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คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใช NNTool 

คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณ

คากรณีที่ 3 ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทียบกับการประมาณคา

โดยใช NNTool 

ชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกถูกเรียงกันอยางเปนลําดับ

จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 

ชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ถูกสลับตําแหนงของชุด

ขอมูลจากหนาไปหลัง 

ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 1 ถึง 10) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลัง 

ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 11 ถึง 20) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลัง 
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ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 21 ถึง 30) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลัง 

ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 31 ถึง 40) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลัง 

คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่

ออกแบบ (สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก

จากหนาไปหลัง) 

คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใช NNTool (สลับ

ตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไป

หลัง)                

คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณ

คากรณีที่ 3 ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทียบกับการประมาณคา

โดยใช NNTool (สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอล

เนตเวิรกจากหนาไปหลัง)                

ชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ถูกสลับตําแหนงอยางไมมี

ระเบียบ            

ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 1 ถึง 10) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบียบ 

ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 11 ถึง 20) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบียบ 

ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 21 ถึง 30) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบียบ 

ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที่ 31 ถึง 40) เมื่อสลับตําแหนง

ของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบียบ 

คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่

ออกแบบ (สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก

อยางไมมีระเบียบ) 
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คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใช NNTool (สลับ

ตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมี

ระเบียบ)                

คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณ

คากรณีที่ 3 ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทียบกับการประมาณคา

โดยใช NNTool (สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอล

เนตเวิรกอยางไมมีระเบียบ)                

คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกที่

ออกแบบเมื่อมีการสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอล

เนตเวิรกในลักษณะตาง ๆ                

คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการประมาณคาของ NNTool เมื่อมีการ

สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกในลักษณะ

ตาง ๆ                

ผลการทดสอบการลูเขาของนิวรอลเนตเวิรกในกรณีที่ 3 เมื่อเปลี่ยนวิธีการ

ฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปรับคาครั้งเดียว                

คาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่หลังผาน

การฝกดวยวิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียวจํานวน 800 รอบ 

คาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่หลังผาน

การฝกดวยวิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียวจํานวน 100 รอบ 

ระบบสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ที่ใชในการจําลองแบบ 

ผลการทดสอบกรณีชุดขอมูลฝก 50 ชุด และขอมูลทดสอบ 40 ชุด 

ผลการทดสอบกรณีชุดขอมูลฝก 75 ชุด และขอมูลทดสอบ 40 ชุด 

ผลการทดสอบกรณีชุดขอมูลฝก 100 ชุด และขอมูลทดสอบ 40 ชุด 

คาความผิดพลาดกรณีชุดขอมูลจําลองสําหรับฝก 100 ชุด และสําหรับ

ทดสอบ 40 ชุด เมื่อเปล่ียนวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปรับคาครั้ง

เดียว                

คาความผิดพลาดเมื่อเปลี่ยนวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปรับคาครั้ง
เดียว และเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเปน 50 นิวรอน 
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การแสดงผลเมื่อกดปุม rst 

การแสดงผลคาจํานวนเต็มของตําแหนงละติจูด 
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การแสดงผลคาจํานวนเต็มของตําแหนงลองจิจูด 

การแสดงผลคาจํานวนทศนิยมของตําแหนงลองจิจูด 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  

 ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและแนวเหตุผลของวิทยานิพนธฉบับนี้ ภาพรวมของ

งานวิจัยที่เกี่ยวของ แนวทางของวิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและ

วิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและแนวเหตุผล 

 ในยุคปจจุบัน  ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ไดเขามามีบทบาทอยางมากในชีวิตประจําวันของ

มนุษย  ทําใหเกิดการคิดคนและปรับปรุงเทคโนโลยีตาง ๆ ตลอดเวลาเพื่อรองรับความตองการที่

เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ได หนึ่งในเทคโนโลยีดังกลาว ไดแก เทคโนโลยีการประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ ซึ่งถูกคิดคนขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวก โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานความปลอดภัยและ

การนํามาใชสําหรับกรณีฉุกเฉิน  ยกตัวอยางเชน การคนหาบุคคลสูญหายจากตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ที่บุคคลนั้นพกพา หรือการรายงานสถานที่เกิดอุบัติเหตุจากสถานีเคลื่อนที่ เปนตน 

จนกระทั่งไดมีการกําหนดเปนมาตรฐานสาํหรับบริการฉุกเฉิน 911 (E-911) ของหนวยงาน U. S. 

Federal Communications Commission (FCC) ในหัวขอที่ 94-102 เมื่อวันที่ 15 กันยายน ค.ศ. 

1999 ซึ่งกําหนดไววา สําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access: 

CDMA) หรือจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile communications: GSM) ระบบการประมาณ

คาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ จะตองมีความสามารถในการรายงานคาพิกัดตําแหนงใหมีความ

ถูกตองถึง 67% ของจํานวนครั้งของการประมาณคาในระยะความผิดพลาด 125 เมตร [1, 2]  

 ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ จําเปนตองมีการวัดสัญญาณเพื่อนํามา

เปนขอมูลในการคํานวณหาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ซึ่งมีอยูหลายวิธี [2, 3] ยกตัวอยาง

เชน การวัดคาความแรงของสัญญาณ (Signal Strength Method: SS Method), การวดัมุมการ

มาถึงของสัญญาณ (Angle of Arrival Method: AOA Method), การวัดเวลาการมาถึงของ

สัญญาณ (Time of Arrival Method: TOA Method) เปนตน อยางไรก็ตาม วิธีดังกลาวยังมีความ

