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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณประจําปงบประมาณ 2546 
โครงการวิจัยยอยลําดับที่ 13 เรื่อง 

การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ดวยนิวรอลเนตเวิรก 
 
1. ผูรับผิดชอบโครงการ  รศ.ดร.วาทิต เบญจพลกุล 
 
2. วัตถุประสงคของโครงการ 

2.1  เพื่อสรางองคความรูทางดานการประมาณตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
2.2 เพื่อพัฒนาระบบตนแบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
 

3. ขอบเขตหรือเปาหมายของโครงการ 
ออกแบบวิธีการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยนํานิวรอลเนตเวิรกมาประยุกตใช โดยอาศัยขอมูลคาความ
แรงสัญญาณและเวลาประวิงในการเดินทางของสัญญาณ 

4. สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 
งานที่ดําเนินการไปแลวสวนที่ 1 
รายงานความกาวหนาของโครงการที่ไดดําเนินการไปแลว 
4.1 ศึกษาการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จากคาความแรงของสัญญาณ และคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ เพื่อ

จะเตรียมตัวทํางานตอจากนาย ปติ เล็กอุทัย ผูซึ่งทํางานวิจัยเรื่องนี้มากอนหนานี้ 
4.2 ศึกษาทฤษฎีนิวรอลเนตเวิรก 
4.3 วางแผนจัดขอมูลภาคสนามใหตรงกับรูปแบบของนิวรอลเน็ตเวิรกที่ใชในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
4.4 รวมศึกษาวิธีการเก็บขอมูลจริงภาคสนามของหนวยงานเอกชน เพื่อทําความเขาใจ format ของขอมูลที่จะจัดเก็บมาได 
4.5 ศึกษาวิธีการเก็บขอมูลจริงภาคสนามของหนวยงานเอกชนตอจากขอที่ 4.4 และเริ่มตนจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามให

เหมาะสมกับโปรแกรมที่ไดพัฒนาไว                                                                                           
4.6 จัดรูปแบบขอมลูภาคสนามใหเหมาะกับโปรแกรมที่จะตองแกไข เนื่องจากขอมูลภาคสนามจริงไมมีขอมูลเกี่ยวกับ time 

of arrival โดยจัดรูปแบบขอมูลพรอมๆ กับแกไขโปรแกรมรวมกับผูแกไขโปรแกรม 
4.7 ศึกษาวิธีตอรวมโปรแกรมการคํานวณหาตําแหนงสถานีเคลื่อนที่เขากับโปรแกรม MapInfo ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับ

อานขอมูลจากแฟมขอมูลดิบภาคสนาม 
4.8 ศึกษาวิธีตอรวมโปรแกรมตอจากขอที่ 4.7 และประสานงานรวมกับหนวยงานเก็บขอมูลภาคสนามเพื่อตรวจสอบวา

ขอมูลที่อานไดโดยใชโปรแกรม MapInfo ถูกตองตามที่ควรเปนจริงหรือไม 
4.9 ทําความเขาใจโครงสรางของขอมูลภาคสนามที่จะเก็บรวบรวมมาไดและเก็บรวบรวมขอมูลภาคสนามที่จะนํามาใชฝก

โปรแกรมนิวรอลเนตเวิรกที่ไดพัฒนาไวแลว 
4.10 เลือกชุดขอมูลที่สามารถนํามาใชฝกโปรแกรมนิวรอลเนตเวิรกจากขอมูลดิบภาคสนามที่เก็บรวบรวมมาได, ปรับปรุง

โปรแกรมนิวรอลเนตเวิรกใหทํางานเขากันไดกับขอมูลที่ปอนเขาไปใหมและใหขอมูลเกี่ยวกับวิธีการประมาณคา
ตําแหนงโดยใชขอมูลภาคสนามแกผูชวยวิจัยใหม 
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4.11 เนื่องจากชุดขอมูลที่เก็บรวบรวมมาไดจากภาคสนามมีความยุงยากและแตกตางจากชุดขอมูลที่ตองการนํามาเพื่อใชฝก
นิวรอลเนตเวิรกมาก จําเปนตองดัดแปลงชุดขอมูลภาคสนามที่เก็บไดใหสามารถนํามาใชใหได ดังนั้นงานจึงยังคลาย
กับขอ 4.10 และขอขอมูลภาคสนามเพิ่มเติม 

4.12 จัดรูปแบบขอมูลภาคสนามที่เพิ่งจะไดรับมาใหมใหตรงกับขอมูลที่ตองการนํามาเพื่อใชฝกนิวรอลเนตเวิรกและรวม
อภิปรายกับผูชวยวิจัยที่รับผิดชอบการสรางเครื่องตนแบบ Neural Network Engine เพื่อกําหนด Specification ของ
เครื่องตนแบบ 

4.13 เลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่เหมาะสมจากขอมลูภาคสนามเพื่อใชฝกนิวรอลเนตเวิรกและจัดรูปแบบขอมูลภาคสนาม
ที่ไดจากการเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่เหมาะสมใหตรงกับขอมูลที่จะนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 

4.14 จัดรูปแบบขอมูลภาคสนามที่ไดจากการเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่เหมาะสมใหตรงกับขอมูลที่จะนําไปใชฝก
นิวรอลเนตเวิรกและเขียนรายงานประจําปของโครงการวิจัยยอยเรื่องการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวย
นิวรอลเนตเวิรก 

.           
การใชนิวรอลเนตเวิรกในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ 

