหสมการที่ (2.12) มีคาเทากับหรือใกลเคียงศูนยนั้นแบงได 2 วิธีดังนี้ 
 
วิธี NL-LS แบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (Unconstrained NL-LS Approach) [7] 
 เปนวิธีการประมาณคาตําแหนงจากคาของเวลาการมาถึง (TOA) ที่ทําการวัดได  สวนฟงกชัน
สําหรับการคํานวณคากําลังสองต่ําที่สุด )(xF  เปนไปตามสมการที่ (2.13) [4] 
 )()(

1

22 xfxF
N

i
ii∑

=

= α  (2.13) 

เมื่อ  iα  เปนคาถวงน้ําหนักซึ่งแสดงถึงความเชื่อถือไดของขอมูลที่ไดรับโดยสถานีฐานที่ i 
 การประมาณคาตําแหนงที่ถูกตองทําไดโดยการทําใหคา )(xF  ในสมการที่ (2.13) มีคาต่ํา
ที่สุด  ซ่ึงเปนการทําใหคาผิดพลาดมีคาต่ําที่สุดนั่นเอง  สมการที่ (2.13) นี้มีความยุงยากในการแก
สม-การเนื่องจากเปนสมการแบบไมเปนเชิงเสน  ปจจุบันจึงไดมีการเสนอวิธีการหลายวิธีในการแก
สมการที่ (2.13) อยางมีประสิทธิภาพและมีความคลาดเคล่ือนระหวางผลที่ไดกับคาจริงต่ํา เชนใช
ระเบียบวิธีเชิงเลข (numerical method) ทําการประมาณคาของพจนที่มีกําลัง 2 ในการแกสมการที่ 
(2.13) เปนตน  อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอขึ้นมาหลายวิธีมีความยุงยากมากขึ้นเพื่อทําใหผลลัพธ
ที่ไดจากการประมาณคามีความถูกตองสูงขึ้น แตก็จะใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นดวยเชนกัน 
 
วิธี NL-LS แบบมีเงื่อนไขบังคับ (Constrained NL-LS Approach) [7] 
 เปนวิธีการประมาณคาตําแหนงที่พยายามกําจัดผลกระทบของการอยูนอกแนวสายตา
(NLOS) ออกไป   โดยอาศัยหลักการที่วาระยะทางที่ทําการประมาณคาได หรือคาความคลาดเคลือ่น
จากการประมาณคาตองมีคามากกวาศูนยเสมอ    ดังนั้นคาเวลาที่ทําการวัดไดจะตองมีคามากกวาคา
เวลาที่หาไดจากระยะจริงเสมอ  ดังนั้นตําแหนงเปาหมายที่ถูกตองจึงตองอยูภายในวงกลมรัศมี  
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)( ττ −⋅= ii cr , i = 1, …, N  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และสามารถเขียนเปนอสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังสมการที่ (2.14) [7] 
 22 )()()( yyxxcr iiii −+−≥−⋅= ττ  (2.14) 
จากขอกําหนดตามสมการที่ (2.14) จะไดวา 
 0)()()( 22 ≤−⋅−−+− ττ iii cyyxx  (2.15) 
กําหนดใหพจนทางซายของสมการที่ (2.15) มีคาเปน )()( xfxg ii −=  โดยจะนําไปใชในการ
สรางฟงกชันลงโทษ (penalty function)  เพื่อนําไปปรับคา )(xF  ตามสมการที่ (2.16) ใหมีคาลูเขา
และมีคาต่ําที่สุดโดยใชวิธีการวนซ้ํา (iteration)  ทั้งนี้จะตองใชระเบียบวิธีการหาคาที่เหมาะที่สุด 
(optimization)  มาชวยในการคํานวณเพื่อแกสมการที่ (2.16) ดวย 
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เมื่อ  P  เปนคาสกาลารและมีคาเปนบวกเพื่อใชในการปรับหาคาต่ําที่สุดของ )(xF  
         การคํานวณคา  )(xF  ตามสมการที่ (2.16) จะมีขอดีกวาการคํานวณตามสมการที่ (2.13) 
ตรงที่สมการที่ (2.16) มีความยืดหยุนในการคํานวณเพื่อใหคําตอบลูเขา (converge) และ สามารถที่
จะทําการคํานวณแบบเชิงเลข (numerical) ไดอีกดวย 

 
รูปที่ 2.8 วิธีการ NL-LS แบบมีเงื่อนไขบังคบั 

 
 อยางไรก็ตามวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากคาเวลาการมาถึงของ
สัญญาณในปจจุบันมีคาความผิดพลาดอยูที่ 80 เมตรขึ้นไป และ เนื่องจากการคํานวณยังใชวิธีการ
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ทางคณิตศาสตรในการคํานวณ จึงมีปญหาในเรื่องของระยะเวลาในการคํานวณเมื่อรองรับ
ผูใชบริการหลายคน 
 
2.3.3 วิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ีโดยใชฟงกชันความนาเปนจริง (Maximum 

Likelihood Method) [8] 
 วิธีนี้เปนแนวคิดใหมที่มีการนําเสนอขึ้นในชวง 2-3 ปที่ผานมา และ เปนวิธีการที่ยืดหยุน 
สามารถใชกับขอมูลของการวัดสัญญาณไดทุกชนิดรวมกัน  ไดแก ขอมูลเวลาการมาถึงของ
สัญญาณ, คาความแรงของสัญญาณ, คามุมการมาถึงของสัญญาณ  โดยวิธีการนี้จะเกี่ยวกับวิธีการ
ทางสถิติ และ การหาคาสูงที่สุดจากฟงกชันความนาเปนจริง (likelihood function)  ดังตอไปนี้ 
 กําหนดใหพิกัดของสถานีเคล่ือนที่อยูที่  ),( MSMSMS yxX = , การวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ของสัญญาณที่สถานีฐานที่ i เปน iΓ  ซ่ึงมีชุดเวกเตอรขอมูลเปน ),...,,( 21 NΓΓΓ=Γ  และ สถานี
ฐานตั้งอยูที่ตําแหนง { }),(),...,,(),,( 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  เปนฟงกชันใดๆ  แสดงคาคาดหมายของการวัด Γ  ซ่ึงประกอบดวย
พารามิเตอร ,...),,( γβαρ =  เปนคาพารามิเตอรของสัญญาณ  ซ่ึงคา Γ  นี้จะเปนคามัธยฐานใน
การหาคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการวัดสัญญาณ 
 โดยกําหนดให 

)|,()( MSXpp ΣΓ=Γ  เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการวัดสัญญาณ 
Σ  เปน Covariance matrix ของ Γ  

MSX  เปนพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่จะทําการประมาณคา 
 เมื่อกําหนดใหแตละสมาชิกของคา Γ  เปนอิสระตอกันเชิงสถิติ (Statistically independent) 
จะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการวัดสัญญาณไดดังสมการที่ 
(2.18) 
 )|,()|,(

1
MSii

N

i
iMS XpXp σΓ=ΣΓ ∏

=

 (2.18) 

เมื่อ  2
iσ  เปนคาความแปรปรวนของ Γ  ซ่ึงสถานีฐานที่ i ทําการวัดได 

จากนั้นทําการหาฟงกชันความนาเปนจริง (likelihood function) ตามสมการที่ (2.19)  

 ΓΓ=Γ ∏ ∫
=

∆+Γ

Γ=Γ

dpX i
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i
iMS

i
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),()|(
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) นั้นอาจพบการไมเปนเชิงเสนของพจนบางพจน  
ทั้งนี้เพื่อทําใหสมการที่ (2.19) เปนเชิงเสนจึงนิยามคา log-likelihood function เพื่อใหงายตอการ
คํานวณมากขึ้น   โดยคา log-likelihood function จะเปนไปตามสมการที่ (2.22) 
 ( ))|(ln)|( MSMS XXJ Γ=Γ l  (2.22) 
จากนั้นจึงทําการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยการหาคาสูงที่สุดของสมการที่ 
(2.22) ซ่ึงเปนการหาคาความนาเปนจริงสูงที่สุด (maximum likelihood function) ตามสมการที่ 
(2.23) [8] 
 [ ]{ })|(maxarg

~
MSXMS XJX

MS
Γ=  (2.23) 

 ถึงแมวาวิธีการประมาณคาตําแหนงวิธีนี้มีขอดีตรงที่สามารถใชขอมูลหลายชนิดรวมกันใน
การปอนเขาสูระบบเพื่อเพิ่มความสามารถในการคํานวณหาคาพิกัดตําแหนงใหไมมีความกํากวม
ของขอมูลเดียว และ ใหมีความถูกตองสูงกวาวิธีอ่ืน ๆ ที่กลาวมาแลวขางตน  แตก็มีขอเสียตรงที่มี
ความซับซอนในการคํานวณคอนขางมากและยากตอการนําไปใชงาน   อีกทั้งใชเวลาในการคํานวณ
คอนขางมาก จึงไมเหมาะกับการใชงานเมื่อมีผูใชบริการหลายคนในเวลาเดียวกัน และ ในเวลาใกล 
กัน 
 
2.4 บรรทัดฐานของการออกแบบวิธีการคํานวณในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 

(Criteria to Evaluate MS Location Methods) [9] 
 ในการออกแบบระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่มีปจจัยที่ตองคํานึงถึง
ดังตอไปนี้ 
 
2.4.1  ความถูกตอง (Accuracy) 
 ในแตละชนิดของการใหบริการของระบบการประมาณคาตําแหนงจะตองการคาความถูก
ตองที่แตกตางกันออกไป เชน ในการใชงานของระบบ fleet management จะตองการความถูกตอง
อยางต่ําที่สุดในระยะ 500 เมตร การวัดคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงโดยวิธีทาง
สถิตินั้นมีหลายวิธีแตโดยทั่วไปแลวจะใชวิธีการคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุด (root-
mean –square error) และ วิธีการหาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (average error) 
 โดยทั่วไปคาความถูกตองโดยรวมของระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่
สําหรับระบบสื่อสารไรสายทั่วไป เชน ระบบ เซลลูลาร จะยากที่จะกําหนดคาความถูกตองให
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แนนอนและตายตัวได ทั้งนี้คาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงจะขึ้นกับสภาวะแวดลอม
ขณะนั้น ๆ ที่พื้นที่นั้น ๆ (Environment) เปนหลัก 
2.4.2  ความครอบคลุมของการใหบริการ (Positioning Coverage) 
 ในทางอุดมคติการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จะตองสามารถใหบริการได
ครอบคลุมทุกตําแหนงของการบริการสื่อสารไรสาย   แตในความเปนจริงแลวผลกระทบของ
ระยะใกลไกลจากสถานีฐาน (near-far effects) จะสงผลกระทบทําใหการบริการไมครอบคลุมได
ทั่วถึงทุกพื้นที่ เชน เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูบริเวณริมขอบของพื้นที่บริการของแตละเซลล 
2.4.3  การลดความสามารถของบริการอื่น ๆ (Capacity reduction of other services) 
 ในระบบเซลลูลารเมื่อมีการใชบริการประมาณคาตําแหนงเกิดขึ้นก็จะมีการใชชองสัญญาณ
สวนหนึ่งในการสง และ รับเพื่อการวัดคาคุณลักษณะของสัญญาณเปนระยะเวลาหนึ่ง  ซ่ึงจะสงผล
ใหจํานวนชองสัญญาณสําหรับการใหบริการชนิดอื่นเหลือนอยลง และ จะเปนการลดความสามารถ
ในการบริการอื่นมากขึ้นเมื่อมีการรองขอการระบุตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่พรอมกันเปนจํานวน
มาก 
2.4.4  เวลาตอบสนอง (Response time) 
 ในการประยุกตใชงานบางชนิดของระบบการประมาณคาตําแหนงตองการเวลาในการ
คํานวณและรายงานตําแหนงอยางรวดเร็ว เชน กรณีของการเรียกฉุกเฉิน เปนตน   ดังนั้นวิธีการ
คํานวณประมาณคาตําแหนงบางวิธีจึงไมเหมาะสมในการใชงานกับบริการบางชนิด 
2.4.5  ความสามารถในการใหบริการพรอมกัน (Capacity of the location service) 
 ปจจัยที่จะตองคํานึงถึงอีกปจจัยหนึ่งคือ การใหบริการประมาณคาตําแหนงจากสถานี
เคล่ือนที่หลายๆ เคร่ืองพรอมกันในเวลาเดียวกัน และเปนปจจัยที่ทําใหวิธีการคํานวณบางวิธีไม
สามารถรองรับการบริการที่พรอมกัน (multi-user) ในเวลาเดียวกันได  
2.4.6  การลงทุน (Cost) 
 ปจจัยทางการเงิน ไดแก การลงทุนสําหรับผูควบคุมระบบ (operators), การผลิตอุปกรณ 
(manufacturers) และ การลงทุนในตัวสถานีเคลื่อนที่ (กรณีที่ตองมีการแกไขในตัวสถานีเคลื่อนที่
เอง เชน  GPS chip หรือ array antenna)    ลวนเปนปจจัยที่สําคัญในทางปฏิบัติจริง 
2.4.7  การสิ้นเปลืองกําลัง (Power consumption)  
 เนื่องจากตัวสถานีเคลื่อนที่เองมีกําลังจํากัดในการสงสัญญาณ และ มีแบตเตอรี่ที่จายกําลัง
จํากัด   เมื่อใชงานในระบบการประมาณคาตําแหนงนี้จะตองมีการเพิ่มกําลังสงเปนพิเศษ รวมถึง
ตองการใชกําลังไฟมากขึ้นใหกับอุปกรณเพิ่มเติม (กรณีของการแกไขที่ตัวสถานีเคล่ือนที่)    ดังนั้น
ในการออกแบบระบบจะตองคํานึงถึงปจจัยนี้ในทางปฏิบัติดวย 
 