ยุงยากในการคํานวณเนื่องจากตองแกสมการที่ไมเปนเชิงเสน ประกอบกับคาความแรงของ

สัญญาณ, มุมการมาถึงของสัญญาณ รวมทั้งเวลาที่วัดไดอาจมีความผิดพลาดเนื่องจากผลกระทบ

จากสภาพภูมิประเทศ, เฟดดิงพหุวิถี (Multipath fading), การอยูนอกแนวสายตา (Non Line of 

Sight: NLOS) ฯลฯ จึงทําใหผลลัพธของการประมาณคาผิดพลาดพอสมควร 
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จากปญหาดังที่ไดกลาวมา ระบบที่ใชในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จึง

ตองมีความสามารถในการเลียนแบบหรือรูจําสภาพภูมิประเทศ เพื่อทําใหสามารถทํานายคาพิกัด

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดอยางถูกตอง ซึ่งวิธีที่ทําใหระบบสามารถรูจําไดนั้นมีหลายวิธี โดยที่

วิธีแตละวิธีนั้นมีขอเดนที่แตกตางกัน เชน Hidden Markov เหมาะสําหรับระบบที่ตองการรูจําเพื่อ

แยกแยะขอมูล แตการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่นั้นเปนระบบที่ตองการรูจําเพื่อ

ประมาณคา ซึ่งวิธีที่ได รับความนิยมและแพรหลาย ไดแก การใชนิวรอลเนตเวิรก (Neural 

Network) ซึ่งเปนเทคนิคการเรียนรูรูปแบบแบบหนึ่ง ทํางานโดยเลียนแบบระบบประสาทของ

มนุษย หลักการทํางานประกอบดวยหนวยประมวลผลยอยหลาย ๆ หนวยทํางานเชื่อมตอกัน แต

ละหนวยสามารถปรับคาพารามิเตอรประจําหนวยไดจากกระบวนการเรียนรูโดยใชตัวอยาง 

แบบจําลองที่ผานการฝกฝนจะสามารถนําไปใชแกปญหาจริงได นิวรอลเนตเวิรกมีคุณสมบัติที่ดี

และเหมาะสมหลายประการ เชน สามารถสรางแบบจําลองสําหรับงานที่ซับซอนมาก ๆ ได 

สามารถทํางานกับขอมูลที่มีความผิดพลาด หรือขอมูลที่ไมมีโครงสรางได, สามารถนําไปใชกับ

ปญหาในการประมาณคาตาง ๆ และมีความสามารถในการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน โดยใช

เวลาในการคํานวณนอยกวาการนําอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ที่ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคํานวณ 

1.2 ภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก งานวิจัยเรื่องการประมาณคา

ตําแหนงของสถานีโดยใชนิวรอลเนตเวิรก [4]  

งานวิจัยเรื่องการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวยนิวรอลเนตเวิรกนี้ ผูวิจัยใช

นิวรอลเนตเวิรกมาประยุกตใชกับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยนิวรอลเนตเวิรก

ที่ใชในงานวิจัยมีสถาปตยกรรมแบบโครงขายชนิดปอนไปหนาและมีการฝกแบบแพรกระจาย

ยอนกลับ (Feedforward Network – Backpropagation Training Architecture) ที่มีชั้นขอมลูเขา 

(Input Layer) ประกอบดวย คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานีรับไดจากสถานี

เคลื่อนที่ที่พิจารณา (SS1, SS2, SS3) และคาเวลาการมาถึงของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานีรับ

ไดจากสถานีเคลื่อนที่ (TOA1, TOA2, TOA3) เปนขอมูลเขา (Input) ที่จะฝกนิวรอลเนตเวิรก  มีชั้น

ซอนเรน (Hidden Layer) จํานวน 1 ชั้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทดสอบเพื่อหาจํานวนนิวรอน (Neuron) 

ในชั้นซอนเรนที่เหมาะสม และชั้นขอมูลออก (Output Layer) โดยนิวรอลเนตเวิรกจะใหคาผลลัพธ

ออกมาเปนคาตําแหนงละติจูด – ลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา (x, y) ดังแสดงในรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกในงานวิจัยที่เกีย่วของ 

การจําลองระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรกใน

งานวิจัยนี้มีสมมุติฐานที่ใชในแบบจําลองดังนี้ 

 1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ CDMA หรือ GSM 

 2. ใชสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirection antenna)  

 3. สถานีเคลื่อนที่อยูภายในบริเวณสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นจากสถานีฐานทั้ง 3 สถานี 

 4. สถานีเคลื่อนที่ตองอยูในตําแหนงที่นิ่ง หรือเคลื่อนไหวชามากในขณะพิจารณาและไมมี

การสงตอ (Hand-off) ในขณะนั้น 

 5. ไมมีการควบคุมกําลัง (Power Control) ในขณะใชงานระบบการประมาณคาตําแหนง 

 6. จําลองระบบและชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก และทดสอบนิวรอล

เนตเวิรก โดยจําลองคาขอมูลของความแรงสัญญาณ, เวลาการมาถึงของสัญญาณ และตําแหนง

ของสถานีเคลื่อนที่ ซึ่งการจําลองขอมูลของเวลาจะเริ่มจากการจําลองอยางงายโดยไมคํานึงถึงผล

ของ    เฟดดิงพหุวิถีและการอยูนอกแนวสายตา 

 

 งานวิจัยขางตนไดจําลองการทํางานบนโปรแกรมสําเร็จรูป Matlab ซึ่งผลการทดสอบ

ระบบในหลาย ๆ กรณี แสดงใหเห็นวานิวรอลเนตเวิรกมีความสามารถในการประมาณคาตําแหนง

ของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตองตามขอกําหนดของ FCC อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยขางตนไดใชการ

จําลองคาความแรงของสัญญาณและเวลาการมาถึงของสัญญาณ เปนขอมูลเพื่อฝกและทดสอบ
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นิวรอลเนตเวิรก แตในความเปนจริง ขอมูลภาคสนามหรือขอมูลจริงที่ไดมาจากบริษัทเอกชนที่

ใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่สวนใหญมักไมมีคาเวลาการมาถึงของสัญญาณ ทําใหไมสามารถนํา

แบบจําลองในงานวิจัยนี้มาใชกับขอมูลจริงได ดังน้ันวิทยานิพนธนี้ซึ่งมุงเนนที่จะออกแบบนิวรอล

เนตเวิรกที่สามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดจริง จึงเสนอใหแกไขและปรับปรุง

ระบบ รวมทั้งออกแบบระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ใหม เพื่อใหเหมาะสมกับ

ขอมูลจริงและสามารถนําไปพัฒนาเปนเครื่องตนแบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่

ดวยนิวรอลเนตเวิรกได    

1.3 แนวทางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่โดยใชภาษาบรรยายฮารดแวร (Hardware Description Language: HDL) ประเภทหนึ่ง 

เรียกวา วีเอชดีแอล (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description 

Language: VHDL) ในการออกแบบ เนื่องจากภาษาวีเอชดีแอลสามารถแกไข, ทดสอบ

ประสิทธิภาพ และนํามาพัฒนาสรางเปนอุปกรณตนแบบเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่ อนที่ ได โดยการดาวน โหลดวงจรที่ ออกแบบลงบนชิพหรือบอรด เอฟพีจี เอ  (Field 

Programmable Gate Array: FPGA) โดยในวิทยานิพนธนี้ไดนําทั้งขอมูลจําลองและขอมูล

ภาคสนาม (ขอมูลจริง) มาใชฝกและทดสอบประสิทธิภาพของนิวรอลเนตเวิรกเพื่อยืนยันวานิวรอล

เนตเวิรกที่ออกแบบสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคล่ือนที่ไดจริง โดยใชขอมูลความแรง

ของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานี รับไดจากสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา (ss1, ss2, ss3) และ

ตําแหนงละติจูด - ลองจิจูดของสถานีฐานทั้ง 3 สถานี (lat1, long1, lat2, long2, lat3, long3) เปน

ขอมูลเขาของนิวรอลเนตเวิรก เพื่อใหคาผลลัพธเปนตําแหนงละติจูด – ลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่

ที่พิจารณา (m_lat, m_long) ดงัแสดงในรูปที่ 1.2  

หลังจากออกแบบและทดสอบการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกแลว ในวิทยานิพนธฉบับนี้

ได เสนอใหทดลองนําวงจรที่ออกแบบดาวนโหลดลงบนบอรดเอฟพีจี เอรุน  Discovery-III 

XC3S200 ของบริษัท เอเพค อินสตรูเมนต จํากัด เพื่อแสดงใหเห็นวานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ

สามารถนํามาพัฒนาเปนอุปกรณตนแบบสําหรับประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดจริง 
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1. ศึกษาวิธีการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชนิวรอลเนตเวริกจากงานวจิยั
ที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาวิธีการออกแบบระบบดิจิทัลดวยภาษาวีเอชดีแอล  

3. คัดเลือกและจัดรูปแบบขอมูลภาคสนาม (ขอมูลจริง) ใหสามารถนํามาใชสําหรับฝกและ

ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกได 

4. ออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวยภาษาวีเอชดี
แอล 

5. ทดสอบและวิเคราะหผลการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

6. นํานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบดาวนโหลดบนบอรดเอฟพีจีเอเพื่อพัฒนาเปนอุปกรณ
ตนแบบ 

7. สรุปผลการทดสอบและเขียนวิทยานิพนธ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เขาใจแนวความคิดและความรูพื้นฐานรวมทั้งวิธีการนํานิวรอลเนตเวิรกมาประยุกตใช
ในการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 

2. สามารถนําความรูที่ไดมาออกแบบและสรางระบบประมาณคาตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่ที่สามารถนํามาใชงานกับขอมูลจริงได 

3. ระบบที่สรางขึ้นสามารถนํามาปรับปรุงและพัฒนาเพื่อสรางเปนเครื่องตนแบบสําหรับใช
งานจริงในอนาคตตอไป 

1.7 เคาโครงวิทยานิพนธ 

 สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บทดังตอไปนี้ 

 บทที่ 1 บทนํา ซึ่งไดกลาวถึง ความเปนมาและแนวเหตุผลของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวของ แนวทางของวิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก ซึ่ง

ประกอบดวย สวนประกอบของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก ฟงกชันถายโอนรูปแบบตาง ๆ ที่ใชกับ

แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก การทํางานโดยใชแบบจําลองหลายชั้น และสถาปตยกรรมโครงขาย

ชนิดปอนไปหนาและการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ รวมทั้งรายละเอียดพอสังเขปเกี่ยวกับ
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ขอกําหนดของ FCC สําหรับบริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย (The FCC Ruling on Wireless 

E-911) 

บทที่ 3 การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกที่นําเสนอ เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง เทคนิคและวิธีการ

ในการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกและทดลองสรางอุปกรณตนแบบสําหรับประมาณคาตําแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่ 

 บทที่ 4 ผลการทดสอบ  ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหประสิทธิภาพ

การจําลองแบบของนิวรอลเนตเวิรกที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 ในการประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ โดยขอมูลที่ใชฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกมีทั้งขอมูลสมมุติที่จําลองขึ้น และขอมูลจริง