โครงการวิจัยเรื่องการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวยนิวรอลเนตเวิรกนี้ ผูวิจัยใชนิวรอลเนตรกมาประยุกตใชกับ
การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปนชนิดมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนที่มีช้ันขอมูลเขา
ประกอบดวย คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานี รับไดจากสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา และคาตําแหนงละติจูด-
ลองติจูด ของสถานีฐาน 3 สถานี เปนขอมูลเขาที่จะฝกนิวรอลเนตเวิรก  ช้ันซอนเรนจํานวน 1 ช้ัน ซึ่งในโครงการวิจัยนี้ออกแบบ
เพื่อหาจํานวนนิวรอลในชั้นซอนเรนที่เหมาะสม และช้ันขอมูลออก โดยนิวรอลเนตเวิรกจะใหคาผลลัพธออกมาเปนคาตําแหนง 
(ละติจูด, ลองติจูด)  

 
สมมุติฐานและขอมูลท่ีใชในการจําลองระบบของโครงการวิจัยนี้ 

1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ GSM และ\หรือ CDMA 
2. สถานีเคลื่อนที่อยูภายในบริเวณสามเหลี่ยม 
3. สถานีเคลื่อนที่ตองอยูในตําแหนงที่นิ่ง หรือเคลื่อนไหวชามากในขณะพิจารณาและไมมีการแฮนดออฟ ( Hand-Off ) 

ในขณะนั้น 
4. ไมมีการควบคุมกําลัง (Power control) ในขณะใชงานระบบการประมาณคาตําแหนง 
5. จําลองระบบ และนําชุดขอมูลของคาความแรงสัญญาณและตําแหนงละติจูด-ลองติจูดของสถานีฐาน 3 สถานี จาก

ภาคสนามมาฝกนิวรอลเนตเวิรก และทดสอบนิวรอลเนตเวิรก   
6. ออกแบบนิวรอลเนตเวิรก โดยในโครงการวิจัยนี้ออกแบบใหนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปอนไปขางหนาและมีการ

แพรกระจายยอนกลับ ซึ่งมีช้ันขอมูลเขา 1 ช้ัน (1 layer input) มีจํานวนนิวรอลในชั้นขอมูลเขาตามจํานวนลักษณะ
ของขอมูลจากสถานีฐานทั้ง 3 สถานี ตามขอที่ 5 กลาวคือ ใชขอมูลเขาเปนคาความแรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่
นั้นรับไดจากสถานีฐานที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ (SS1, SS2 และ SS3) และตําแหนงละติจูด-ลองติจูดของสถานีฐาน
ที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ (LAT-LONG1, LAT-LONG2 และ LAT-LONG3) และช้ันขอมูลออก 1 ช้ัน (1 layer 
output) มีจํานวนนิวรอลในชั้นนี้ 2 นิวรอลเพื่อใหคาผลลัพธเปนคาตําแหนง (ละติจูด,ลองติจูด) และมีช้ันซอนเรน 
(Hidden layer) 1 ช้ัน จํานวนนิวรอลในชั้นนี้ปรับจํานวนได ซึ่งในการวิจัยนี้คาดวาการใชจํานวนชั้นซอนเรนเพียง 1 
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ช้ันมีความเพียงพอกับปญหาที่จะแกไข และในการวิจัยนี้จะทดสอบหาจํานวนนิวรอลในชั้นซอนเรนที่ใหผลลัพธที่
ดีที่สุด  ซึ่งมีลักษณะเปนดังรูปที่ 1  

7. ปอนขอมูลเพื่อฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบขึ้น  โดยการทดลองปรับจํานวนนิวรอลในชั้นซอนเรนใหไดผลลัพธที่
เหมาะที่สุด เพื่อใหมีคาความถูกตองของการประมาณคาโดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบมากขึ้นเมื่อเทียบกับวิธี
ตางๆ ที่มีผูนําเสนอไว และตามที่ E-911 ไดกําหนดไว 

8. ทดสอบ (Test) ผลการฝกนิวรอลเนตเวิรก โดยใชชุดขอมูลสําหรับการทดสอบที่ไดจากภาคสนาม 
9. ขยายขอบเขตของระบบออกไป  โดยการพิจารณาใหครอบคลุมสถานีฐานจํานวนมากขึ้น  
10. วิเคราะหผลลัพธโดยเขียนเปนกราฟ  หรือตารางของคาความผิดพลาดของผลลัพธที่นิวรอลเนตเวิรกประมาณคากับ

คาเปาหมายที่ปอนเขาสูระบบและเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ ในการประมาณคาตําแหนง 
 

 
 

รูปที่ 1  นิวรอลเนตเวิรกท่ีออกแบบใชงานในโครงการวิจัยนี้ 
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 แบบจําลองสถานีฐานและสถานีเคล่ือนที่ท่ีใชในการทดสอบ 
  แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปท่ี 2 ระบบสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ที่ใช 

 
การเลือกตําแหนงสถานีเคล่ือนที่ท่ีเหมาะสมจากขอมูลภาคสนามในระบบ GSM เพื่อนํามาใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
 รูปแบบการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่จากขอมูลภาคสนามแสดงดังรูปที่ 3 โดยที่เสนสีดําทึบแทนแนวการเคลื่อนที่ที่
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ผาน และรูปสามเหลี่ยมแทนสถานีฐาน 

 
 