 



 30

2.4.8  ความเปนสวนตัวของผูรองขอบริการ (User privacy) 
 เมื่อผูขอใชบริการไมตองการใหมีการรายงานคาพิกัดตําแหนงของตัวเองในขณะนั้นระบบ
จะตองปองกันไมใหมีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่นั้นจนกวาผูใชยินยอมอีกครั้งได 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีนิวรอลเนตเวิรก 
 

 นิวรอลเนตเวิรก หรือ โครงขายประสาทเทียม เปนวิธีการจําลองระบบเสมือนเซลลประสาท
ของมนุษยมาใชในการคํานวณทางคอมพิวเตอรโดยมีจุดมุงหมายที่จะสรางวิธีการคํานวณใหระบบ
คอมพิวเตอรรูจักทําการประมาณคา หรือ จดจําคุณลักษณะของสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เนื่องจากไมสามารถ
นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรใดๆ มาใชอธิบาย หรือ แกไขปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ  อีกทั้ง
ยังชวยลดความยุงยากซับซอนในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทําการคํานวณไดอีกดวย 
 นิวรอลเนตเวิรกเปนอัลกอริทึมชนิดหนึ่งที่มีความสามารถและเปนที่นิยมในการแกปญหา
ของระบบที่ไมเปนเชิงเสน  โดยทั่วไปแลวนิวรอลเนตเวิรกจะถูกนํามาประยุกตใชงาน (application) 
ในการแกปญหาหลายชนิด ไดแก การแยกแยะ (Classification), การประมาณ (Approximation) 
รวมถึงการรูจํา (Recognition) 
 
3.1  ทฤษฎีพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก 
 
3.1.1  ชนิดของการออกแบบนิวรอลเนตเวิรก 
 การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหเหมาะสมกับปญหาแตละชนิดจะทําใหไดนิวรอลเนตเวิรกที่
มีลักษณะโครงสรางและการคํานวณที่แตกตางกันไป  ทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะของขอมูลในแตละปญหา  
ซ่ึงการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหเหมาะสมตามลักษณะของขอมูลจะเปนไปตามรูปที่ 3.1 [10] 
 

Neural Net Classifications for Fixed Pattern

Binary Input Continuous-valued input
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Feature MAPS

H-Mean Clustering
Algorithm  

รูปที่ 3.1  รูปแบบตาง ๆ ของนิวรอลเนตเวิรก 
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 เนื่องจากขอมูลที่ใชในการฝกนิวรอลเนตเวิรกสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้มีลักษณะเปนคา
ตอเนื่อง (continuous-value input) และเปนการฝกแบบชี้นําคือมีการปอนขอมูลเขา (input) และ
กลุมเปาหมาย (target) ใหกับนิวรอลเนตเวิรกอยางชัดเจน   ดังนั้นการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกที่ใช
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเปนลักษณะของ perceptron ตามรูปที่ 3.1  
 
3.1.2  สวนประกอบของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก (Component of Neural Network Model) 
[11,12] 
 แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกโดยทั่วไป 1 ช้ัน (simple neural network – 1 layer) 
 
1.) สวนปอนขอมูล (Input: pv ) : เปนคาขอมูลท่ีปอนเขาสูระบบซึ่งในระบบที่ใชงานกับการรูจํา 
ชนิด, คุณภาพ และ ความเชื่อถือไดของขอมูล จะสงผลถึงการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกดวย 
2.) น้ําหนัก (Weight: wv ) : เปนคาถวงน้ําหนักที่จะทําการคูณเขากับคาขอมูลท่ีปอนเขาเพื่อเปน
การกําหนดคาความสําคัญใหกับขอมูลแตละตัว จากนั้นจะทําการสงผานเขาสูสวนนิวรอนตอไป  
ในรูปที่ 3.2 นิยามให rsiw ,  เปนคาถวงน้ําหนักตัวคูณในสวนปอนเขา (input-layer weight) จาก
ขอมูลเขาตําแหนงที่ r ไปยังการคํานวณ (operation) ตําแหนงที่ s  และเรียกเมทริกซของคาถวง
น้ําหนักในสวนปอนเขาวา input-layer weight matrix 
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3.) สวนของนิวรอน (Neuron) : เปนหนวยที่เปรียบเสมือนเซลลประสาทแตละเซลลของมนุษยที่
ใชในการคํานวณเพื่อทําการประมาณคา, แยกแยะ หรือ รูจํา  โดยในนิวรอนแตละนิวรอนประกอบ
ไปดวยสวนประกอบยอย ไดแก 
 - คาไบแอส  (Bias: b ) : เปนคาคงที่ที่บวกเพิ่มเขาไปในนิวรอนแตละตัวเพื่อเปนคา offset 
ในการคํานวณ 
 - ฟงกชันการรวม (Summation) : เปนการรวมคาขอมูลเขาที่ถูกคูณเขากับคาถวงน้ําหนักกับ
คาไบแอสเขาดวยกัน ซ่ึงจะไดผลลัพธออกมาเปนคาขอมูลเขารวม 
 - ขอมูลเขารวม  (Net Input: n ) : เปนขอมูลท่ีไดจากฟงกชันการรวมกอนที่จะผานคาฟงก-
ชันถายโอนซึ่งจากรูปที่ 3.2 จะไดคาขอมูลเขารวมเปนไปตามสมการที่ (3.1)  
 bwpn +=  (3.1) 
 - ฟงกชันถายโอน (Transfer Function: f ) : เปนฟงกชันการคํานวณที่นิวรอนใชแบงขอมูล
เขาออกเปนกลุมๆ เพื่อทําการสงคา (mapping) ขอมูลเขาไปสูคาเปาหมายที่ปอนให (ในกรณีที่เปน
การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบชี้นํา) โดยฟงกชันถายโอนที่นิยมใชกันมากไดแก ฟงกชันขั้นบันได 
(Step function), ฟงกชันเชิงเสน (Linear function), ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) ฯลฯ 
 - ขอมูลขาออก (Output: ov ) : เปนขอมูลขาออกที่ไดจากการประมาณผานแบบจําลอง 1 ช้ัน
ซ่ึงมีลักษณะดังสมการที่ (3.2) 
 )( bpwfo

vvvv
+=  (3.2) 

สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่ทําการประมาณคาไดอยางถูกตอง คาของขอมูลขาออกจะมีคาใกลเคียงกับ
คาของคาเปาหมาย 
 - คาเปาหมาย (Target: tv ) : เปนคาเปาหมายที่ตองการใหนิวรอลเนตเวิรกทําการประมาณคา
ใหใกลเคียงกับคานี้มากที่สุด ยกตัวอยางเชน ในการใชงานในการรูจําตัวอักษร คาของเปาหมายจะ
เปน ตัวอักษรที่ตองการใหคอมพิวเตอรทําการรูจํา 
 ในรูปที่ 3.2 แสดงถึงชุดขอมูลปอนเขา R จุดถูกปอนเขาสูนิวรอน S ตัว  โดยผานคาถวง
น้ําหนัก W ซ่ึงจะเปนการคูณแบบสกาลารระหวางขอมูลเขากับคาถวงน้ําหนัก  จากนั้นขอมูลท่ีได
จะถูกนําไปรวมกับคาไบแอสของนิวรอนแตละตัว และผานฟงกชันถายโอนออกมาเปนคาขอมลูขา
ออก  เปนลักษณะของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก 1 ชั้น 
 
3.1.3..ฟงกชันถายโอนรูปแบบตาง ๆ ท่ีใชกับแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก (Transfer Functions) 
[11,12] 
 ฟงกชันถายโอนในแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกเปนสิ่งสําคัญที่จะบอกความสามารถในการ
ประมาณ (Approximation) หรือ แยกแยะ (Classification) หรือ รูจํา (Recognition)  โดยการ
ออกแบบนิวรอลเนตเวิรกและสรางแบบจําลองที่เหมาะสมกับปญหาจะทําใหผลลัพธที่ไดจากการ
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คํานวณดวยนิวรอลเนตเวิรกถูกจัดกลุมอยูดวยกันอยางเหมาะสม ทําใหมีความถูกตองในการทํางาน
ไดดี เนื่องจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยนิวรอลเนตเวิรกจะมีคาลูเขาสูคาเปาหมายที่ตั้งไว   ทั้งนี้
การเลือกฟงกชันถายโอนมาใชกับแบบจําลองที่สรางข้ึนใหมีความเหมาะสมกับปญหาจึงเปนปจจัย
หลักที่ตองพิจารณาในการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหถูกตองเหมาะสม กอนที่จะทําการฝกนิวรอล
เนตเวิรกตอไป  โดยทั่วไปไดมีการกําหนดฟงกชันถายโอนหลักๆ ที่ใชกับงานตางๆ ดังนี้ 
1. ฟงกชันถายโอนขั้นบันได (Hard Limit Transfer Function) 
 เปนฟงกชันถายโอนที่ใชกับแบบจําลองอยางงาย (Simple Neural Network) เชน ปญหาที่
ตองการเพียงแบบจําลองชั้นเดียวในการทํางาน  การแบงขอมูลของฟงกชันถายโอนชนิดนี้จะแบง
ขอมูลออกเปน 2 ซีก คือ มากกวาคา 0 และนอยกวาคา 0 ดังแสดงในสมการที่ (3.3) 
                                   0,0 ≤x  
 =)lim(xhard  (3.3) 
                                             0,1 >x  
เนื่องจากการแบงขอมูลของฟงกชันถายโอนชนิดนี้เปนดังสมการที่ (3.3) ดังนั้นขอมูลท่ีฟงกชันถาย
โอนชนิดนี้สามารถแบงแยกไดจึงตองเปนขอมูลที่สามารถแบงแยกไดเปนเชิงเสนชัดเจน (linearly 
separable)     
2. ฟงกชันถายโอนเชิงเสน (Linear Transfer Function) 
 เปนฟงกชันถายโอนที่ใชกบัการแกปญหาที่มีลักษณะเปนเชิงเสน  ซ่ึงการใชฟงกชันถายโอน
เชิงเสนนี้จะใหผลลัพธในการแยกแยะขอมูลที่ดีเมื่อชุดขอมูลที่ปอนเขาสามารถแบงแยกหรือมี
ความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสน  ฟงกชันถายโอนเชิงเสนมีลักษณะเปนไปตามรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ฟงกชันถายโอนเชงิเสน 
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3. ฟงกชันถายโอนซิกมอยด (Sigmoid Transfer Function) 
 ฟงกชันถายโอนชนิดนี้เหมาะกับการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน และเปนฟงกชันถายโอนที่
นิยมใชกับการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับ (Back Propagation Training) 
เนื่องจากเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได  ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 ฟงกชันถายโอนซิกมอยด 