ที่ไดมาจากการเก็บขอมูลภาคสนาม พรอมทั้งเปรียบเทียบกับการประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ดวยนิวรอลเนตเวิรกโดยใชกรรมวิธีอ่ืน รวมถึงการทดสอบอุปกรณตนแบบเพื่อประมาณ

คาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ทดลองสรางขึ้น  

บทที่ 5 บทสรุป ซึ่งเปนการสรุปผลการวิจัยของวิทยานิพนธและขอเสนอแนะเพิ่มเติม

สําหรับงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

ในบทนี้จะกลาวถึง ความรูพื้นฐานตาง ๆ ที่ตองนํามาใชในวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบดวย 

ทฤษฎีพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก และรายละเอียดพอสังเขปเกี่ยวกับขอกําหนดของ FCC สําหรับ

บริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย 

2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก 

 นิวรอลเนตเวิรกเปนวิธีการจําลองระบบใหเสมือนเปนเซลลประสาทของมนุษย โดยมี

จุดมุงหมายที่จะสรางวิธีการคํานวณใหระบบสามารถรูจักการประมาณคา หรือจดจําคุณลักษณะ

ของสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เนื่องจากไมสามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรใด ๆ มาใชอธิบาย หรือแกไข

ปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังชวยลดความยุงยากซับซอนในการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมาคํานวณ นอกจากนี้ นิวรอลเนตเวิรกยังมีความสามารถและเปนที่นิยมในการ

แกปญหาระบบที่ไมเปนเชิงเสนอีกประการหนึ่งดวย 

2.1.1 สวนประกอบของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก [5, 6] 

 แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกประกอบดวยสวนประกอบตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของนวิรอลเนตเวิรกโดยทั่วไป 1 ชั้น  
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 จากรูปที่ 2.1 โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกโดยทั่วไป 1 ชั้น ประกอบดวยสวนประกอบ

ตาง ๆ ดังนี้ 

1) ขอมูลเขา (Input: pv ): เปนคาขอมูลที่ปอนเขาสูระบบ  

2) คาถวงน้ําหนัก (Weight: w
v ): เปนคาที่นํามาคูณเขากับขอมูลเขาเพื่อเปนการ

กําหนดคาความสําคัญใหกับขอมูลแตละตัว จากนั้นจะสงผานเขาสูสวนนิวรอนตอไป  

ในรูปที่ 2.1 นิยามให ,s rw  เปนคาถวงน้ําหนักในชั้นขอมูลเขา (Input layer weight) 

จากขอมูลเขาตําแหนงที่ r ไปยังการคํานวณตําแหนงที่ s   

3) นิวรอน   (Neuron): เปนหนวยที่เปรียบเสมือนเซลลประสาทแตละเซลลของมนุษยที่

ใชในการคํานวณเพื่อประมาณคา แยกแยะ หรือรูจํา โดยในนิวรอนแตละนิวรอน

ประกอบไปดวยสวนประกอบยอย ไดแก 

- คาไบแอส (Bias: b ): เปนคาคงที่ที่บวกเพิ่มเขาไปในนิวรอนแตละตัวเพื่อ

เปนคาออฟเซต (Offset) ในการคํานวณ 

- ฟงกชันการรวม (Summation: ∑): เปนการรวมคาขอมูลเขาที่ถูกคูณดวยคา

ถวงน้ําหนักกับคาไบแอสเขาดวยกัน ซึ่งจะไดผลลัพธออกมาเปนขอมูลเขา

รวม 

- ขอมูลเขารวม (Net Input: n ): เปนขอมูลที่ไดจากฟงกชันการรวมกอนที่จะ

ผานฟงกชันถายโอนซึ่งจากรูปที่ 2.1 จะไดคาขอมูลเขารวมเปนไปตามสมการ

ที่ (2.1) 

bwpn +=                                       (2.1) 

- ฟงกชันถายโอน (Transfer Function: f ): เปนฟงกชันการคํานวณที่นิวรอน

ใชแบงขอมูลเขาออกเปนกลุม ๆ เพื่อจับคู (Mapping) ขอมูลเขาไปสูคา

เปาหมายที่ปอนให โดยฟงกชันถายโอนที่นิยมใชกันมาก ไดแก ฟงกชันถาย

โอนข้ันบันได (Hard Limit Transfer Function) ฟงกชันถายโอนเชิงเสน 

(Linear Transfer Function) และฟงกชันถายโอนซิกมอยด (Sigmoid 

Transfer Function) 

4) ขอมูลออก (Output: ov ): เปนผลลัพธที่ไดจากการประมาณคาผานแบบจําลอง 1 ชั้น

ซึ่งมีลักษณะดังสมการที่ (2.2) 

)( bpwfo
vvvv

+=                                             (2.2) 



 10 

5) คาเปาหมาย (Target: t
v

): เปนคาที่ตองการใหนิวรอลเนตเวิรกประมาณคาให

ใกลเคียงมากที่สุด ยกตัวอยางเชน ในการใชงานในการรูจําตัวอักษร คาของเปาหมาย

จะเปน ตัวอักษรที่ตองการใหคอมพิวเตอรรูจํา 

รูปที่ 2.1 แสดงชุดขอมูลปอนเขาจํานวน R ขอมูลปอนเขาสูนิวรอน S ตัว โดยผานคาถวง

น้ําหนัก W ซึ่งจะเปนการคูณแบบสเกลารระหวางขอมูลเขากับคาถวงน้ําหนัก จากนั้นขอมูลที่ไดจะ