รูปท่ี 3 รูปแบบการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ในระบบ GSM 
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 การเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่ดีที่สุดควรเลือกบริเวณที่สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่อยูภายในสถานีฐาน 3 สถานีฐาน ดัง
บริเวณภายในวงกลมที่แสดงดังรูปที่ 3 แตจากขอมูลภาคสนามที่แสดงในรูปที่ 3 นั้น ไมมีสถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณดังกลาว 
ดังนั้นการเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่จึงตองเลือกตําแหนงที่เหมาะสมกลาวคือ เลือกบริเวณที่สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่อยู
ภายในบริเวณที่ใกลเคียงกับวงกลมที่แสดงในรูปที่ 3 ดังตัวอยางบริเวณที่แสดงในรูปที่ 4   
 หลังจากที่ไดตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่ตองการแลว เราสามารถนําขอมูลที่กระจายอยูภายในกรอบสี่เหลี่ยมในรูปที่ 4 มา
วิเคราะหเพื่อหาขอมูลความแรงสัญญาณ ตําแหนงละติจูด-ลองติจูดของสถานีเคลื่อนที่และตําแหนงละติจูด-ลองติจูดของ
สถานีฐานที่จะนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก ดังจะกลาวตอไปในเรื่องการจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามใหเหมาะสมเพื่อการ
นํามาใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 

 
 

รูปท่ี 4 ตําแหนงการเคลื่อนที่ของสถานเคลื่อนที่ที่เหมาะสม 
 
การจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามในระบบ GSM  ใหเหมาะสมเพื่อการนํามาใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
 ตัวอยางรูปแบบขอมูลภาคสนามที่ยังไมไดจัดรูปแบบขอมูลแสดงดังตารางที่ 1 และตัวอยางรูปแบบขอมูลภาคสนามที่
จัดรูปแบบขอมูลเรียบรอยแลวแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 1 รูปแบบขอมูลภาคสนามที่ยังไมไดจัดรูปแบบขอมูล 

ID 
FILE_NA
ME 

TIM
E 

LATIT
UDE 

LONGITU
DE 

DISTAN
CE 

FRAM
E_ 
NUMB
ER CI 

CELL_ 
NAME 

BSI
C 

BCCH_ARF
CN …

24
0 

0814_01.
LOG 

57:0
4,5 

N  
1847.73
3 

E 
09858.783 5654 

175189
0 

20
62

5 
C_92_4
3 43 92 …

24
1 

0814_01.
LOG 

57:0
6,4 

N  
1847.73
3 

E 
09858.769 5678 

175230
4 

20
62

5 
C_92_4
3 43 92 …

24
2 

0814_01.
LOG 

57:0
7,4 

N  
1847.73
3 

E 
09858.761 5692 

175272
0 

20
62

5 
C_92_4
3 43 92 …

24
3 

0814_01.
LOG 

57:0
9,3 

N  
1847.73
3 

E 
09858.755 5703 399955 

20
62

5 
C_100_
10 10 100 …

 
ตารางที่ 2 รูปแบบขอมูลภาคสนามที่จัดรูปแบบขอมูลเรียบรอยแลว 

ID 
LATITU
DE 

LONGITU
DE 

CELL_NA
ME 

RXLEV_F
ULL 

TX_PO
WER 

NC1 
Name Long Lati 

Rxlev
el 

… 

24
0 

N  
1847.733 

E 
09858.783 C_92_43 -76 5 

C_119_4
3 

100,1
96 

14,93
53 -69 

… 

24
1 

N  
1847.733 

E 
09858.769 C_92_43 -78 5 

C_100_1
0 

97,94
95 

19,38
94 -67 

… 

24
2 

N  
1847.733 

E 
09858.761 C_92_43 -77 5 

C_100_1
0 

97,94
95 

19,38
94 -66 

… 

24
4 

N  
1847.733 

E 
09858.735 C_100_10 -71 5 

C_119_4
3 

100,1
96 

14,93
53 -71 

… 

 
 จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาขอมูลที่แสดงมีความจําเปนสําหรับการนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก ซึ่งแตกตางจากขอมูลใน
ตารางที่ 1 ที่มีปริมาณขอมูลมากเกินความจําเปน 
 หลักการในการเลือกขอมูลที่จําเปนเพื่อการนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก คือ การเลือกแถวขอมูลที่มีขอมูลความแรง
สัญญาณและละติจูด-ลองติจูดครบทั้ง 3 สถานีฐานที่เรากําลังพิจารณา 
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 เนื่องจากขอมูลภาคสนามที่ไดมานั้น มีขอมูลความแรงสัญญาณและละติจูด-ลองติจูดที่ครบทั้ง 3 สถานีฐานที่เรากําลัง
พิจารณาจํานวน 27 ชุด ซึ่งไมเพียงพอสําหรับนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรกใหมีประสิทธิภาพที่ดี  ดังนั้นจําเปนที่จะตองขอ
ขอมูลภาคสนามเพิ่มเติม 
 
การเลือกตําแหนงสถานีเคล่ือนที่ท่ีเหมาะสมจากขอมูลภาคสนามในระบบ CDMA เพื่อนํามาใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
 รูปแบบการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่จากขอมูลภาคสนามแสดงดังรูปที่ 5 โดยที่เสนสามแฉกแทนสถานีฐานและรูป
สามเหลี่ยมแทนแนวการเคลื่อนที่ที่สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ผาน  
 

 
 

รูปท่ี 5 รูปแบบการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ในระบบ CDMA 
 
 การเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ของระบบ CDMA ไมสามารถที่จะเลือกไดจากรูปที่แสดงดังรูปที่ 5 ได เนื่องจากการ
กระจายตัวของตําแหนงสถานีเคลื่อนที่มีการกระจายตัวไมเปนระเบียบเหมือนในระบบ GSM  ดังนั้นการเลือกตําแหนงสถานี
เคลื่อนที่ของระบบ CDMA จึงตองเลือกจากขอมูลดิบที่อยูในรูปแบบของตารางขอมูลที่บงบอกคาตางๆ เชน ตําแหนงสถานี
ฐาน ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ ความแรงสัญญาณ เปนตน ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ขอมูลดิบภาคสนามของระบบ CDMA 
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Sequence  
Number Latitude Longitude Fngr1 PN Fngr1 EcIo Fngr1 Sector Fngr1 Posn 