 
3.1.4  การทํางานโดยใชแบบจําลองหลายชั้น (Multiple Layers) [11,12] 
 ในการใชนิวรอลเนตเวิรกกับปญหาที่มีความซับซอนและตองการความถูกตองสูงขึ้น  การใช
แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกอยางงายในรูปที่ 3.2 จะไมสามารถคํานวณและใหคาผลลัพธที่ตองการ
ได  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหมีจํานวนชั้นของแบบจําลองที่มากขึ้น และ 
จํานวนนิวรอนที่มากขึ้นเพื่อใหระบบมีความสามารถในการคํานวณใหคาผลลัพธเปนไปตามที่
ตองการได   แบบจําลองหลายชั้นจะเกิดจากการตอแบบจําลองชั้นเดียวมากกวาหนึ่งชุดเขาดวยกัน 
ดังรูปที่ 3.5    ผลลัพธของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกหลายชั้นจะมีคาเปนไปตามสมการที่ (3.4) 
 )))((( 3211,111,222,333 bbbpIWfLWfLWfO +++=   (3.4) 
เมื่อ  IW  คือเมตริกซของคาน้ําหนักที่ขายเชื่อมโยงขาเขาสูระบบ (Input Weight Matrix) 
        LW .คือเมตริกซของคาน้ําหนักที่ขายเชื่อมโยงระหวางชั้นของแบบจําลอง.(Layer.Weight 
…………..Matrix) 
       if  เปนคาฟงกชันถายโอนของแบบจําลองชั้นที่ i , i = 1, 2, และ 3 
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 วิธีการตอแบบจําลองหลายชั้นจะทําใหสามารถเลือกใชฟงกชันถายโอนที่แตกตางกันในแต
ละชั้นเพื่อใหมีความสามารถในการแกปญหาที่เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการ
ปญหาแบบไมเปนเชิงเสน 
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รูปที่ 3.5  การตอแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกหลายชั้น 
 
3.1.5  การฝกนิวรอลเนตเวิรก (Training Neural Network) 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกมีจุดมุงหมายเพื่อที่จะทําใหนิวรอลเนตเวิรกทําการรูจํา หรือ แยกแยะ
ขอมูลเขา และใหผลลัพธจากการคํานวณที่มีคาใกลเคียงกับคาเปาหมายที่ปอนให  การรูจําของ
นิวรอลเนตเวิรกจะเกิดจากการปรับคาถวงน้ําหนัก และ ไบแอสในแตละกิ่งที่สงเขาสูนิวรอนแตละ
นิวรอน 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามลักษณะของการปรับคาถวง
น้ําหนักและไบแอสดังนี้ 
1. การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับตัวตลอดเวลา (Adaptive Training) [11,12]  
 เปนการทําการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหกับนิวรอลเนตเวิรกทุกๆ ครั้งที่มีการ
ปอนขอมูลเขาแตละตัวเขาสูระบบ  การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบนี้อาจมีขอเสียคืออาจเกิดการไมลู
เขาของผลลัพธ นั่นคือผลลัพธที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายมีคาไมตรงกับคาเปาหมายเมื่อทําการฝกไป
แลว 
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2. การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียว (Batch Training) [11,12] 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียวจะปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหกับ
นิวรอลเนตเวิรกแตละครั้งหลังจากการปอนชุดขอมูลเขาใหกับนิวรอลเนตเวิรกทั้งหมดทุกชุดแลว 
โดยการฝกแบบนี้มีขอดีตรงที่จะทําใหเกิดการลูเขาที่คอนขางแนนอนแตจะทําใหการลูเขาของ
ผลลัพธชากวาวิธีการแบบปรับตัวตลอดเวลา 
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกสามารถแบงไดตามลักษณะของขอมูลเขาได 2 ประเภทเชนกันคือ 
1. การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบชี้นํา (Supervised Learning) [11,12] 
 เปนการฝกนิวรอลเนตเวิรกในกรณีที่มีชุดขอมูลขาเขาและคาเปาหมายปอนเขาสูนิวรอลเนต
เวิรกซึ่งการฝกฝนนิวรอลเนตเวิรกแบบนี้จะเปนการใชงานในลักษณะของการรูจํา (Recognition) 
หรือ การประมาณ (Approximation) เปนหลัก 
2. การฝกฝนนิวรอลเนตเวิรกแบบไมมีการชี้นํา (Unsupervised Learning) [11,12] 
 เปนการฝกนิวรอลเนตเวิรกในกรณีที่มีชุดขอมูลเขาแตไมทราบคาเปาหมาย หรือ ไมมีคา
เปาหมายปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก  ในกรณีนี้นิวรอลเนตเวิรกจะพยายามจัดกลุมของชุดขอมูลที่
ปอนเขาไปแทน  ซ่ึงวิธีนี้ใชกับงานประเภท การจัดกลุมขอมูล (Classification) เปนหลัก 
 
 ตามที่ไดกลาวมาแลววาการฝกนิวรอลเนตเวิรกมีจุดมุงหมายเพื่อปรับคาถวงน้ําหนัก (W ) 
และ คาไบแอส (b )  ใหมีคาที่เหมาะสมสําหรับการคํานวณปญหาแตละชนิด  เมื่อนําขอมูลเขามา
ผานการคูณกับคาถวงน้ําหนักและรวมกับคาไบแอสที่ไดรับการปรับจากการฝกแลวจะทําใหระบบ
ใหผลลัพธในการคํานวณออกมาไดใกลเคียงกับคาเปาหมายมากยิ่งขึ้น 
 พิจารณารูปที่ 3.2 การปรับคาถวงน้ําหนัก และไบแอส จะมีขั้นตอนดงัตอไปนี้ 
1. กําหนดคาคูชุดขอมูลขาเขา ( p

v ) และคาเปาหมาย (tv ) จํานวน R ชุด ดังในสมการที่ (3.5) 
เพื่อใชเปนชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก (Training Set) 
  RRtptptptp ,...,, 2211=

vv  (3.5) 
2. เมื่อผานชุดขอมูลสําหรับฝกนี้เขาสูนิวรอลเนตเวิรกและนิวรอลเนตเวิรกใหคาผลลัพธออกมา
เปน ov   การปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสจะไดจากการนําผลลัพธที่ไดเปรียบเทียบกับคา
เปาหมาย  จะไดเปนคาความผิดพลาด (Error: ev ) ซ่ึงจะถูกนําไปใชปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอส
ตามสมการที่ (3.6) และ (3.7) ตามลําดับดังนี้ [10] 
 TT pepotW )())((

vvvvv
=−=∆  (3.6) 

 eotb
vvvv

=−=∆ )(  (3.7) 
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 เมื่อไดสวนปรับของคาถวงน้ําหนัก ( W∆ ) และไบแอส ( b
v

∆ ) แลวจะทําการปรับคาถวงน้าํ-
หนักและไบแอสดังสมการที่ (3.8) และ (3.9) ตามลําดับดังนี้ 
 WWW oldnew ∆+=  (3.8) 
 bbb oldnew

vvv
∆+=  (3.9) 

 คาของ newW  และ newb
v  ตามสมการที่ (3.8) และ (3.9) นี้จะเปนคาถวงน้ําหนักและคาไบ-

แอสที่ถูกปรับคาแลวใน 1 รอบของการปอนเขาของชุดขอมูลเขา (1 epoch) ซ่ึงการฝกนิวรอลเนต
เวิรกนี้จะเปนกระบวนการวนซ้ําตามขั้นตอนขางตนจนกวาจะไดคาถวงน้ําหนักและไบแอสที่
เหมาะสมจนไดคาผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรกที่มีคาใกลเคียงคาเปาหมายที่สุด 
 
3.2  รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกท่ีใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมกับการแกปญหาของการ
ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ และ เปนแบบจําลองที่เลือกมาใชในการวิจัยสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ดวย 
 
3.2.1..สถาปตยกรรมโครงขายชนิดปอนไปหนาและการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ 
(Feedforward Network - Backpropagation Training Architecture) [11,12] 
 สถาปตยกรรมโครงขายชนิดปอนไปหนามีลักษณะดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงจะเปนการตอนิวรอลเนต
เวิรกอยางงายในรูปที่ 3.2 หลายๆ ช้ันเขาดวยกัน (Multiple Layer) เพื่อทําใหนิวรอลเนตเวิรกที่ไดมี
ความสามารถในการแกปญหาที่ซับซอนมากขึ้น นิวรอลเนตเวิรกชนิดปอนไปหนาจะประกอบไป
ดวยช้ันขาเขา (input layer) 1 ช้ัน, ช้ันซอนเรน (hidden layer) อยางนอย 1 ช้ัน และ ช้ันขาออก 
(output layer) 1 ชั้น  การตอกันของนิวรอนในแตละชั้นจะเปนการตอแบบไปขางหนา ไมมีการตอ
ยอนกลับมา ดังนั้นการตอนิวรอลเนตเวิรกแบบนี้จึงถูกเรียกวา “โครงขายชนิดปอนไปหนา”  
 ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกชนิดนี้จะนิยมใชวิธีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ กลาวคือมี
การปอนกลับของคาขอมูลที่ไดจากการประมาณคาเพื่อทําการปรับคาคาถวงน้ําหนักและไบแอส
จากชั้นของนิวรอนขาออกกลับไปสูชั้นของนิวรอนขาเขา ในลักษณะของการมองยอนกลับจาก
แบบจําลองชั้นปลายมาสูช้ันตน  
 พิจารณาที่แตละนิวรอนในแตละชั้นของนิวรอลเนตเวิรกในรูปที่ 3.5 การปรับคาถวงน้ําหนัก
ในแตละกิ่งสําหรับการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับจะเปนไปตามสมการที่ (3.10) 
 ijjjjji onfotw )()( ′−=∆ ε  (3.10) 
เมื่อ jiw∆  เปนสวนปรับของคาถวงน้ําหนักจากนิวรอนที่ i ไปยังนิวรอนที่ j 
       ε  เปนคาอัตราการเรียนรูของนิวรอลเนตเวิรก (learning rate) ทําหนาที่ควบคุมปริมาณของคา
สวนปรับของคาถวงน้ําหนัก และ ควบคุมการลูเขาของผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรก 
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        jt  เปนคาเปาหมายที่สงเขานิวรอนที่ j เพื่อเปรียบเทียบกับคาผลลัพธที่ไดจากแตละนิวรอนอ
อกมาเปนคาความผิดพลาดของการประมาณคา 
        jo  เปนคาผลลัพธที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายไดที่นิวรอนที่ j 
        )( jj nf ′  เปนคาอนุพันธของฟงกชันถายโอนของขอมูลเขารวมที่นิวรอนที่ j เทียบกับคา jn  
        io  เปนผลลัพธจากนิวรอนที่ i หรือกลาวคือเปนขอมูลเขา (input) ที่นิวรอนที่ j 
 จากสมการที่ (3.10) [11] คาของ )()( jjjj nfot ′−  จะเปนพจนของคาความผิดพลาดของ
การประมาณคาเมื่อเทียบกับสมการที่ (3.6)  และ คาสวนปรับของคาถวงน้ําหนัก jiw∆  ในสมการ
ที่ (3.10) จะถูกนําไปปรับคาถวงน้ําหนักใหมตามสมการที่ (3.8)  โดยในวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรก
แบบแพรกระจายยอนกลับนี้มีขอกําหนดวาฟงกชันถายโอนที่ใช ( f ) จะตองหาคาอนุพันธได  ซ่ึง
ฟงกชันถายโอนที่นิยมใชสวนมากจะเปนฟงกชันถายโอนซิกมอยด และ ฟงกชันถายโอนเชิงเสน 
 สาเหตุที่สมการที่ (3.10) เรียกวาเปน “วิธีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ” เพราะเหตุวาคา
ความผิดพลาดของแตละนิวรอนในชั้นซอนเรนจะเปนการคํานวณในลักษณะของการคํานวณ
ยอนกลับจากชั้นของนิวรอนขาออกกลับมาสูชั้นขาเขา ดังแลดงในรูปที่ 3.6 [13] 