ถูกนําไปรวมกับคาไบแอสของนิวรอนแตละตัว และผานฟงกชันถายโอนออกมาเปนคาขอมูลออก 

เปนลักษณะของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก 1 ชั้น 

2.1.2 ฟงกชันถายโอนรูปแบบตาง ๆ ที่ใชกับแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรก [5, 6] 

 ฟงกชันถายโอนในแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกเปนสิ่งสําคัญที่จะบอกความสามารถในการ

ประมาณ แยกแยะ หรือรูจํา โดยการนํามาใชใหเหมาะสมกับปญหาจะทําใหผลลัพธที่ไดจากการ

คํานวณถูกจัดกลุมอยูดวยกันอยางเหมาะสม สงผลใหความถูกตองในการทํางานมีสูง เนื่องจาก

คาที่ไดจากการคํานวณดวยนิวรอลเนตเวิรกจะมีคาลูเขาสูคาเปาหมายที่ตั้งไว   ดังนั้นการเลือก

ฟงกชันถายโอนมาใชกับแบบจําลองที่สรางขึ้นใหมีความเหมาะสมกับปญหาจึงเปนปจจัยหลักที่

ตองพิจารณาในการออกแบบนิวรอลเนตเวิรก กอนที่จะฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกตอไป  

โดยทั่วไปไดมีการกาํหนดฟงกชันถายโอนหลัก ๆ ที่ใชกับงานตาง ๆ ดังนี้ 

1) ฟงกชันถายโอนขั้นบันได (Hard Limit Transfer Function) 

เปนฟงกชันถายโอนที่ใชกับแบบจําลองอยางงาย เชน ปญหาที่ตองการเพียง

แบบจําลองชั้นเดียวในการทํางาน การแบงขอมูลของฟงกชันถายโอนชนิดนี้จะแบง

ขอมลูออกเปน 2 สวน คือ มากกวาคา 0 และนอยกวาคา 0 ดังแสดงในสมการที่ (2.3) 

                              0,0 ≤x  
=)lim(xhard                                                             (2.3) 

                              0,1 >x  

ฟงกชันถายโอนขั้นบันไดแสดงไดดังรูปที่ 2.2 และเนื่องจากการแบงขอมูล

ของฟงกชันถายโอนชนิดนี้เปนดังสมการที่ (2.3) ดังนั้นขอมูลที่ฟงกชันถายโอนชนิดนี้

สามารถแบงแยกไดจึงตองเปนขอมูลที่สามารถแบงแยกไดเปนเชิงเสนชัดเจน 

(linearly separable) 
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รูปที่ 2.2 ฟงกชันถายโอนขัน้บันได 

2) ฟงกชันถายโอนเชิงเสน (Linear Transfer Function) 

เปนฟงกชันถายโอนที่ใชกับการแกปญหาที่มีลักษณะเปนเชิงเสน  ซึ่งการใช

ฟงกชันถายโอนเชิงเสนนี้จะใหผลลัพธในการแยกแยะขอมูลที่ดีเมื่อชุดขอมูลที่

ปอนเขาสามารถแบงแยกหรือมีความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสน  ฟงกชันถายโอน

เชิงเสนมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 ฟงกชันถายโอนเชงิเสน 

3) ฟงกชันถายโอนซิกมอยด (Sigmoid Transfer Function) 

ฟงกชันถายโอนชนิดนี้เหมาะกับการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน และเปน

ฟงกชันถายโอนที่นิยมใชกับการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับ (Back 

Propagation Training) เนื่องจากเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได ฟงกชันถาย

โอนชนิดนี้สามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ ไดแก ฟงกชันถายโอนลอการิทึมซิกมอยด 

(Logarithm Sigmoid Transfer Function) และฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทน

เจนตซิกมอยด (Hyperbolic Tangent Sigmoid Function) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ 

2.5 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 2.4 ฟงกชันถายโอนลอการิทึมซิกมอยด 
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รูปที่ 2.5 ฟงกชันถายโอนไฮเพอรโบลิกแทนเจนตซิกมอยด 

2.1.3 การทํางานโดยใชแบบจําลองหลายชั้น [5, 6] 

 ในการใชนิวรอลเนตเวิรกเพื่อแกปญหาที่มีความซับซอนและตองการความถูกตองสูงขึ้น  

การใชแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกอยางงายในรูปที่ 2.1 ไมสามารถคํานวณและใหคาผลลัพธที่

ตองการได ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหมีจํานวนชั้นของแบบจําลอง และ

จํานวนนิวรอนที่มากขึ้นเพื่อใหระบบมีความสามารถในการคํานวณใหคาผลลัพธเปนไปตามที่

ตองการได   แบบจําลองหลายชั้นจะเกิดจากการตอแบบจําลองชั้นเดียวมากกวาหนึ่งชุดเขา

ดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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)111(11 bpIWf += ,o )2112(22 baLWf += ,o )3223(33 baIWf += ,o  

รูปที่ 2.6 แบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกหลายชัน้ 

วิธีการตอแบบจําลองหลายชั้นนั้นจะทําใหสามารถเลือกใชฟงกชันถายโอนที่แตกตางกัน

ในแตละชั้นเพื่อใหมีความสามารถในการแกปญหาที่เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งความสามารถ

ในการปญหาแบบไมเปนเชิงเสน 

ผลลัพธของแบบจําลองนิวรอลเนตเวิรกหลายชั้นจะมีคาเปนไปตามสมการที่ (2.4) 
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)))((( 3211,111,222,333 bbbpIWfLWfLWfO +++=                       (2.4) 

 เมื่อ IW คือเมตริกซของคาน้ําหนักที่ขายเชื่อมโยงขาเขาสูระบบ (Input Weight Matrix) 