 
… 

395 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -5.52 1 85128 … 
396 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -5.20 1 85128 … 
397 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -5.57 1 85128 … 
398 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -6.89 1 85127 … 
399 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -6.61 1 85127 … 
400 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -6.54 1 85126 … 
401 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -8.17 1 85126 … 

 หลักการเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่จากตาราง ทําไดโดยการเลือกขอมูลในแถวที่บอกคาความแรงของสัญญาณครบทั้ง 
3 สถานีฐานที่เราพิจารณา ซึ่งจะกลาวตอไปในเรื่องการจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามในระบบ CDMA ใหเหมาะสมเพื่อการ
นํามาใชฝกนิวรอลเนตเวิรกตอไป 
 
การจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามในระบบ CDMA  ใหเหมาะสมเพื่อการนํามาใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
 การจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามในสวนนี้จะคลายคลึงกับการจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามของระบบ GSM กลาวคือ การ
เลือกแถวขอมูลที่มีขอมูลความแรงสัญญาณและละติจูด-ลองติจูดครบทั้ง 3 สถานีฐานที่เรากําลังพิจารณา ดังแสดงในตารางที่ 
4  
 ตารางที่ 4 เปนตัวอยางขอมูลจากสถานีฐาน 1 สถานี สําหรับขอมูลตําแหนงละติจูด-ลองติจูดของสถานีฐานที่มีหมายเลข 
PN (Pseudorandom Number : PN) เทากับ 358ในตัวอยางนี้ไดขาดหายไป เนื่องจากไดขอมูลภาคสนามไมครบ 
 
ตารางที่ 4 รูปแบบขอมูลภาคสนามที่จัดรูปแบบขอมูลเรียบรอยแลว 
 

Sequence  
Number Latitude Longitude Fngr1 PN Fngr1 EcIo Fngr1 Latitude Fngr1 Longtitude 

426 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -4,35 - - 
427 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -7,61 - - 
428 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -8,37 - - 
429 13:40:57.72N 100:28:03.12E 358 -8,58 - - 

 
 เมื่อจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามในสวนนี้เสร็จเรียบรอยแลว สามารถที่จะนําขอมูลน้ีไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรกไดตาม
ตองการตอไป 
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ผลการทดสอบระบบ 
 ผลการทดสอบระบบในรูปที่ 2 โดยมีขอมูลภาคสนามดังพิจารณาจากรูปที่ 4 ที่จะกลาวนี้ เปนผลการทดสอบโดยการใช
ขอมูลภาคสนามของระบบ GSM แสดงดังรูปที่ 6   สําหรับระบบ CDMA นั้น ยังไมมีผลการทดสอบ เนื่องมาจากขอมูล
ภาคสนามที่ไดรับจากหนวยงานภายนอกมีไมเพียงพอที่จะนําไปฝกนิวรอลเนตเวิรก   

 
รูปท่ี 6 ผลการทดสอบระบบดวยนิวรอลเนตเวิรก 

 
สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบระบบดวยขอมูลจากภาคสนามสามารถสรุปไดวา นิวรอลเนตเวิรกสามารถนํามาใชในการประมาณคา
ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดอยางเปนที่นาพอใจ โดยใชโนดซอนเรนเทากับ 7 โนดจํานวนชุดฝกเทากับ 27 คา มีคาความ
ผดิพลาดเฉลี่ยเทากับ 42.0938 เมตร และความถูกตองของการประมาณคาตําแหนงมีคาอยูในระยะ 125 เมตร ตามขอกําหนด
ของหนวยงาน FCC กลาวคือ ความถูกตองของการประมาณคาพิกัดตําแหนงของผูเรียกใชบริการตองมีคาอยูในระยะ 125 
เมตร ใน 67% ของจํานวนครั้งของการประมาณคาในระยะเวลา 5 ป แรกของการเริ่มใชขอกําหนด 
 เนื่องจากผลการทดสอบนี้มีจํานวนชุดฝกนอย จึงทดสอบเฉพาะชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกเทานั้น แตงานที่จะ
ดําเนินการในครั้งตอไป จะทําการทดสอบระบบดวยชุดขอมูล 2 แบบ คือ ชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกและชุดขอมูล
สําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรก 
 ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นจํานวนชุดฝกจากขอมูลภาคสนามควรจะมีใน
ปริมาณที่เพียงพอกับความตองการของระบบ    
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ปญหาที่เกิดขึ้นและแนวทางการแกไขระหวางการทํางาน 
1) เนื่องจากขอมูลจากภาคสนามไมมีขอมูลเกี่ยวกับ Time of Arrival ดังนั้นจึงมีการแกไขขอมูลที่จะนําไปใชฝกนิวรอล

เนตเวิรก โดยการเปลี่ยนขอมูล Time of Arrival เปนขอมูลตําแหนงละติจูด-ลองติจูดของสถานีฐาน 
2) เนื่องจากจํานวนขอมูลภาคสนามมีปริมาณไมเพียงพอสําหรับการนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตองขอขอมูลภาคสนามเพิ่มเติม 
 
งานที่ดําเนินการไปแลวสวนที่ 2 
รายงานความกาวหนาของโครงการที่ไดดําเนินการไปแลว 
4.15 คนควาขอมูลเกี่ยวกับการนําช้ินสวนและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ มาประยุกตใชสําหรับพัฒนาเปนระบบตนแบบ 
4.16 ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวยภาษา VHDL 
 