 
รูปที่ 3.6  วิธีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ 
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 จากรูปที่ 3.6 สามารถเขียนเปนอัลกอริทึมของการฝกนิวรอลเนตเวิรกไดดังตอไปนี้ 
1)  กําหนดคาเริ่มตนของคาถวงน้ําหนักทั้งหมดในนิวนอลเนตเวิรก 
2)  พิจารณาที่นิวรอนที่ j ใด ๆ คาผลลัพธเร่ิมตนของนิวรอนที่ j ( jo ) จะเปนดังสมการที่ (3.11) 
 ∑ += )( jijij bowfo  (3.11) 
เมื่อ  jiw  เปนคาถวงน้ําหนักจากคาขอมูลเขา io  มาที่นิวรอนที่ j 
 jb  เปนคาไบแอสของนิวรอนที่ j  
สมมุติใหฟงกชันถายโอนที่ใชเปนฟงกชันซิกมอยดมีลักษณะดังสมการที่ (3.12) 
 xe

xf −+
=

1
1)(  (3.12) 

3)  ทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกโดยเริ่มพิจารณาจากนิวรอนในชั้นขาออกมายังชั้นซอนเรนและทําการ
ปรับคาถวงน้ําหนักตามสมการที่ (3.13) 
 jijiji wtwtw ∆+=+ )()1(  (3.13) 
เมื่อ  )(tw ji  เปนคาถวงน้ําหนักจากคาขอมูลเขาที่ i ไปยังนิวรอนที่ j ในรอบการวนซ้ําที่ t 
 สมการที่ (3.13) เปนสมการวนซ้ําที่จะทําการปรับคาถวงน้ําหนักสําหรับทุก ๆ นิวรอน ใน
การคํานวณจากชั้นขาออกกลับมาสูช้ันขาเขา 
 คาสวนปรับ jiw∆  จะคํานวณจากสมการที่ (3.14) 
 ijji ow εδ=∆   (3.14) 
เมื่อ  ε  คือคาอัตราการเรียนรู (learning rate) โดยปกติแลวจะมีคาอยูที่ 10 << ε  
 jδ  คือคาเกรเดียนของคาความผิดพลาด (error gradient) ที่นิวรอนที่ j 
 การปรับคาถวงน้ําหนักตามสมการที่ (3.13) สามารถทําใหเกิดการลูเขาของคาผลลัพธที่เร็ว
ขึ้นไดโดยอาศัยการคิดโมเมนตัมเขามาชวยตามสมการที่ (3.15) 
 [ ] 10,)1()()()1( <<−−++=+ ααεδ twtwotwtw jijiijjiji  (3.15) 
 การคิดคาเกรเดียนของคาความผิดพลาด jδ  จะเปนดังสมการที่ (3.16) และ (3.17) ตามลําดับ 
-  สําหรับนิวรอนในชั้นขาออก 
 ))(1( jjjjj otoo −−=δ  (3.16) 
-  สําหรับนิวรอนในชั้นซอนเรน 
 ∑−=

k
kjkjjj woo δδ )1(  (3.17) 

เมื่อ kδ  คือคาเกรเดียนของคาความผิดพลาดที่นิวรอนที่ k ไปยังนิวรอนที่ j  
4)  ทําการวนซ้ําขั้นใหมโดยเริ่มที่ขั้นตอนที่ 2) จนกวาจะไดคาผลลัพธที่ทําใหคาความผิดพลาดมีคา
ลูเขาสูคาที่ตองการ 
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3.2.2  สถาปตยกรรมโครงขายชนิดมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอน (Multi-Layer Perceptron: MLP) 
 มัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนเปนลักษณะหนึ่งของนิวรอลเนตเวิรกชนิดปอนไปหนา ประกอบ
ไปดวย ชั้นขอมูลเขา, ช้ันขอมูลออก และ ชั้นซอนเรนอยางนอย 1 ช้ันขึ้นไป   มัลติเลเยอรเพอร
เซปตรอนมีความสามารถในการแบงกลุมชุดขอมูลท่ีไมสามารถแบงแยกดวยฟงกชันเชิงเสนได 
เนื่องจากการคํานวณของมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนมีความสามารถในการสรางอาณาเขตการ
ตัดสินขอมูลที่ซับซอนมากขึ้นได (complex decision regions) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 [10] 

 
รูปที่ 3.7  ลักษณะตางๆ ของอาณาเขตการตัดสิน (decision regions) ที่เกิดจากนิวรอลเนตเวิรกชนิด

เพอรเซปตรอน 
 
 โดยทั่วไปการออกแบบมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนจะประกอบดวยช้ันขอมูลเขาซ่ึงมีจํานวน
นิวรอนเทากับมิติ (dimension) ของคาคุณลักษณะของขอมูล (features) ที่ปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก 
และช้ันขอมูลขาออกจะมีจํานวนนิวรอนที่เทากับมิติของขอมูลออก หรือ เปาหมายดวยเชนกัน  
สวนจํานวนของชั้นซอนเรนจะมีไมเกิน 3 ชั้น  ซ่ึงการออกแบบวาจะใชช้ันซอนเรนจํานวนเทาไร
นั้นขึ้นอยูกับลักษณะของการแบงแยกขอมูลเขาวาจะใชอาณาเขตการตัดสิน (decision regions) วามี
ลักษณะใด  ดังแสดงในรูปที่ 3.7  โดยมากฟงกชันถายโอนที่ใชในชั้นซอนเรนของมัลติเลเยอรเพอร
เซปตรอนจะเปนฟงกชันถายโอนขั้นบันได (step function/hard-limit function)  แตในบางครั้งอาจมี
การใชฟงกชันถายโอนซิกมอยดเปนกรณีพิเศษไดเชนกัน  ทั้งนี้ขึ้นกับขอมูลที่ทําการฝกเปนหลัก 
สวนอัลกอริทึมในการปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอสของมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนนั้นโดยปกติ
แลวจะใชวิธีการแพรกระจายยอนกลับเชนเดียวกับโครงขายแบบปอนไปหนา 
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3.3  คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนตางๆ สําหรับการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับ 
 ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกโดยวิธีการแพรกระจายยอนกลับจะตองมีการหาคาอนุพันธของ
ฟงกชันถายโอน และ มีขอกําหนดวาฟงกชันถายโอนที่ใชจะตองหาคาอนุพันธได 
 คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนชนิดตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
3.3.1  ฟงกชันถายโอนเชิงเสน (Linear Transfer Function) 
 ฟงกชันถายโอนเชิงเสนมีลักษณะเปนไปตามสมการที่ (3.18) 
 xxf =)(  (3.18) 
 คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนเชิงเสนจะเปนดังสมการที่ (3.19) 
 1)( =′ xf  (3.19) 
 
3.3.2  ฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการิทึม (Log Sigmoid Transfer Function) 
 ฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการิทึมมีลักษณะดังสมการที่ (3.20) 
 xe

xf −+
=

1
1)(  (3.20) 

 คาอนุพันธของฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการิทึมจะเปนไปตามสมการที่ (3.21) 
 )](1)[()( xfxfxf −=′  (3.21) 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ฟงกชันถายโอนซิกมอยดลอการทิึม 
 
3.3.3..ฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิกมอยด (Hyperbolic Tangent Sigmoid Transfer 
Function) 
 ฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิกมอยดเปนไปตามสมการที่ (3.22) 

 xx

xx

ee
eexf −

−

+
−

=)(  (3.22) 

  

0 x

)(xf  
1
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 เมื่อหาคาอนุพันธของสมการที่ (3.22) จะไดดังสมการที่ (3.23) 
 )(1)( 2 xfxf −=′  (3.23) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  ฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิกมอยด 
 
3.4  กฎการฝกนิวรอลเนตเวิรกของ Levenberg Marquardt [12,14] 
 เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ใชการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบ Supervised Learning และ ใชกฎ
การฝกนิวรอลเนตเวิรกของ Levenberg Marquardt  ซ่ึงเปนกฎการเรียนรูที่สามารถปรับคาถวง
น้ําหนักและคาไบแอสไดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอักอลิธึมอื่นๆ เชน Steepest Descent 
Algorithm, การปรับคาการเรียนรู (Variable Learning Rate), Conjugate Gradient เปนตน   ตอไปนี้
จะกลาวถึง อัลกอริทึมของ Levenberg Marquardt (Levenberg Marquardt Algorithm) 
 พิจารณานิวรอลเนตเวิรกชนิดปอนไปหนาซึ่งประกอบไปดวยช้ันขอมูลขาเขา, ชั้นขอมูลขา
ออก และ ชั้นซอนเรนจํานวน 1 ชั้น (3-Layers Perceptron / 3-Layers Feedforward Network) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  x

)(xf  
1

-1
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                           รูปที่ 3.10 นิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron 
 
โดยที ่ 1f     คือ Transfer Function ของชั้นซอนเรน 
   2f     คือ Transfer Function ของชั้นขอมูลออก 
 vj,k     คือคาถวงน้ําหนกัที่ตอนิวรอนที่ k ในชั้นขอมูลเขากับนิวรอนที่ jในชั้นซอนเรน 
 wi,j     คือคาถวงน้ําหนักที่ตอนิวรอนที่ j ในชั้นซอนเรนกับนิวรอนที่ i ในชั้นขอมูลออก 
 aj             คือคาไบแอสของนิวรอนที่ j ในชั้นซอนเรน 
 bi       คือคาไบแอสของนิวรอนที่ i ในชั้นขอมูลออก 
 xk           คือขอมูลเขาที่ปอนใหนิวรอนที่ k ในชั้นขอมูลเขา 
 zi_in  คือ net input ของนิวรอนที่ i ในชัน้ซอนเรน 
 yi_in  คือ net input ของนิวรอนที่ i ในชัน้ขอมูลออก 
 m      คือจํานวนนิวรอนในชัน้ขอมูลเขา 
 n       คือจํานวนนิวรอนในชัน้ซอนเรน 
  p       คือจํานวนนิวรอนในชัน้ขอมูลออก 
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Levenberg Marquardt Algorithm จะมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
1. ปอนชุดฝกทั้งหมดใหนิวรอลเนตเวิรกคํานวณขอมลูออก โดยนิวรอนในชั้นขอมูลขาเขาจะ
คํานวณขอมูลออกของตัวเอง และแพรขอมูลออกที่ไดนี้ตอไปเปนขอมูลเขาสําหรับนิวรอนอื่นใน
ชั้นถัดไป และเปนเชนนีต้อไปเรื่อยๆ จนกระทั่งขอมูลแพรมาถึงนิวรอนในชั้นขอมูลขาออก นวิรอน
ในชั้นนีจ้ะคํานวณหาขอมูลออกของตัวเองตามสมการที่ (3.24) เปนผลลัพธจากนิวรอลเนตเวิรก 
 ))(((

1
,

1
1,2 i

m

k
jkkj

n

j
jii baxvfwfy ++= ∑∑

==

 (3.24) 

 จากนั้นปอนขอมูลชุดฝกอื่นๆ ตอไปจนครบทุกชุด  แลวคํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยก
กําลังสอง (Sum Square Error: SSE) ตามสมการที่ (3.25)  เพื่อใชพจิารณาวานิวรอลเนตเวิรกยัง
ตองการปรับคาถวงน้ําหนกัและไบแอส  เพื่อใหผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรกมีคาใกลเคียงกับคา
เปาหมายอกีหรือไม 

 ))((
1 1

2
,,∑∑

= =

−=
Q

j

p

i
jiji ytESSE  (3.25) 

โดยที่ SSE   คือ ผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square Error) 
 jit ,      คือ คาเปาหมาย (Target) ของนิวรอนขาออกที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที ่j 
 jiy ,     คือ ขอมูลออกของนิวรอนขาออกที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที่ j 
 p          คือจํานวนนิวรอนในชั้นขอมูลออก 
 Q         คือจํานวนชดุฝกทั้งหมด 
 
2.  คํานวณหาเมตริกซแบบยาโคบี (Jacobi) ดังแสดงตามสมการที่ (3.26)  เพื่อใชคํานวณหาคา
ถวงน้ําหนกัและคาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.32) 
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โดยที ่ J      คือ เมตริกซแบบยาโคบี  
  jie ,   คือ คาผิดพลาดของขอมูลออกของนิวรอนขาออกที่ i ชุดที่ j กับคาเปาหมาย (Target) 
           ที่นิวรอนขาออกที่ i ชุดที่ j  
 