LW คือเมตริกซของคาน้ําหนักที่ขายเชื่อมโยงระหวางชั้นของแบบจําลอง (Layer 

Weight Matrix) 

                  if  เปนคาฟงกชันถายโอนของแบบจําลองชั้นที่ i, i = 1, 2, และ 3 

2.1.4 สถาปตยกรรมโครงขายชนิดปอนไปหนาและการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ 
(Feedforward Network - Backpropagation Training Architecture) [5, 6] 

 สถาปตยกรรมโครงขายชนิดปอนไปหนามีลักษณะดังรูปที่ 2.6 ซึ่งจะเปนการตอนิวรอล

เนตเวิรกอยางงายในรูปที่ 2.1 หลาย ๆ ชั้นเขาดวยกัน เพื่อทําใหนิวรอลเนตเวิรกที่ไดมี

ความสามารถในการแกปญหาที่ซับซอนมากขึ้น นิวรอลเนตเวิรกชนิดปอนไปหนาจะประกอบไป

ดวยชั้นขอมูลเขา (Input Layer) 1 ชั้น, ชั้นซอนเรน (Hidden Layer) อยางนอย 1 ชั้น และชั้น

ขอมูลออก (Output Layer) 1 ชั้น การตอกันของนิวรอนในแตละชั้นจะเปนการตอแบบไปขางหนา 

ไมมีการตอยอนกลับมา ดังนั้นการตอนิวรอลเนตเวิรกแบบนี้จึงถูกเรียกวา “โครงขายชนิดปอนไป

หนา”  

 ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกชนิดนี้จะนิยมใชวิธีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ กลาวคือมี

การปอนกลับของคาขอมูลที่ไดจากการประมาณคาเพื่อปรับคาคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสจาก

นิวรอนในชั้นขอมูลออกกลับไปสูนิวรอนในชั้นขอมูลเขา ในลักษณะของการมองยอนกลับจาก

แบบจําลองชั้นปลายมาสูชั้นตน โดยการฝกนิวรอลเนตเวิรกสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตาม

ลักษณะของการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสดังนี้ 

1.  การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาตลอดเวลา (Adaptive Training)   

 การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาตลอดเวลา เปนการปรับคาถวงน้ําหนกัและคา

ไบแอสใหกับนิวรอลเนตเวิรกทุก ๆ คร้ังที่มีการปอนขอมูลเขาแตละตัวเขาสูระบบ 

2.  การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียว (Batch Training) 

 การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียว เปนการปรับคาถวงน้ําหนักและคา

ไบแอสใหกับนิวรอลเนตเวิรกแตละครั้งหลังจากการปอนชุดขอมูลเขาใหกับนิวรอลเนต

เวิรกทั้งหมดทุกชุดแลว   

 พิจารณานิวรอลเนตเวิรกในรูปที่ 2.6 การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบแพรกระจายยอนกลับที่

ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถเขียนเปนอัลกอริทึมไดดังนี้ 
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1) กําหนดคาเริ่มตนของคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสทั้งหมดในนิวรอลเนตเวิรก 

2) พิจารณาที่นิวรอนที่ j ใด ๆ คาผลลัพธเร่ิมตนของนิวรอนที่ j ( jo ) จะเปนดังสมการที่ 

(2.5) 

∑ += )( jijij bowfo                                        (2.5) 

เมื่อ  jiw  เปนคาถวงน้ําหนักจากคาขอมูลเขา io  มาที่นิวรอนที่ j 

 jb  เปนคาไบแอสของนิวรอนที่ j  

 นิวรอนที่ i คือนิวรอนในชั้นที่อยูดานซายมือของนิวรอนที่ j 

3) ฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาตลอดเวลา โดยเริ่มพิจารณาจากนิวรอนในชั้นขอมูล

ออกมายังชั้นซอนเรนและปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (2.6) และ 

(2.7) 

jijiji wtwtw Δ+=+ )()1(                                       (2.6) 

jjj btbtb Δ+=+ )()1(                                         (2.7) 

เมื่อ )(tw ji  คือคาถวงน้ําหนักจากคาขอมูลเขาที่ i ไปยังนิวรอนที่ j ในการวน

ซ้ํารอบที่ t   

 )(tb j  คือคาไบแอสของนิวรอนที่ j ในการวนซ้ํารอบที่ t   

 jiwΔ  คือคาสวนปรับของคาถวงน้าํหนักจากนิวรอนที ่i ไปยังนวิรอนที ่j 

 jbΔ   คือคาสวนปรับของคาไบแอสของนิวรอนที่ j 

สมการที่ (2.6) และ (2.7) เปนสมการวนซ้ําที่จะปรับคาถวงน้ําหนักและคา

ไบแอสสําหรับทุก ๆ นิวรอน ในการคํานวณจากชั้นขอมูลออกกลับมาสูชั้นขอมูลเขา 

สวนปรับของคาถวงน้ําหนักและคาสวนปรับของคาไบแอส เปนไปตาม

สมการที่ (2.8) และ (2.9) 

ijji ow ηδ=Δ                                               (2.8) 

jjb ηδ=Δ                                                  (2.9) 

โดยที ่ jδ  มีคาตามสมการที่ (2.10) 