ผลการศึกษาแนวทางการสรางอุปกรณตนแบบของโครงการวิจัยนี้ 
โดยทั่วไปการออกแบบและสรางอุปกรณตาง ๆ จะมีขั้นตอนเปนไปตามรูปที่ 7 

 

 
 

รูปท่ี 7 ขั้นตอนในการออกแบบและสรางอุปกรณ [1] 
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เอสิก (ASIC, Application-Specific Integrated Circuit ) [2] 
ในการออกแบบและสรางอุปกรณตาง ๆ จะตองมีการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายประเภท รวมทั้งไอซี (Integrated Circuit, 

IC) ตาง ๆ มาตอรวมกัน ซึ่งในยุคแรกนั้นไอซีขนาดเล็กหรือ SSI (Small-Scale Integration) ประกอบไปดวยเกตดิจิทัลจํานวนไม
มากนัก (ประมาณ 1 ถึง 10 ตัว) ตอมาไดมีการเพิ่มปริมาณของเกตดิจิทัลและฟงกชันทางลอจิกใหมากขึ้นจนกลายเปนไอซีขนาด
กลางหรือ MSI (Medium-Scale Inte-gration) การพัฒนาไอซีเปนไปอยางตอเนื่องจนมาถึงยุคของ LSI (Large-Scale Integration) 
ซึ่งเปนยุคที่มีการสรางไมโครโปรเซสเซอรตัวแรกขึ้น และในปจจุบันเปนยุคของ VLSI (Very Large-Scale Integration) ซึ่ง
เทคโนโลยีในการสรางไอซีรุดหนาจนสามารถสรางไมโครโปรเซสเซอรขนาด 64 บิต ที่มีหนวยความจําแคชกับหนวยคํานวณทาง
คณิตศาสตรของโฟลทติงพอยนต (Floating-Point Arithmetic Units) รวมอยูภายในตัวมันและจากการปรากฏตัวของ VLSI ทําให
วิศวกรเริ่มมีการออกแบบไอซีตามความตองการของลูกคาซึ่งใชในระบบที่เจาะจงนอกเหนือจากการใชไอซีมาตรฐานเพียงอยาง
เดียว โดยไอซีเหลานี้มีช่ือเรียกวา เอสิก (Application Specific Integrated Circuit , ASIC) ซึ่งในปจจุบัน ASIC สามารถแบงออกได
เปนหลายประเภทดังรูปที่ 8 

 

รูปท่ี 8 ประเภทของ ASIC 

ฟูลคัสตอม (Full-custom) 
ASIC ประเภทนี้ลูกคาจะเปนผูออกแบบเซลลลอจิก (เชน แอนดเกต, ออรเกต, ตัวมัลติเพลกซ และ ฟลิปฟลอป) และลักษณะ

การจัดวางอุปกรณบนตัวไอซีรวมถึงหนากากสําหรับควบคุมการเจือและสรางชั้นสาร (Mask) ตางๆ ที่ ใชในการทําไอซีเอง ดังนั้น
คาใชจายในการออกแบบและการผลิตจะสูงมาก 
 
เซมิคัสตอม (Semi-custom) 

ASIC ประเภทนี้เซลลลอจิกจะถูกออกแบบเอาไวกอนแลวในรูปแบบของไลบรารีและลูกคาจะเปนผูออกแบบ Mask ตาง ๆ 
เอง ตัวอยางของไอซีประเภทนี้ ไดแก สแตนดารดเซลลเบสดเอสิก (Standard-Cell-Based ASIC, CBIC) และ แมสกเกตอะเรย
เบสดเอสิก (Masked Gate-Array-Based ASIC, MGA) 
 
โปรแกรมเมเบิลลอจิกดีไวซ  (Programmable Logic Device, PLD) 

ASIC ประเภทนี้เซลลลอจิกจะถูกออกแบบไวกอนเชนเดียวกับ Semi-Custom แตช้ันของ Mask จะไมสามารถเปลี่ยนแปลงได
ตามความตองการของผูออกแบบ ไอซีประเภทนี้ยังแบงออกเปน 2 ชนิด คือ เอสพีแอลดี (Simple Programmable Logic Device, 
SPLD) และเอชซีพีแอลดี  (High Capacity Programmable Logic Device, HCPLD) 
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- SPLD 

ASIC ประเภทนี้มีโครงสรางภายในเปนวงจรพื้นฐานทางดานลอจิกตอกันอยูเปนกลุมซึ่งมีทั้งวงจรคอมบิเนชัน 
(Combination) และซีเควนเชียล (Sequential) สําหรับเทคโนโลยีของวงจรที่ใชสราง SPLD จะมีทั้ง ทีทีแอล (TTL) และ 
ซีมอส (CMOS) ตามความเหมาะสมของระบบแตละระบบ ไอซี SPLD ทุกชนิดมีหลักการพื้นฐานของวงจรภายในที่
เหมือนกันโดยมีวงจรคอมบิเนชันที่เปนผลคูณรวมบวก (Sum of product)ประกอบไปดวยชุดของแอนดเกตตอรวมกับออรเกต 
และในการโปรแกรมจะเปนการเลือกวาอินพุตภายในของแอนดเกตกับสัญญาณอินพุตใดบางที่จะตองตอถึงกัน ซึ่งมีทั้งจาก
ภายนอกและสัญญาณปอนกลับจากเอาตพุตภายในเอง เชน การติดตออินพุตของออรเกตกับเอาตพุตของแอนดเกตตวัตางๆ 
สําหรับการโปรแกรมทางกายภาพนั้นอินพุตตาง ๆ ของอุปกรณทุกตัวจะถูกตอผานฟวสเขากับแหลงจายสัญญาณ ซึ่งถาไม
ตองการใชสัญญาณใดก็จะตัดฟวสตัวนั้นทิ้งทําใหสามารถโปรแกรมไดเพียงครั้งเดียว ไอซี SPLD บางชนิดใช
มอสทรานซิสเตอรแทนฟวสทําใหสามารถโปรแกรมโดยใชกระแสไฟฟาและสามารถลบแลวโปรแกรมเขาไปใหมไดอีก 
สําหรับไอซีในตระกูล SPLD ไดแก พีรอม (Programmable Read Only Memory, PROM), พีเอแอล (Programmable Array 
Logic, PAL), พีแอลเอ (Programmable Logic Array, PLA) และอีพีแอลดี (Erasable Programmable Logic Device, EPLD) 