 คาผิดพลาดของขอมูลออกจากนิวรอนขาออกที่ i ชุดที่ j กับคาเปาหมาย (Target) ที่นวิรอนขา
ออกที่ i ชุดที่ j คํานวณไดตามสมการที่ (3.27) 
 )( ,,, jijiji yte −=  (3.27) 
 คํานวณหาสมาชิกแตละตวัภายในเมตริกซแบบยาโคบีตามสมการที่ (3.28), (3.29), (3.30) 
และ (3.31) ตามลําดับ 
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3.  คํานวณคาถวงน้ําหนกัและคาไบแอสที่ตองการปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.32) 
 [ ] )()()()(

1
kkkkk ccJcJcJ δc T

k
−

Ι+−=∆ µ  (3.32) 
โดยที ่  
 kc∆   คือ เวกเตอรของคาถวงน้ําหนัก และ คาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มทั้งหมดภายในนิวรอล
เนตเวิรก ในรอบการปรับคารอบที่ k 
 Ι           คือ   เมตริกซเอกลักษณ 
 kµ        คือ   พารามิเตอรในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส 
 )( kcδ .คือ.เวกเตอรของคาผิดพลาดของคาเปาหมายกับขอมูลออกของนิวรอลเนตเวิรก 
 เวกเตอร kc∆  แสดงไดตามสมการที่ (3.33) 

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

 เวกเตอร )( kcδ  แสดงไดตามสมการที่ (3.34) 
 ].......[)( ,2,11,1,21,1 Qppk eeeeec =δ  (3.34) 
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4.  ปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.35) 
 kkk ccc ∆+=+1  (3.35) 
โดยที ่ kc       คือ คาถวงน้ําหนกัและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k 
 1+kc    คือ คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k+1 
 
 คํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE) ของนิวรอลเนตเวิรก  ถาคา SSE ที่ไดมีคา
มากกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนกัแลวใหคณู kµ  ดวยคาคงที่คาหนึง่ (เชน 10 เปนตน)  แลว
ปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.23) แลวกลับไปทํางานตามขอ 3 แตถาคา SSE ที่
ไดมีคานอยกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนกัแลวใหหาร kµ  ดวยคาคงที่ที่กําหนดไวแลว
กลับไปทํางานตามขอที่ 1   ทํางานตามขั้นตอนเหลานีไ้ปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคา SSE ต่ํากวาคาที่
ตองการหรือครบตามจํานวนครั้งที่ตองการปรับคาถวงน้ําหนักแลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  จึงยุติ
การฝก 
 
3.5  ฐานความรูของนิวรอลเนตเวิรก (Knowledge Base)   
 การฝกนิวรอลเนตเวิรกตามวิธีที่ไดกลาวมาขางตนจะเปนเสมือนการสรางฐานความรูใหกับ
นิวรอลเนตเวิรกในการแกปญหาสําหรับชุดขอมูลนั้นๆ  ฐานความรู (Knowledge Base) หรือ “Code 
Book” จะเปนตัวที่ทําใหนิวรอลเนตเวิรกทําการเชื่อมโยง (map) คาขอมูลเขาไปสูคาเปาหมายที่
ตองการไดดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11  กระบวนการฐานความรูของนิวรอลเนตเวิรก 

 
 
 

Knowledge Base
/Code Book

Inference
Engine

INPUT
(Problems,Data)

OUTPUT
(Solutions,Results)
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 ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทําการรูจํา, แยกแยะ หรือ ประมาณคา ของชุดเปาหมายจะมี 2 
วิธีในการสราง Code Book ใหกับนิวรอลเนตเวิรก คือ 
1)  ชุดฐานความรูเดี่ยว (Single Code Book) 
 การใชชุดฐานความรูเดี่ยวเปนการทําใหนิวรอลเนตเวิรกทําการสรางชุดฐานความรูออกมา
เพียงแคชุดเดียวในการฝกนิวรอลเนตเวิรกเพื่อใหนิวรอลเนตเวิรกทําการรูจํา, แยกแยะ หรือ 
ประมาณคา  เปาหมายทั้งหมดที่ปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก ยกตัวอยางเชน  ในการฝกนิวรอลเนต
เวิรกใหรูจําพยัญชนะ (character recognition) นิวรอลเนตเวิรกจะสรางฐานความรูออกมาชุดเดียว
เพื่อรูจําพยัญชนะทุกตัวที่มีการปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก 
2)  ชุดฐานความรูหลายชุด (Multiple Code Book) 
 วิธีนี้นิวรอลเนตเวิรกจะสรางชุดฐานขอมูลออกมา 1 ชุด สําหรับคาเปาหมาย 1 คา ยกตัวอยาง
เชน ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกใหรูจําพยัญชนะ นิวรอลเนตเวิรกจะสรางฐานความรูออกมา 1 ชุด
สําหรับคาพยัญชนะแตละตัวที่ปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก 
 
3.6  การใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
 ในวิทยานิพนธนี้จะนํานิวรอลเนตเวิรกมาประยุกตใชกับการประมาณคาตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่  โดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบจะเปนชนิดของมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนที่มีชั้นขอมูล
เขาประกอบดวย คาขอมูลของคาความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานี รับไดจากสถานี
เคลื่อนที่ที่พิจารณา และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่สถานีฐานทั้ง 3 สถานี
คํานวณได เปนขอมูลเขาที่จะทําการฝกนิวรอลเนตเวิรก   ช้ันซอนเรนจํานวน 1 ชั้น ซ่ึงใน
วิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบเพื่อหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสม และ ช้ันขอมูล
ออก โดยนิวรอลเนตเวิรกจะใหคาผลลัพธออกมาเปนคาตําแหนง (x,y) ของสถานีเคล่ือนที่เทียบกับ
ตําแหนงของสถานีฐานหนึ่งที่ถูกกําหนดเปนจุดอางอิง 
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3.7 แบบจําลองของระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 
 ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองระบบที่ประกอบดวยสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่
ตามรูปที่ 3.12 และ 3.13  

รูปที่ 3.12  แบบจําลองสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน 3 สถานีที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 

 
รูปที่ 3.13 แบบจําลองสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน 7 สถานีที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 

 

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
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สมมุติฐานที่ใชในแบบจําลองของวิทยานิพนธนี้คือ [15] 
1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ CDMA หรือ GSM  
2. สถานีเคลื่อนที่อยูภายในบริเวณสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นจากสถานีฐานทั้ง 3 สถานี 
3. สถานีเคลื่อนที่ตองอยูในตําแหนงที่นิ่ง หรือเคลื่อนไหวชามากในขณะทําการพิจารณาและไมมี
การแฮนดออฟ ( Hand-Off ) ในขณะนั้น 
4.      ไมมีการควบคุมกําลัง (Power control) ในขณะใชงานระบบการประมาณคาตําแหนง 
5.    ทําการจําลองระบบ และลองจําลองชุดขอมูลของคาขอมูลท่ีจะนํามาทําการฝกนิวรอลเนตเวิรก  
และทําการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก  โดยจําลองคาขอมูลของ ความแรงสัญญาณ, เวลาการมาถึงของ
สัญญาณ และตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ ซ่ึงการจําลองขอมูลความแรงของสัญญาณจะใช
แบบจําลองของ Hata [16] และขอมูลของเวลาจะเริ่มจากการจําลองอยางงายโดยไมคํานึงถึงผลของ
เฟดดิงพหุวิถี และ การอยูนอกแนวสายตา 
6. ทําการออกแบบนิวรอลเนตเวิรก โดยในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหนิวรอลเนตเวิรกเปน
แบบปอนไปขางหนาและมีการแพรกระจายยอนกลับ ซ่ึงมีชั้นขอมูลเขา 1 ชั้น (1 layer input) มี
จํานวนนิวรอนในชั้นขอมูลเขาตามจํานวนลักษณะของขอมูลจากสถานีฐานทั้ง 3 สถานีที่ออกแบบ
ในรูปที่ 3.12 และ 3.13 กลาวคือใชขอมูลเขาเปนคาความแรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่นั้นรับได
จากสถานีฐานที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ (SS1, SS2 และ SS3) และเวลาการมาถึงของสัญญาณที่มา
จากสถานีฐานที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ (TOA1, TOA2 และ TOA3)  และชั้นขอมูลออก 1 ช้ัน (1 
layer output) มีจํานวนนิวรอนในชั้นนี้ 2 นิวรอนเพื่อใหคาผลลัพธเปนคาตําแหนง (x,y) และมีช้ัน
ซอนเรน (Hidden layer) 1 ชั้น จํานวนนิวรอนในชั้นนี้ปรับจํานวนได ซ่ึงในการวิจัยนี้คาดวาการใช
จํานวนชั้นซอนเรนเพียง 1 ชั้นมีความเพียงพอกับปญหาที่จะทําการแกไข และในการวิจัยนี้จะ
ทดสอบหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด  ซ่ึงมีลักษณะเปนดังรูปที่ 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  นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใชงานในวิทยานพินธนี ้



 51

7. ทําการปอนขอมูลเพื่อฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบขึ้น  โดยการทดลองปรับจํานวนนิวรอนใน 
ชั้นซอนเรนใหไดผลลัพธที่เหมาะที่สุด เพื่อใหมีคาความถูกตองของการประมาณคาโดยนิวรอลเนต
เวิรกที่ออกแบบมากขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีตางๆ ที่มีผูนําเสนอไว และตามที่ E-911 ไดกําหนดไว 
8.    ทําการทดสอบ (Test) โดยใชชุดขอมูลสําหรับการทดสอบที่สรางขึ้นอีกชุดหนึ่ง 
9.   ทําการขยายขอบเขตของระบบออกไป  โดยการพิจารณาใหครอบคลุมสถานีฐานจํานวนมากขึ้น  
10.  วิเคราะหผลลัพธโดยเขียนเปนกราฟ  หรือตารางของคาความผิดพลาดของผลลัพธที่นิวรอลเนต
เวิรกประมาณคากับคาเปาหมายที่ปอนเขาสูระบบและเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ในการประมาณคา
ตําแหนง 
 
3.8  ขอดีของการใชนิวรอลเนตเวิรกประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนท่ี 
1) มีความสามารถในการประมาณคาขอมูลชนิดที่มีความไมเปนเชิงเสนไดดีกวาการใช

คณิตศาสตรโดยตรง 
2) สามารถรองรับการใหบริการสําหรับผูใชหลายคนในเวลาเดียวกัน (multiple users) 
3) หลังจากทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกแลว เมื่อนําไปใชงานจะทําใหมีผลตอบสนองที่รวดเร็วกวา

การใชวิธีอ่ืน ๆ ที่มีการนําเสนอขึ้นกอนหนานี้  จึงเหมาะสมกับการใชงานประเภทเวลาจริง 
(real time)  

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 
 ในบทนี้เปนการทดสอบสมรรถนะของวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใช
นิวรอลเนตเวิรกที่เสนอขึ้น  โดยใชขอมูลที่ปอนเขาทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนคาคุณลักษณะ
ของสัญญาณอันไดแก คาความแรงของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณ ที่สถานีฐานรับ
ไดจากสถานีเคลื่อนที่ โดยวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสม สําหรับ
แบบจําลองของระบบสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่รูปแบบตาง ๆ เพื่อหาคาจํานวนนิวรอลในชั้น
ซอนเรนที่เหมาะสมที่ใหคาความถูกตองในการประมาณคาตําแหนงที่ดีกวาอัลกอริทึมอื่น ๆ ที่มีผู
นําเสนอขึ้นมากอนหนานี้ และ ตรงตามขอกําหนดของ FCC ที่ไดบัญญัติไว 
 
4.1  ระบบแบบจําลองสถานีฐานและสถานีเคล่ือนท่ีท่ีใชในการทดสอบ 
 ระบบที่ใชในการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจะมีลักษณะเปนไปตามที่กลาวมาในหัวขอที่ 3.7 
และ แบงเปนกรณีตาง ๆ ดังนี้ 
4.1.1  กรณีตนแบบใชในการทดสอบสมมุติฐาน 
 ระบบสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่ตนแบบที่ใชในการทดสอบสมมุติฐานที่วา “การนํา
นิวรอลเนตเวิรกมาใชกับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นั้นทําไดจริง และ ใหคาความ
ถูกตองสูงกวาที่ขอกําหนดของ FCC มีลักษณะเปนดังรูปที่ 4.1 
  