⎩
⎨
⎧

∑′
−′

=
neuronhiddenaisjneuronifwnetf
neuronoutputanisjneuronifotnetf

kjkkjj

jjjj
j δ

δ
)(

))((
     (2.10) 
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เมื่อ η  คือคาอัตราการเรียนรู (Learning rate) ปกติมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1     

io  คือคาผลลัพธที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายไดที่นิวรอนที่ i 

jo คือคาผลลัพธที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายไดที่นิวรอนที่ j 

jt  คือคาเปาหมายที่สงเขาที่นิวรอนที่ j 

jδ คือคาเกรเดียนตของคาความผิดพลาด (Error gradient) ที่นิวรอนที่ j 

kδ คือคาเกรเดียนตของคาความผิดพลาดที่นิวรอนที่ k ไปยังนิวรอนที่ j 

นิวรอนที่ k คือนิวรอนในชั้นที่อยูดานขวามือของนิวรอนที่ j   

jnet คือขอมูลกอนผานฟงกชันถายโอนที่นิวรอนที่ j 

)( jj netf ′  คือคาอนุพันธของฟงกชันถายโอนของขอมูลเขารวมที่นิวรอน

ที่ j เทียบกับคา jnet  

4) วนซ้ําขั้นใหมโดยเริ่มที่ข้ันตอนที่ 2) จนกวาจะไดคาผลลัพธที่ทําใหคาความผิดพลาดมี

คาลูเขาสูคาที่ตองการ 

2.2 ขอกําหนดของ FCC สําหรับบริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย (The FCC Ruling 
on Wireless E-911) [1, 2] 

 สําหรับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ตองมีความถูกตองของการประมาณ

คาเปนไปตามขอกําหนดของ FCC สําหรับบริการ E-911 ในระบบสื่อสารไรสาย ซึ่งมีรายละเอียด

โดยสังเขปดังตอไปนี้ 

1) ระบบส่ือสารไรสายจะตองมีการทํางานที่สามารถประสานงานกับระบบขายสายได
อยางไมมีปญหา  ในเรื่องของการจัดเสนทางในการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังศูนย 

911 หรือพีเอสเอพี (Public Safety Answering Point: PSAP) ไดอยางลงตัว และ 

ตองมีความสามารถในการสงขอมูลที่เพียงพอที่พีเอสเอพีจะติดตอกลับไปยังผูเรียกใช

บริการนี้ได ซึ่ง FCC ไดกําหนดระยะเวลาจากวันที่เร่ิมใชขอกําหนดนี้ไปเปนเวลา 18 

เดือน  และเรียกเปนขอกําหนดระยะที่ 1 

2) ความถูกตองของการประมาณคาพิกัดตําแหนงของผูเรียกใชบริการตองมีคาอยูใน
ระยะ 125 เมตร ใน 67 % ของจํานวนครั้งของการประมาณคาภายในระยะเวลา 5 ป

แรกของการเริ่มใชขอกําหนด และคาความถูกตองนี้จะตองมีรายละเอียดเพียงพอที่จะ

ทําใหพีเอสเอพีสามารถระบุพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดอยางเจาะจงมากกวา

การระบุเปนตําแหนงของถนน หรือ สถานที่กวาง ๆ และเรียกเปนขอกําหนดระยะที่ 2 

3) บริการ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายจะตองครอบคลุมถึงสถานีเคลื่อนที่ที่ถูก

ยกเลิกการใชบริการไปแลว เชน กรณีแจงการสูญหาย หรือถูกจารกรรม เปนตน 
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4) บริการ E-911 สําหรับระบบสื่อสารไรสายจะตองรองรับระบบการทํางานที่

หลากหลาย เชน ระบบเซลลูลาร, ระบบพีซีเอสแถบกวาง (Broadband Public 

Communications System: Broadband PCS), ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มาตรฐานจี

เอสเอ็ม (Global System for Mobile Communications: GSM) และระบบ

โทรศัพทเคลื่อนที่มาตรฐานซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access: CDMA) 

เปนตน แตจะไมรวมถึงระบบเคลื่อนที่ผานดาวเทียม (Mobile Satellite System)  

5) ขอกําหนดของ FCC ทั้งในระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 เร่ิมใชงานตั้งแตวันที่ 1 ตุลาคม 

ค.ศ. 1996 

 



บทที่ 3 
 

นิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่นําเสนอ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึง เทคนิคและวิธีการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกและทดลองสรางอุปกรณ

ตนแบบสําหรับประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่นําเสนอ 

3.1 หลักการเบื้องตนในการออกแบบสรางอุปกรณตนแบบเพื่อประมาณคาตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่ที่นําเสนอ [7] 

 จากเดิมการออกแบบสรางอุปกรณตาง ๆ จะเปนการออกแบบโดยใชการวาดวงจร 

(Capture Schematic) โดยใชโปรแกรมชวยในการวาด (Schematic entry tools) โดยใชไอซีลอจิก 

เชน ไอซีตระกูล 74xxx บัฟเฟอร รวมทั้งไอซีหนวยความจําตาง ๆ เชื่อมตอกันเขาเปนวงจรตาม

ฟงกชันการทํางาน ซึ่งวิธีการออกแบบคอนขางยาก และตองใชเวลามากในการออกแบบระบบ

จําลองการทํางาน (Simulation) ตลอดจนการแกไขความถูกตองของอุปกรณซึ่งทําไดคอนขางยาก 

รวมทั้งใชพ้ืนที่ของแผงวงจรพิมพ (Printed Circuit Board) ที่ใหญ ทําใหเปนอุปสรรคในการ

ออกแบบวงจรที่มีความซับซอนสูง ภาระเหลานี้จึงตกเปนหนาที่ของไมโครคอนโทรลเลอร 

(Microcontroller) ไมโครโปรเซสเซอร (Microprocessor) หรือไอซีประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

(Digital Signal Processing) แตไอซีสําหรับประมวลผลเหลานี้ถูกออกแบบสําหรับการทํางานตาม

ชุดคําสั่งที่ผูใชงานออกแบบ ไมไดออกแบบมาสําหรับวงจรใดวงจรหนึ่งโดยเฉพาะ จึงมีขอจํากัด