 
- HCPLD 

HCPLD เปนอุปกรณที่มีความซับซอนมากกวา SPLD ไปอีกระดับหนึ่ง ซึ่งในความเปนจริงแลว SPLD และ HCPLD 
แตกตางกันนอยมาก สําหรับ HCPLD แลวนับวาเปนอุปกรณตัวใหมในตระกูลของ ASIC ซึ่งมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว
และมีบทบาทที่สําคัญในการเขามาแทนที่ระบบอิเล็กทรอนิกสที่ใช TTL โครงสรางภายในของ HCPLD ประกอบไปดวยอะ
เรยของลอจิกเกตตาง ๆ มากมาย ซึ่งในปจจุบันความจุเกตภายในตัวชิพ HCPLD ไดเพิ่มขึ้นจากระดับไมกี่พันตัวจนถึงระดับ
ลานตัวซึ่งสามารถรองรับวงจรดิจิทัลที่มีความสลับซับซอนไดเปนอยางดี นอกจากนี้ในดานการออกแบบพัฒนาและทดสอบก็
ทําไดงาย ซึ่งในปจจุบันการออกแบบวงจรโดยใช HCPLD กําลังเปนที่นิยมและมีแนวโนมที่จะนํามาใชงานมากขึ้นเรื่อย  ๆ 

HCPLD ยังสามารถแบงยอยไดอีกเปน 2 ชนิด ตามเทคโนโลยีที่ใชในการโปรแกรม ไดแก 
- ซีพีแอลดี (Complex Programmable Logic Device, CPLD) 

เทคโนโลยีที่ใชใน CPLD จะเหมือนกับ EEPROM ทําใหมีความจุของเกตต่ํา โดยทั่วไปจะนอยกวา 20,000 
เกต แตขอดีของ CPLD คือสามารถเก็บขอมูลที่โปรแกรมลงไปไดโดยไมจําเปนตองมีไฟเลี้ยง และในการโปรแกรมจะ
ใชทรานซิสเตอร 1 ตัวตอ 1 บิต ซึ่งการโปรแกรมสามารถทําไดประมาณ 10,000 ครั้ง 
- เอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Array, FPGA) 

FPGA นี้จะใชเทคโนโลยีในการโปรแกรมเหมือนกับ SRAM (Static RAM) ทําใหสามารถโปรแกรมซ้ําได
โดยไมจํากัดจํานวนครั้ง นอกจากนี้ยังมีความจุของเกตในระดับปานกลางถึงสูงมาก (ประมาณ 10,000 - 1,000,000 
เกต) ซึ่งขอดีของ FPGA คือใชเวลาในการโปรแกรมนอย (ระดับนาโนวินาที) การโปรแกรมทําไดงายเทียบไดกับการ
เขียน SRAM ทั่วไป และ เหมาะสําหรับการออกแบบวงจรที่มีความสลับซับซอน สวนขอเสียคือไมสามารถเก็บ
โปรแกรมในภาวะที่ไมมีไฟเลี้ยงได ดังนั้น FPGA จึงมักใชควบคูกับ ROM เพื่อเก็บโปรแกรมและโหลดโปรแกรมลง
ในตัวชิพในขณะที่เริ่มตนใชงาน ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ เสนอใหใช  FPGA ในการสรางเปนเครื่องตนแบบเนื่องจาก
สามารถทดสอบวงจรที่ออกแบบไดอยางสะดวก 
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โครงสรางโดยพื้นฐานของ FPGA โดยทั่วไปประกอบดวย สวนของตรรกะ (Logic block),สวนการตอระหวางกัน 
(Interconnection) และสวนการตอกับภายนอก (I/O block) ดังรูปที่ 9 

 

รูปท่ี 9 โครงสรางภายในของ FPGA [3] 

ขอดีของการใช FPGA ก็คือใชระยะเวลาไมมากในการทําตั้งแตเขียนรหัสอธิบายฮารดแวรจนกระทั่งการดาวนโหลด 
นอกจากนี้การตรวจสอบหรือแกไขการออกแบบก็สามารถทําไดสะดวก นอกจากนี้การทํา FPGA ในปจจุบันมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น และสะดวกขึ้น ทั้งนี้ก็เนื่องจากทางบริษัทผูผลิตอุปกรณ FPGA ไดเพิ่มความสามารถของอุปกรณ FPGA โดยเพิ่มจํานวน
องคประกอบภายใน หรือ ปรับปรุงโครงสรางสถาปตยกรรมภายใน และยังไดเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณนั้นๆดวย โดยปจจัยที่
ทําใหการออกแบบ FPGA ทําไดงายและสะดวกรวดเร็วมีหลายประการ ไดแก [2] 

- ผูออกแบบไมจําเปนตองทราบถึงโครงสรางภายในของตัวชิพ เพียงแตมีความรูเกี่ยวกับขั้นตอนการออกแบบลอจิกก็
เพียงพอแลว ซึ่งแตกตางกับการใชไมโครโปรเซสเซอรซึ่งจําเปนตองศึกษาโครงสรางภายในรวมถึงภาษา ที่ใชกับ
ไมโครโปรเซสเซอรตัวนั้นดวย 