 จากรูปที่ 4.1 ระบบตนแบบที่ทําการพิจารณาประกอบไปดวย 
1) สถานีฐาน 3 สถานี ซ่ึงตั้งเปนรูป 3 เหล่ียม ที่มีสถานีฐานแตละสถานีเปนจุดมุม แตละสถานีหาง

กัน 250 เมตร 
2) สถานีเคลื่อนที่ตั้งอยูภายในบริเวณ 3 เหล่ียมดังกลาวตามขอที่ 1) และ มีการกระจายตัวอยูอยาง  
      สม่ําเสมอ 
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รูปที่ 4.1  ระบบสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ตนแบบ 
 
4.1.2  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 3 สถานีฐาน 
 กรณีนี้จะพิจารณาลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูมิประเทศในเมืองที่หนาแนน ซ่ึง แบบจําลอง
สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ จะครอบคลุมพื้นที่ที่ไมกวางนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2  แบบจําลองสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่กรณคีรอบคลุมพื้นที่แคบ 3 สถานีฐาน 
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 แบบจําลองในรูปที่ 4.2 มีลักษณะดังนี้ 
1) สถานีฐาน 3 สถานี ซ่ึงตั้งเปนรูป 3 เหล่ียม ที่มีสถานีฐานแตละสถานีเปนจุดมุม แตละสถานีหาง

กัน 500 เมตร 
2) สถานีเคลื่อนที่ตั้งอยูภายในบริเวณ 3 เหล่ียมดังกลาวตามขอที่ 1) และ มีการกระจายตัวอยูอยาง  
      สม่ําเสมอ 
 
4.1.3 กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 7 สถานีฐาน 
 ในกรณีนี้จะพิจารณาระบบที่มีส่ิงแวดลอมที่เปนบริเวณเมืองหนาแนน เชนเดียวกับกรณีที่ 
4.1.2  โดยจะทําการพิจารณาระบบที่ประกอบดวยหลายสถานีฐานมากขึ้น  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะ
พิจารณาระบบที่ประกอบไปดวยสถานีฐานจํานวน 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

),( msms yxMS

y-position (meters)

x-position (meters)
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 จากรูปที่ 4.3 ระบบที่พิจารณาจะประกอบไปดวย 
1) สถานีฐานจํานวน 7 สถานี ตั้งเปนลักษณะรูปหกเหลี่ยม โดยมีสถานีฐานตั้งอยูที่มุมของหก

เหล่ียม และ ที่จุดกึ่งกลางของหกเหลี่ยม  โดยที่แตละสถานีฐานหางกันเปนระยะทาง 500 เมตร 
2) สถานีเคลื่อนที่มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมออยูภายในบริเวณหกเหลี่ยมดังกลาวตามขอ 1) 
 
4.1.4  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 3 สถานีฐาน 
 กรณีนี้จะพิจารณาระบบที่ครอบคลุมพื้นที่ที่กวางขึ้น ซ่ึงจะเปนลักษณะสิ่งแวดลอมในบริเวณ
ชานเมือง, ในเมืองที่ไมหนาแนน หรือ ในชนบท   ดังรูปที่ 4.4 

 
 

รูปที่ 4.4  แบบจําลองสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่กรณคีรอบคลุมพื้นที่กวาง 3 สถานีฐาน 
 
 แบบจําลองตามรูปที่ 4.4 ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะมีลักษณะสภาพแวดลอมตรงตามที่ FCC 
กําหนดไว ซ่ึงมีลักษณะดังตอไปนี้ 
1) สถานีฐานจาํนวน 3 สถานี วางตัวเปนรูป 3 เหล่ียม โดยมีสถานีฐานตั้งอยูที่จุดมุมของ 3 เหล่ียม 

โดยในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหแตละสถานีฐานอยูหางกัน 1.2 กิโลเมตร (ขอกําหนดของ FCC 
อยูที่ 1 กิโลเมตรขึ้นไป [8,9,15]) และเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ ที่มีผูนําเสนอมากอนหนา
นี้ ในส่ิงแวดลอมเดียวกัน 

2) สถานีเคลื่อนที่กระจายตัวอยูในบริเวณพื้นที่ 3 เหล่ียมที่กลาวมาในขอ 1) อยางสม่ําเสมอ  
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4.1.5  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 7 สถานีฐาน 
 ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาระบบที่ขยายพื้นที่การใหบริการออกไปใหกวางขึ้นและ
ครอบคลุมสถานีฐานหลายสถานีขึ้นตามรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.5  แบบจําลองสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่กรณคีรอบคลุมพื้นที่กวาง 7 สถานีฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)100,700(1BS )100,1900(2BS
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4.2  ชุดขอมูลท่ีใชในการฝก และ ทดสอบนิวรอลเนตเวิรก 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะออกแบบใหใชชุดขอมูล ไดแก ขอมูลคาความแรงของสัญญาณ และ
ขอมูลคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ  ซ่ึงเปนคาคุณลักษณะสําคัญ (features) ของสัญญาณที่จะใช
ปอนเปนชุดฝกในการฝกนิวรอลเนตเวิรก    โดยขอมูลเหลานี้จะถูกจําลอง (simulation) ขึ้นเปน
ชุดฝก 1 ชุด และ ชุดทดสอบ 1 ชุด ที่มีคาตาง ๆ กัน 
 การจําลองคาความแรงของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณเปนดังนี้ 
 
4.2.1 การจําลองคาความแรงของสัญญาณ 
 การจําลองคาความแรงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่สถานีฐานรับไดนั้นจะเปนไปตาม
สมการที่ (4.1)  
 LPP rs +=  (dB) (4.1) 
เมื่อ  sP  เปน คากําลังของสัญญาณที่สงออกจากเครื่องสง (dB) 
 rP  เปน คากําลังของสัญญาณที่เครื่องรับรับได (dB) 
 L  เปนคาการสูญเสียตามระยะทางของคลื่น (dB) 
 สมการที่ 4.1 เปนกฎทรงพลังงาน ซ่ึงแสดงถึง กําลังของสัญญาณที่สงจากเครื่องสง (สถานี
เคลื่อนที่) จะสูญเสียไปสวนหนึ่งตามระยะทางการเดินทางของคลื่น กอนที่จะถึงเครื่องรับ (สถานี
ฐาน)  ซ่ึง Hata [16] ไดจําลองคาการสูญเสียตามระยะทางการเดินทางของคลื่น (Path 
Loss/Propagation Loss) และผลของบริเวณเงา (shadowing) ไวเปนดังสมการที่ (4.2) 

dhhahfL trtc log)log55.69.44()(log82.13log16.2655.69 −+−−+=   (dB) 
  (4.2) 
โดยที่ 
 L  คือ คาการสูญเสียตามระยะทางของคลื่น (dB) 
 cf  คือคาความถี่ของคลื่นพาหที่สง 
 th  คือคาความสูงของเสาอากาศของเครื่องสง (m) 
 rh  คือคาความสูงของเสาอากาศของเครื่องรับ (m) 
 )( rha  คือคาแฟกเตอรความสัมพันธ (correlation factor) ระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสภาพ 
ภูมิประเทศ 
 d  คือคาระยะทางจากเครื่องสงถึงเครื่องรับ (m) 
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คา )( rha  จะมีคาขึ้นกับขนาดของสภาพภูมิประเทศ ดังนี้ 
สําหรับภูมิประเทศที่เปนเมืองขนาด เล็ก จน ถึง ขนาดกลาง คา )( rha  จะเปนไปตามสมการที่ 
(4.3) 
 )8.0log56.1()7.0log1.1()( −−−= crcr fhfha  (4.3) 
สําหรับภูมิประเทศที่เปนเมืองขนาดใหญ คา )( rha  จะเปนไปตามสมการที่ (4.4) 
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ซ่ึงสําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาระบบที่เปนเมืองขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง ดังนั้นคา )( rha  
จะเปนไปตามสมการที่ (4.3) 
 จากสมการที่ (4.1) และ (4.2) เมื่อทราบกําลังสงของเครื่องสงก็จะสามารถคํานวณหากําลัง
ของสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับได  ซ่ึงคากําลังที่มาถึงเครื่องรับก็คือคาความแรงของสัญญาณนั่นเอง  
เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.1) จะเห็นไดวาคาความแรงของสัญญาณที่ปอนเปนขอมูลเขาของนิวรอล
เนตเวิรกสามารถใชคาการสูญเสียตามระยะทางปอนเปนขอมูลเขาแทนไดเชนกันเนื่องจากคาความ
แรงของสัญญาณที่เครื่องรับจะมีคาเทากับคากําลังสงลบดวยคาการสูญเสียตามระยะทาง ดังสมการ
ที่ (4.3) 
 ssr PLLPP −=−=    dB (4.5) 
 
 จะเห็นไดจากสมการที่ (4.5) วาคากําลังสงของสัญญาณจากเครื่องสงจะเปนคาคงที่ เสมือนคา
ออฟเซต หรือ คาไบแอสคงที่ที่บวกเขากับคาการสูญเสียตามระยะทาง  เมื่อไมคิดผลของกําลังสงซึ่ง
เปนคาคงที่ออกไป คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่เครื่องรับ รับไดจะมีความสัมพันธอยูกับคาการ
สูญเสียตามระยะทาง ตามที่กลาวมาขางตน  ดังนั้นจึงสามารถใชคาของการสูญเสียตามระยะทาง
ปอนเปนคาขอมูลเขาของนิวรอลเนตเวิรกไดเชนกัน 
  
 รายละเอียดของการจําลองคาความแรงของสัญญาณตามวิธีการของ Hata ที่ใชในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะมีลักษณะดังนี้ 
 •  คาความถี่คล่ืนพาหที่สง = 900 MHz 
 •  คาความสูงของเสาอากาศของสถานีฐาน = 200 m. 
 •  คาความสูงของเสาอากาศของสถานีเคลื่อนที่ = 2 m. (รวมความสูงของผูใช) 
 •  พิจารณาระบบที่เปนเมืองขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง 
 
 
 



 59

4.2.2  การจําลองคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
 การจําลองคาเวลาการมาถึงของสัญญาณจะจําลองจากความสัมพันธระหวางความเร็วของ
คล่ืนกับระยะทางที่คล่ืนเดินทางไปได ตามสมการที่ (4.6) 
 ii TOAcS ⋅=  (4.6) 
เมื่อ iS  คือ ระยะทางจากสถานีเคลื่อนที่ถึงสถานีฐานที่ i 
 c  คือ คาความเร็วของคลื่นซึ่งมีคาเทากับคาความเร็วของแสง 
 iTOA  คือ คา เวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานที่ i รับได 
 
 ทั้งนี้สําหรับระบบ CDMA หรือ GSM คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานทําการวัด
จะไดจากการหาคาสหสัมพันธไขว (Cross Correlation) ของขอมูลของสัญญาณนั่นเอง 
  
4.3  แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกท่ีออกแบบในวิทยานิพนธนี้  
 สําหรับกรณีของระบบที่เปนไปตามหัวขอ 4.1.1-4.1.5 ซ่ึงเปนระบบที่ใชทดสอบสมมุติฐาน  
ในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหนิวรอลเนตเวิรกมีลักษณะดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6  รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี ้
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 โดยการวิจัยในวิทยานิพนธนี้จะใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer perceptron ซ่ึงเปนนิวรอล
เนตเวิรกที่งายตอการออกแบบ และ มีความซับซอนนอยที่สุด อีกทั้งยังใชเวลาในการฝกรวดเร็วกวา
(จํานวน epoch นอยกวา)  เมื่อเปรียบเทียบกับ การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกชนิด 4-layer 
perceptron และ 5-layer perceptron      ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะทําการวิจัยหาจํานวนนิวรอนในชั้น
ซอนเรนที่เหมาะสมในการใชงาน และ ใหคาผลลัพธของการประมาณคาตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่ ที่มีคาความถูกตองสูงกวาขอกําหนดของ FCC  
 สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใชงานในวิทยานิพนธนี้จะมีลักษณะดังนี้ 
•  นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปนชนิด 3-layer perceptron (3-layer feedforward network) 
•  จํานวนนิวรอนในชั้นขอมูลเขา 6 นิวรอน (12 นิวรอน สําหรับระบบหลายสถานีฐาน) ซ่ึงมีคา
เทากับมิติของคาขอมูลเขาที่ปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก อันไดแก คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่
สถานีฐานที่ 1, 2 และ 3 รับได และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐานที่ 1, 2 และ 3 วัดคาได 
(ในกรณีหลายสถานีฐานจะเพิ่มคาขอมลูเขาของ พิกัดคา (x,y) ของสถานีฐานที่ 1,2 และ 3 เขาไป
ดวย) 
•  จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนแปรคาไดจากการทดลอง (Trial and Error) 
•  จํานวนนิวรอนในชั้นขาออก 2 นิวรอน ตามมิติของขอมูลขาออก (x,y) 
•..ฟงกชันถายโอนในชั้นขาเขาและขาออกในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหใชฟงกชันถายโอนเชิง
เสน..สวนฟงกชันถายโอนในชั้นซอนเรนจะกําหนดเปนฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนทซิ
กมอยด ซ่ึงเปนการกําหนดโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกตามลักษณะของนิวรอลเนตเวิรกชนิดมัล
ติเลเยอรเพอรเซปตรอน 
 