- มีการออกแบบโดยใชภาษาในการอธิบายการทํางานของวงจร   หรือ HDL (Hardware Des-cription Language) เปน
เครื่องมือในการออกแบบ ซึ่งเปนวิธีการที่มีความยืดหยุนสูง ทําไดรวดเร็ว และไมจําเปนตองทราบถึงลักษณะของวงจรที่ตองการ
วาจะตอกันอยางไร เพียงแตกําหนดลักษณะการทํางานให จากนั้นตัวซอฟตแวรจะสังเคราะหและประมวลผลใหทั้งหมด 
นอกจากนี้ภาษาที่ใชยังเปนมาตรฐานเดียวกันสามารถใชไดกับชิพทุกตัวและทุกบริษัท  

- การโปรแกรมสามารถทําไดเองและใชเวลาไมนาน เพียงแคสงขอมูลผานสายดาวนโหลดทางพอรตของคอมพิวเตอร
ก็สามารถโปรแกรมตัวชิพขณะที่อยูในระบบได โดยไมจําเปนตองถอดมาโปรแกรมขางนอก ดังรูปที่ 10 และที่สําคัญสามารถ
โปรแกรมไดหลายครั้ง จึงทําใหงายในการแกไขและพัฒนาโดยไมตองเสียคาใชจายเพิ่มแตอยางใด 

 

รูปท่ี 10 การโปรแกรมลงในชิพ [2] 
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การออกแบบดวย  FPGA [4] 
การออกแบบวงจรดิจิทัลดวย FPGA โดยทั่วไปมีองคประกอบ 3 สวน ดังรูปที่ 11 

 

 
 

รูปท่ี 11 ขั้นตอนการออกแบบดวย FPGA 
ซอฟตแวร Design Entry 

 - โดยใช Schematic Design Entry ในไลบรารีของ FPGA  
 - ใชภาษา HDL เชน VHDL, Verilog ในการออกแบบโดยใชภาษาชั้นสูงนั้นการทดสอบของวงจรไมขึ้นกับเทคโนโลยี

เปาหมาย (Technology independent)  ผูออกแบบไมจําเปนตองกังวลถึงคาการประวิงเวลาของอุปกรณที่มากับเทคโนโลยีนั้น การ
ทดสอบความถูกตองเปนในลักษณะการตรวจสอบระดับฟงกชันการทํางานโดยใชซอฟตแวรสําหรับจําลองการทํางาน 
(Simulation) ซึ่งในวิทยานิพนธนี้เสนอใชภาษา VHDL หรือ VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description 
Language ซึ่งเปนภาษาที่พัฒนาขึ้นโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกาในชวงป ค.ศ. 1980 โดยเปาหมายของโครงการนี้ก็เพื่อ
พัฒนาขีดความสามารถในการออกแบบวงจรรวมหรือไอซีใหสูงขึ้น และสามารถทําไดงายมากยิ่งขึ้น เปาหมายหลักของพัฒนา
ภาษา VHDL มี 2 ประการคือ 

1. เนื่องจากนักออกแบบวงจรรวมมีความตองการภาษาที่สามารถรองรับการออกแบบวงจรที่มีความซับซอน  
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2. นักออกแบบตองการภาษาที่เปนมาตรฐาน  หรือเปนภาษากลางที่ทําใหสามารถเผยแพรผลงานการออกแบบกันภายในกลุม
นักออกแบบดวยกันได  

ขอดีของ VHDL มีดังนี้คือ 
1. Standard VHDL เปนมาตรฐานของ IEEE ทําใหมี Tools และบริษัทที่สนับสนุนการทํางานมากมาย นอกจากนี้วงจรที่
ออกแบบโดย VHDL ก็จะใชงานไดนานเนื่องจากมีความเขากันไดของภาษากับวงจรที่ไดรับการออกแบบใหม  

2. Government Support เนื่องจาก VHDL ไดรับการพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา ดังนั้นการออกแบบวงจร
โดยใชภาษา VHDL จึงไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาลสหรัฐอเมริกา  

3. Industrial Support เนื่องจากภาษา VHDL เปนภาษาที่เปนมาตรฐานของ IEEE จึงมีอุตสาหกรรมจํานวนมากที่รองรับการ
ออกแบบที่ใชภาษา VHDL  

4. Portability การออกแบบโดยใชภาษา VHDL สามารถนําไปจําลองการทํางานหรือสังเคราะหดวยซอฟตแวรตัวใดก็ไดที่
รองรับภาษา VHDL จึงทําใหการออกแบบดวยภาษา VHDL เปนการออกแบบที่ไมยึดติดกับซอฟตแวรที่ใชในการ
ออกแบบ  

5. Modeling Capability ผูออกแบบวงจรสามารถออกแบบวงจรโดยใชภาษา VHDL ไดหลายระดับต้ังแตระดับ Electronic 
boxes ถึงระดับทรานซิสเตอร และสามารถออกแบบวงจรที่มีความซับซอนสูงและมีขนาดใหญมากได  

6. Reusability วงจรที่ออกแบบโดยภาษา VHDL สามารถนํากลับมาใชใหมไดงาย เนื่องจากสามารถเปลี่ยนแปลงแกไขวงจร
ไดงาย  

7. Documentation VHDL เปนภาษาในรูปแบบบรรยายพฤติกรรม ทําใหเราสามารถอธิบายการทํางานของวงจรภายในการ
ออกแบบไดทันที 

Design Implementation 
ขั้นตอนนี้ตอเนื่องจากขั้นตอนซอฟตแวร Design Entry ซึ่งเกี่ยวของกับการแปลงแบบที่ไดออกแบบจาก Schematic หรือ 

HDL ใหเปนลอจิก ซึ่งอาจใชซอฟตแวรสําหรับสังเคราะหวงจร (Logic synthesis) แลวแบงลอจิกเปนสวน ๆ    (Partitioning) และ
วางตําแหนง (Placement) ของลอจิก, ตอสายสัญญาณ (routing) หลังจากนั้นจึงจําลองการทํางานของระบบ (Simulation)  สุดทาย
เปนการสรางไฟลสําหรับโปรแกรมลงชิพ (bit file) 
 
Device Programming 

การโปรแกรมอุปกรณหรือชิพ FPGA นั้น มีเทคนิคหรือวิธีใหญๆ 3 ลักษณะ ไดแก  การโปรแกรมโดยผานสายดาวนโหลด,  
การโปรแกรมโดยใชตัวเก็บขอมูลบิตไฟล และการโปรแกรมโดยใชเครื่องโปรแกรมไอซี  ทั้งนี้ตัวชิพจะตองสนับสนุนการทํางาน
ในโหมดของการโปรแกรมเหลานี้ดวย 
 
ประโยชนท่ีไดรับจากการทํางาน 

1) รูวิธีการใชงานโปรแกรม MapInfo สําหรับการอานขอมูลภาคสนามที่ไดรับจากหนวยงานภายนอก 
2) รูวิธีการเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐานที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
3) รูวิธีการจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามที่ไดจากการคัดเลือกตําแหนงสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐานที่เหมาะสมจากขอที่ 2) 

สําหรับนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก ซึ่งทําใหงายตอการเรียนรูและจัดรูปแบบขอมูลภาคสนามที่จะขอเพิ่มเติมในครั้ง
ตอไปไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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4) รูวาขอมูลภาคสนามมีขอมูลที่แตกตางจากขอสมมติฐานของการจําลองระบบ เชน ขอมูลจากภาคสนามไมมีขอมูล
เกี่ยวกับ Time of Arrival ดังนั้นจึงมีการแกไขขอมูลที่จะนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก โดยการเปลี่ยนขอมูล Time of 
Arrival เปนขอมูลตําแหนงละติจูด-ลองติจูดของสถานีฐานแทน 

5) รูวิธีการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรก (จากขอที่ 4) ใหเขากับขอมูลจริงภาคสนาม 
6) รูวิธีการนําช้ินสวนและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ มาประยุกตใชสําหรับพัฒนาการประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ดวยนิวรอลเนตเวิรกเปนระบบตนแบบ 
7) รูวิธีการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวยภาษา VHDL 

 
5. สวนงานที่จะดําเนินการตอไป 

งานที่จะดําเนินการในสวนที่ 1 
5.1 ขอขอมูลภาคสนามของระบบ GSM และ CDMA เพิ่มเติม เพื่อที่จะนําไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรกไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น 
5.2 จัดรูปแบบขอมูลภาคสนามของระบบ GSM และ CDMA ที่ไดจากขอที่ 5.1 ใหตรงกับขอมูลที่จะนําไปในฝกนิวรอลเนต

เวิรก 
5.3 นําชุดขอมูลภาคสนามของระบบ GSM ที่ไดรับการจัดรูปแบบขอมูลแลว (จากขอที่ 5.2) ไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
5.4 วิเคราะหผลการนําชุดขอมูลภาคสนามของระบบ GSM ไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
5.5 ปรับปรุงผลการทดสอบจากการนําชุดขอมูลภาคสนามของระบบ GSM ไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
5.6 ทดสอบผลการฝกนิวรอลเนตเวิรกจากขอที่ 5.3 โดยใชชุดขอมูลทดสอบจากขอมูลภาคสนาม 
5.7 นําชุดขอมูลภาคสนามของระบบ CDMA ที่ไดรับการจัดรูปแบบขอมูลเรียบรอยแลว (จากขอที่ 5.2) ไปใชฝกนิวรอลเนต

เวิรก 
5.8 วิเคราะหผลการนําชุดขอมูลภาคสนามของระบบ CDMA ไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
5.9 ปรับปรุงผลการทดสอบจากการนําชุดขอมูลภาคสนามของระบบ GSM ไปใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 
5.10 ทดสอบผลการฝกนิวรอลเนตเวิรกจากขอที่ 5.6 โดยใชชุดขอมูลทดสอบจากขอมูลภาคสนาม 
5.11 สรุปผลการทดสอบจากขอที่ 5.6 และขอที่ 5.10 

 
งานที่จะดําเนินการในสวนที่ 2 
5.12 ออกแบบและจําลองการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกเพื่อแสดงความสามารถในการประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ดวยภาษา VHDL 
5.13 รวบรวมขอมูลช้ินสวนและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ มาประยุกตใชสําหรบพัฒนาเปนระบบตนแบบ 
5.14 นําระบบที่ออกแบบมาพัฒนาเปนระบบตนแบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
5.15 ทดสอบระบบตนแบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 

 
6. ผลิตผลและหรือความสัมฤทธ์ิผลของงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

6.1 วิทยานิพนธระดับปริญญามหาบัณฑิตวิศวกรรมศาสตรของนายปติ เล็กอุทัย   
6.2 ความรวมมือกับหนวยงานภายนอก 
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6.2.1 บริษัท ADA Cell Works 
6.2.2 บริษัท สยามพารากอน 

6.3 อื่นๆ 
6.3.1 ซอฟตแวรจําลองระบบ 
6.3.2 ซอฟตแวรฝกนิวรอลเนตเวิรก 
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