4.4  ผลการทดสอบ 
 สําหรับผลการทดสอบระบบจะแบงตามกรณีตาง ๆ ตามหัวขอที่ 4.1.1 ถึง 4.1.5 ดังนี้ 
 
4.4.1 กรณีตนแบบที่ใชในการทดสอบสมมุติฐาน 
 สําหรับกรณีตามหัวขอที่ 4.1.1 ในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบนิวรอลเนตเวิรกตามหัวขอท่ี 4.3 
โดยทดลองออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเริ่มตนจํานวน 7 นิวรอน จะไดผลของการฝก
นิวรอลเนตเวิรก และ การทดสอบนิวรอลเนตเวิรกทีมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 
นิวรอน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
 สําหรับขอมูลที่ใชเปนชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกกรณีนี้จะใชขอมูลจํานวน 129 คาเปนคาขอมูลที่
ปอนเขาสูนิวรอลเนตเวิรก  และในสวนของการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจะใชขอมูลที่สรางขึ้นมา
อีกชุดหนึ่ง ซ่ึงมีจํานวน 284 คาสําหรับทําการทดสอบ 
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รูปที่ 4.7  ผลของการฝกนิวรอลเนตเวิรกทีม่ีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 7 นิวรอน 

 

 
รูปที่ 4.8  ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 7 นิวรอน 
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 จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาการฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถใหคาความผิดพลาดที่ลู
เขาเปนที่นาพอใจ  โดยสําหรับขอมูลชุดฝกจะมีคาผิดพลาดเฉลี่ยจากการประมาณอยูที่ 2.74 เมตร  
เมื่อทําการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกโดยชุดขอมูลที่ใชทําการทดสอบพบวา จากรูปที่ 4.8  คาความ
ผิดพลาดของการประมาณคาจะมีคาอยูที่ 2.925 เมตร ซ่ึงจะมีคามากกวาชุดขอมูลที่ทําการฝกอยู
เล็กนอย   เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวจะสามารถทดสอบสมมุติฐานไดวาการใชนิวรอลเนตเวิรกมาทํา
การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่นั้นสามารถทําได และ ใหผลลัพธที่ดีกวาที่ FCC ได
กําหนดไว รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงพื้นผิวของคาความผิดพลาด (Error Surface) ตาม
ระยะทาง (x,y) 
 

 
 

รูปที่ 4.9  พื้นผิวคาความผิดพลาดของชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกโดย 
       ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 นิวรอน 
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รูปที่ 4.10  พื้นผิวคาความผิดพลาดของชุดขอมูลทดสอบนิวรอลเนตเวิรก 

โดยใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 นิวรอน 
 
 จากนั้นจะทดลองเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนใหมีคามากขึ้นเพื่อสังเกตวาจะสามารถ
ใหคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงที่ดีขึ้นไดหรือไม โดยการเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้น
ซอนเรนเปน 10 นวิรอน  ซ่ึงจะไดผลดังรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.11  การกระจายของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมลูฝก 
สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
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รูปที่ 4.12  การกระจายของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมลูทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.13  พื้นผิวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
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รูปที่ 4.14  พื้นผิวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงจากชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 10 นิวรอน 
 
 จากรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 จะเห็นไดวาการใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 10 
นิวรอนจะใหคาความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ดีกวาระบบที่ใช
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจํานวน 7 นวิรอนไมมากนัก 
 ดังนั้นสําหรับระบบที่พิจารณาตามขอท่ี 4.1.1 จะสรุปไดวาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่
เหมาะสมจึงควรมีคาอยางนอยเทากับ 7 นิวรอน และ คาความถูกตองจากการประมาณคาของ
นิวรอลเนตเวิรกที่ไดสามารถรองรับขอกําหนดระยะยาวของ FCC อีกดวย 
 
4.4.2  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 3 สถานีฐาน 
 สําหรับกรณีนี้ (กรณีตามหัวขอ 4.1.2) จากการทดลองออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอน
เรนที่เหมาะสมที่ทําใหคาความผิดพลาดจากการประมาณมีคาลูเขาตามขอกําหนดของ FCC จะใช
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนอยางนอยที่สุดจํานวน 9 นิวรอน  สําหรับชุดขอมูลฝกในกรณีนี้จะมี
จํานวน 283 คา และ ชุดทดสอบอีกหนึ่งชุดจํานวน 497 คา   ซ่ึงผลลัพธของการออกแบบนิวรอลเนต
เวิรกตามหัวขอที่ 4.3 และ ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน จะเปนดังรูปที่ 4.15, 4.16, 
4.17 และ 4.18 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.16  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 
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รูปที่ 4.17  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.18  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 9 นิวรอน 
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 จากรูปที่ 4.15, 4.16, 4.17 และ 4.18 จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดของการประมาณมีคาตรง
ตามที่ FCC ไดกําหนดไว  สวนคาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่ไดจากชุดขอมูลทดสอบจะมีคาอยูที่ 12 
เมตรซึ่งจะสอดคลองกับขอกําหนดระยะยาวของ FCC  
 เมื่อทําการทดลองออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเพิ่มชึ้นเปน 
15 นิวรอน จะพบวา นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหผลเปนดังรูปที่ 4.19, 4.20, 4.21 และ 4.22 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.19  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลฝก 
สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 
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รูปที่ 4.20  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.21  การกระจายตัวของคาความผิดพลาดของการประมาณคาจากชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 
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รูปที่ 4.22  พื้นผิวของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนงของชุดขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 15 นิวรอน 
 
 จากรูปที่ 4.19, 4.20, 4.21 และ 4.22 จะสังเกตวาคาผิดพลาดของการประมาณคาของนิวรอล
เนตเวิรกมีคาต่ํามาก  โดยคาทั้งหมดอยูในชวงไมเกิน 1 เมตร   ทั้งนี้คาผลลัพธจากการฝกนิวรอลเนต
เวิรกจะดีหรือไมดี ขึ้นกับการตั้งคาเริ่มตนของเมตริกซคาถวงน้ําหนักในกระบวนการฝกนิวรอลเนต
เวิรกที่กลาวมาในบทที่ 3 ทั้งนี้การกําหนดคาพารามิเตอรในกระบวนการฝกของ Levenberg 
Marquardt ดวย  ซ่ึงผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรที่ออกแบบโดยมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 15 
นิวรอน จะใหผลการประมาณคาที่ดีมาก  ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอใหใชจํานวนนิวรอน
ในชั้นซอนเรนที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมกรณี 4.1.2 จํานวน 15 นิวรอน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของการใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
กับวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่โดยใชฟงกชันความนาเปนจริงสูงสุด [8] ซ่ึงเปน
วิธีการคํานวณโดยใชวิธีการทางสถิติและการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยตรงที่สภาพแวดลอม
เดียวกัน  พบวาผลของการประมาณคาเปนดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบผลลัพธของการประมาณคาดวยวธีิการใชนิวรอลเนตเวิรกกับ 
วิธีการ Maximum Likelihood Method 

 
รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบผลลัพธของการประมาณคาดวยวธีิการใชนิวรอลเนตเวิรกกับ 

วิธีการ Maximum Likelihood Method 
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 ในรูปที่ 4.23 และ 4.24 สังเกตวาดวยการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกโดยใชจํานวนนิวรอนใน
ชั้นซอนเรน 9 และ 15 นิวรอน ตามลําดับ ตางก็ใหผลลัพธของการประมาณคาตําแหนงที่ดีกวา
วิธีการคํานวณโดยตรงทางคณิตศาสตร ตามที่กลาวมาแลวขางตน 
 
4.4.3  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีแคบ 7 สถานีฐาน 
 ตอไปนี้จะพิจารณาระบบตามกรณีท่ีกลาวมาในหัวขอท่ี 4.1.3 โดยจะใชวิธีการออกแบบนอว
รอลเนตเวิรกตามหัวขอที่ 4.3   ชุดขอมูลท่ีใชทําการฝกนิวรอลเนตเวิรกมีจํานวน 357 คา และชุด
ขอมูลที่ทดสอบมีจํานวน 438 คา ตามลําดับ  การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกสําหรับกรณี 7 สถานี
ฐานจะปรับคาขอมูลเขาโดยเพิ่มคาของตําแหนงที่ตั้ง (x,y) ของสถานีฐาน 3 สถานีที่รับสัญญาณจาก
สถานีเคล่ือนที่ขณะนั้นเขาไปดวย  จากการทดลองออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่
เหมาะสมพบวา จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เร่ิมทําใหเกิดการลูเขาของผลลัพธสูคาที่ตองการ
ตามที่ FCC กําหนดไวมีคาเทากับ 170 นิวรอน  ซ่ึงผลลัพธของนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนิวรอน
ในชั้นซอนเรน 170 นิวรอนเปนดังรูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.25  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาของชดุขอมูลฝก 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน 
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รูปที่ 4.26  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาของชดุขอมูลทดสอบ 

สําหรับระบบที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบคา cdf ของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนง 

ของชุดขอมูลฝกกับชุดขอมลูทดสอบสําหรับระบบที่มีจาํนวน 
นิวรอน 170 นิวรอนในชัน้ซอนเรน 
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 จากรูปที่ 4.25-4.27 พบวาผลลัพธจากการประมาณมีคาที่ดีกวาที่ขอกําหนดของ FCC ได
กําหนดไว  โดยนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน มีคาความถูกตอง
ของการประมาณอยูที่ 91.3 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคาในระยะความผิดพลาด 125 เมตร 
ซ่ึงดีกวาที่ FCC ไดกําหนดไว  และระบบนี้ใหคาความถูกตอง 68.42 % ของจํานวนครั้งของการ
ประมาณคา ในระยะความผิดพลาดอยูที่ 75 เมตร ตามลําดับ 
 เมื่อทดลองเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนใหมากขึ้นเปน 210 นิวรอน จะไดผลดังรูปที่ 
4.28-4.30 
 
 

 
รูปที่ 4.28  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 210 นิวรอน 
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รูปที่ 4.29  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 210 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.30  เปรียบเทียบคา cdf ของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาตําแหนง 

ของชุดขอมูลฝกกับชุดขอมลูทดสอบสําหรับระบบที่มีจาํนวน 
นิวรอน 210 นิวรอนในชัน้ซอนเรน 
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 จากรูปที่ 4.28-4.30 พบวา  สําหรับชุดขอมูลฝก การใชจํานวนนิวรอนเพิ่มขึ้นเปน 210 
นิวรอนจะใหคาการประมาณคาตําแหนงที่ดีขึ้น  เมื่อพิจารณาจากชุดขอมูลทดสอบพบวามีคาไม
แตกตางกับระบบที่ออกแบบใหใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 170 นิวรอน มากนัก   ดังนั้นจึง
พอจะสรุปไดวาจํานวนนิวรอนที่เหมาะสมสําหรับระบบสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่ที่พิจารณาใน
กรณีนี้ ควรจะใชคาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนอยางนอย 170 นิวรอนขึ้นไป  สวนการใชจํานวน
นิวรอนที่นอยกวานี้  จากการทดสอบพบวาไมสามารถใหคาความถูกตองที่ยอมรับได 
  
4.4.4  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 3 สถานีฐาน 
 แบบจําลองสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่สําหรับกรณีนี้จะเปนไปตามหัวขอที่ 4.1.4 ดังที่
กลาวมาแลว    ในกรณีนี้จะใชขอมูลชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 259 คา และ ขอมูลชุดทดสอบ
ระบบ จํานวน 522 คา ตามลําดับ 
 จากการทดลอง จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสมที่กอใหเกิดการลูเขาของคาความ
ผิดพลาดที่ดีกวาที่ FCC ไดกําหนดนั้น จะตองใชจํานวน นิวรอนในชั้นซอนเรนอยางนอย 50 
นิวรอน    และสําหรับกรณีนี้ไดออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนไว 50 นิวรอน, 60นิวรอน 
และ 100 นิวรอน เพื่อทําการพิจารณาผลของคาความผิดพลาดที่ไดจากนิวรอลเนตเวิรกที่ทําการ
ออกแบบขึ้น และ เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลของการใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนง
ของสถานีเคลื่อนที่ จากคาของ มุมการมาถึงของสัญญาณ และ คาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่มีผู
นําเสนอไวกอนหนานี้ ที่สภาวะแวดลอมเดียวกัน [15] 
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 ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก จะเปนไปตามรูปที่ 4.31-4.37 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.31  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 50 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.32  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 50 นิวรอน 
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รูปที่ 4.33  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 60 นิวรอน 
 

 
รูปที่ 4.34  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 60 นิวรอน 
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รูปที่ 4.35  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลฝกของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 100 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.36  การกระจายของคาความผิดพลาดสําหรับชุดขอมูลทดสอบของระบบ 

ที่มีจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรน 100 นิวรอน 
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รูปที่ 4.37  เปรียบเทียบคา cdf ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหมีจํานวนนิวรอน 

ในชั้นซอนเรนที่แตกตางกนักับวิธีที่เสนอใน [15] 
 
 จากรูปที่ 4.31-4.37 เห็นไดวานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหผลลัพธในการประมาณคา
ตําแหนงที่มีความถูกตองสูงขึ้น เมื่อ ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเพิ่มมากขึ้น  ในรูปที่ 4.37 
แสดงคา cdf ของคาความผิดพลาดจากชุดขอมูลทดสอบของแตละวิธีการ พบวาวิธีการที่นําเสนอ 
จะใหผลลัพธที่ดีกวา หรือ เทากับ วิธีที่ไดมีการนําเสนอไปใน [15]  
 สําหรับจํานวนนิวรอนที่เหมาะสมในกรณีนี้นั้นควรมีคาอยางนอยที่สุด 50 นิวรอนขึ้นไปตาม
เหตุผลที่ไดกลาวมาขางตน 
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4.4.5  กรณีครอบคลุมพื้นท่ีกวาง 7 สถานีฐาน 
 สําหรับกรณีนี้จะเปนกรณีสุดทายที่จะพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้   ระบบที่พิจารณาจะ
เปนระบบที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.1.5      สําหรับกรณีนี้จะใชชุดขอมูลในการฝกนิวรอลเนตเวิรก
จํานวน 364 คา และ ชุดขอมูลในการทดสอบนิวรอลเนตเวริกจํานวน 841 คา 
 จากการทดลองออกแบบนิวรอลเนตเวิรกพบวาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนนอยที่สุดที่
กอใหเกิดการลูเขาของคาความผิดพลาดจากการประมาณคา มีคา 250 นิวรอน  และ จะออกแบบ
นิวรอลเนตเวิรกอีกชุดที่มีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่มากขึ้น คือ 300 นิวรอนเพื่อทําการ
เปรียบเทียบ  โดยผลการทดลองจะเปนไปตามรูปที่ 4.38-4.42 ตามลําดับดังนี้ 
 
 

 
รูปที่ 4.38  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลฝก 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 250 นิวรอน 
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รูปที่ 4.39  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลทดสอบ 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 250 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.40  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลฝก 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 300 นิวรอน 
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รูปที่ 4.41  การกระจายของคาความผิดพลาดจากการประมาณคาสําหรบัชุดขอมูลทดสอบ 

เมื่อจํานวนนวิรอนในชั้นซอนเรนเปน 300 นิวรอน 

 
รูปที่ 4.42  เปรียบเทียบคา cdf ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหมีจํานวนนิวรอน 

ในชั้นซอนเรน 250 และ 300 นิวรอน 
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 จากรูปที่ 4.42 สังเกตวาความสามารถในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกทั้ง 2 ชุดที่
ตอบสนองตอคาชุดขอมูลทดสอบจะมีคาตางกันเพียงเล็กนอยเมื่อระยะความผิดพลาดมีคาสูงขึ้น  
นั่นคือในระบบที่ใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่สูงกวาจะใหคาเปอรเซนตของจํานวนครั้งของ
การประมาณคา ในระยะความผิดพลาดเดียวกันไดสูงกวา (ระบบมีการทํางานที่ดีกวา) ซ่ึงในกรณีนี้
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสมควรมีคาอยางนอย 250 นิวรอนขึ้นไป 
 เมื่อพิจารณานิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 250 นิวรอน คาความผิดพลาด
ของการประมาณคาจะอยูที่ 92.38 % ของจํานวนครั้งของการประมาณ ในระยะผิดพลาด 125 เมตร 
และ 70 % ของจํานวนครั้งของการประมาณ ท่ีระยะผิดพลาด 75 เมตร ตามลําดับ  ซ่ึงดีกวาที่
ขอกําหนดของ FCC ระบุไว 
 
4.5  สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบทุกกรณีที่ผานมาสามารถหาขอสรุป (ดูตารางที่ 4.1 ประกอบ) ไดดังนี้ 
1) นิวรอลเนตเวิรกสามารถนํามาใชในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และ ใหผลดีกวาวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยตรงแบบเดิมที่เสนอไว 
2) การออกแบบจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจะมากหรือนอยขึ้นกับ 

- พื้นที่ในการทําการประมาณคา : พื้นที่ที่มากขึ้นจะตองการจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน 
      ที่มากขึ้น 
- รูปแบบการวางตัวของสถานีฐาน : ในระบบ 7 สถานีฐานจะพบการวางตัวของสถานีฐาน 
      ใน 2 ลักษณะ คือ สามเหลี่ยมตั้ง และ สามเหลี่ยมกลับหัว ซ่ึงการวางตัวที่ไมเหมือนกันนี้ 
       ทําใหตองใชจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนมากขึ้นดวยเชนกัน 
- ความสัมพันธกนัของชุดขอมูล ( Correlation of information ) : ในระบบ 7 สถานีฐานจะ  

พบวาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจะมีคาคอนขางมาก เนื่องจากขอมูลท่ีปอนให
นิวรอลเนตเวิรกในแตละพื้นที่สามเหลี่ยมของสถานีฐานจะมีคาใกลเคียงกัน และมีความ
คลายกันกับขอมูลขางเคียงที่อยูบริเวณเดียวกัน  

3) การฝกนิวรอลเนตเวิรกในลักษณะของ Multiple Codebook จะมีขอดใีนการใชจํานวนนิวรอนที่
นอย และ ใชเวลาในการฝกนิวรอลเนตเวิรกที่นอย อีกทั้งยังงายตอการแกไข ปรับปรุงระบบเมื่อ
มีขอผิดพลาดเกิดขึ้นอีกดวย  ในขณะที่การฝกนิวรอลเนตเวิรกในลักษณะของ Single 
Codebook จะใชเวลาในการฝกนานกวาการฝกในลักษณะของ Multiple Codebook เนื่องจาก
จํานวนขอมูล และ พื้นที่ที่พิจารณามคีาเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม   และคาความถูกตองเมื่อทําการฝก
ในระบบที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้นจะลดลงเมื่อพิจารณาที่จํานวนนิวรอนที่เทากัน  ขณะเดียวกัน
ก็จะมีความลําบากในการปรับปรุงแกไขระบบอีกดวย 
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ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดสอบกรณีตาง ๆ 
 

 
กรณีทดสอบ 

จํานวน
โนดในชัน้
ซอนเรน 

รัศมีเซลล 
(เมตร) 

จํานวนชุดฝก 
(คา) 

จํานวนชุดทดสอบ 
(คา) 

คาความถูกตอง 
(ในระยะ 125 เมตร) 

7 250 129 284 100 % 1. กรณีตนแบบ
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
กวาง 3 สถานี
ฐาน 

100 1200 259 522 99 %  

250 1200 364 841 93 %  5. กรณี
ครอบคลุมพื้นที่
กวาง 7 สถานี
ฐาน 

300 1200 364 841 88 %  

* หมายเหต ุ: ระดับคาความถูกตองที่นาพอใจขึ้นกับการนําไปใชงาน 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ดวยนิวรอลเนต-
เวิรก  โดยยังคงใหความสามารถในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ตรงตามที่
หนวยงาน FCC ไดออกเปนมาตรฐานไว และ นิวรอลเนตเวิรกยังใหคาความถูกตองของการ
ประมาณคาที่สูงกวาอัลกอริทึมการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูนําเสนอไวแลว 
อีกทั้งไมส้ินเปลืองเวลาในการคํานวณขณะใชงานจริงอีกดวย 
 ผลการจําลองระบบทั้งในสวนของแบบจําลองสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ และ 
แบบจําลองของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบขึ้น ใหผลการทดสอบที่ยืนยันแนวความคิดที่วา การใช
นิวรอลเนตเวิรกมาทําการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่สามารถใหคาความถูกตอง และ 
เมื่อนิวรอลเนตเวิรกไดรับการฝกแลวก็ไมตองใชเวลาในการคํานวณเพื่อประมาณคาตําแหนงของ
สถานีเคล่ือนที่อีกทุกครั้งเหมือนกับวิธีการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ ที่มีผู
นําเสนอไวกอนหนานี้   อีกทั้งนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํางานไดดีทั้งในพื้นที่ครอบคลุมตาง ๆ กัน 
ทั้งพื้นที่ที่เปนอาณาเขตเล็ก ๆ ไปจนถึง พื้นที่กวาง ๆ ได  
 ผลการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะกับอัลกอริทึมอื่น ๆ ที่มีผูนําเสนอมากอน
หนาน้ีพบวา การใชนิวรอลเนตเวิรกสามารถใหคาความถูกตองที่สูงกวาจริง และ สามารถรองรับ
มาตรฐานความถูกตองระยะยาวที่หนวยงาน FCC ไดกําหนดเอาไวได 
 
5.2  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัยในวิทยานิพนธเลมนี้ ไดแก 
 
1. เอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของกับวิธีการคํานวณ รวมถึงหนวยงานที่ศึกษาวิจัยเร่ืองการประมาณ

คาตําแหนง (Position Location) มีอยูนอยมากในประเทศไทย  จึงควรมีการจัดหาเอกสาร หรือ 
การเขารวมประชุมสัมมนาขององคกรตาง ๆ ที่วิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของนี้ 

2. บุคลากรที่สนใจในการทํางานตอเนื่องมีอยูนอยมากทําใหงานวิจัยเกิดการขาดชวงและไม
ตอเนื่อง 
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3. ในประเทศไทยยังขาดขอมูลการทดสอบจริงภาคสนามอีกมาก และ ขอมูลการทดสอบ
ภาคสนามยังมีนอย  จึงทําใหขาดขอมูลจริงมาทําการวิจัยในเรื่องนี้  เนื่องจากขอมูลคาความแรง
ของสัญญาณ และ ขอมูลทางเวลา จะมีคาแตกตางกันเมื่ออยูในภูมิประเทศที่แตกตางกัน 

 
 งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
 
1. การนําเรื่องของนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ ไปประยุกตใช

งานตาง ๆ เชน การนําไปประยุกตใชกับการแฮนดออฟ (Hand-off) ของสถานีเคล่ือนที่,  การ
ตรวจจับความเร็วและทิศทางของสถานีเคลื่อนที่ ฯลฯ 

2. ขยายวัตถุประสงคในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
เชน การเพิ่มพิกัดในดานความสูง เปนลักษณะของ 3 มิติ (x,y,z), การนําไปใชในบริเวณตึก
หรืออาคารตาง ๆ  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

รายการอักษรยอ (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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