ดานความเร็วในการทํางาน ดังนั้นจึงไมเหมาะกับงานที่ตองการความละเอียดในการคํานวณสูง 

หรืองานที่ตองการเวลาในการประมวลผลสั้น แตในการออกแบบปจจุบันไดมีกระบวนการ

ออกแบบอีกรูปแบบหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูง รวดเร็ว และไมยึดติดกับเทคโนโลยีที่ใชออกแบบ 

(Technology Independent) ไดแก กระบวนการออกแบบที่มีลักษณะการออกแบบจากบนลงลาง 

(Top-down Design) ซึ่งใชภาษาบรรยายฮารดแวร (Hardware Description Language: HDL) 

ในการออกแบบ จําลองการทํางาน สังเคราะหวงจร (Synthesis) ในรูปแบบของเทคโนโลยีที่เรา

ตองการ และสามารถพัฒนาเปนอุปกรณฮารดแวรไดโดยดาวนโหลดวงจรที่ออกแบบลงบนชิพหรือ

บอรดเอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Array: FPGA) ดังนั้นการออกแบบสามารถทําได

โดยงายและมีความสะดวกรวดเร็วมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ การออกแบบสรางอุปกรณบนเอฟพีจีเอ

ยังสามารถแกปญหาเรื่องความเร็วในการประมวลผล รวมทั้งขนาดของวงจรทั้งหมดที่ถูกออกแบบ

บนแผงวงจรพิมพจะมีขนาดเล็ก เนื่องจากวงจรดิจิทัลทั้งหมดถูกรวมอยูในไอซีตัวเดียว ทําใหไมมี

ปญหาเรื่องการออกแบบแผงวงจรพิมพที่ซับซอน ลดสายสัญญาณ และลดสัญญาณรบกวน 
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 ภาษาวีเอชดีแอล (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware 

Description Language: VHDL) เปนภาษาบรรยายฮารดแวรประเภทหนึ่ง มีความสามารถในการ

บรรยายพฤติกรรมของวงจรที่ตองการออกแบบ สามารถออกแบบใหมีพอรตเขาออก (I/O port) 

มากเทาที่จํานวนขาเอฟพีจีเอรองรับ และวงจรทั้งหมดสามารถบรรจุในไอซีเพียงตัวเดียว ซึ่ง

ปจจุบันสามารถรองรับไดถึงหลักลานลอจิกเกต ในขณะที่ราคาที่ไมสูงเมื่อเทียบกบัความสามารถ

ของวงจรที่ได การออกแบบวงจรบนเอฟพีจีเอโดยใชภาษาวีเอชดีแอลมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรบนชิพเอฟพีจีเอโดยใชภาษาวีเอชดีแอล 

ขั้นตอนที่ 1 การสรางขอกําหนดของการออกแบบ (Design Specification) 

 เปนขั้นตอนการสรางขอกําหนดตาง ๆ ของวงจร เชน วงจรทํางานที่ความถี่เทาไร ฟงกชัน

การทํางานมีอะไรบาง ซึ่งเปนรายละเอียดของวงจรที่ตองการออกแบบ และเขียนฟงกชันการ

ทํางานของวงจรตามที่ผูออกแบบกําหนดดวยภาษาวีเอชดีแอลในระดับอารทีแอล (Register 

Transfer Level: RTL) ซึ่งเปนการใสรายละเอียดลงไปในหนวยบันทึก (Register) หนวยความจํา 

(Memory) หนวยคํานวณและตรรกะ (Arithmetic Logic Unit: ALU) และเครื่องสถานะ (State 

machine)  
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ขั้นตอนที่ 2 จําลองการทํางานแบบจําลองวงจรระดับอารทีแอล (RTL Simulation) 

 เปนขั้นตอนตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองวงจรในระดับอารทีแอล โดยการจําลอง

การทํางานจะถูกทดสอบโดยการสรางระบบการทดสอบของแบบจําลองที่ตองการทดสอบหรือ

เทสตเบนช (Testbench) ซึ่งในขั้นตอนนี้จะจําลองการทํางานเพียงฟงกชัน ไมคํานึงถึงคาการ

ประวิง (Delay) ของวงจรแตอยางใด 

ขั้นตอนที่ 3 สังเคราะหและการทําวงจรใหเหมาะสมที่สุด (Synthesis & Optimization) 

 เปนขั้นตอนการสรางแผนภาพวงจร (Schematic) จากแบบจําลองวงจรระดับอารทีแอล 

ใหอยูในรูปของลอจิกเกต โดยอาศัยซอฟตแวรชวยในการสังเคราะหวงจร โดยขั้นตอนนี้จะตองมี

การเลือกใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอที่ผูออกแบบตองการเลือกใช ซึ่งบริษัทผูผลิตเอฟพีจีเอจะมี

เทคโนโลยีไลบรารี (Technology library) เตรียมไวใหผูออกแบบไวในซอฟตแวรที่ใชพัฒนาชิพหรือ

บอรดเอฟพีจีเอของแตละบริษัทไวอยูแลว โดยเมื่อสังเคราะหไดผังวงจร ซอฟตแวรจะทําวงจรให

เหมาะสมที่สุดตามขอกําหนดหรือเงื่อนไขของการสังเคราะห (Design constraints) ที่ผูออกแบบ

กําหนดขึ้นตามขั้นตอนแรกของการออกแบบ ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรจะอยูใน

รูปแบบของไฟลวีเอชดีแอลโครงสราง (Structured VHDL) และไฟลเน็ตลิสตมาตรฐาน (Netlist) 

ประเภทอีดีไอเอฟ (Electronic Design Interchange Format: EDIF) ที่จะนําไปใชในขั้นตอนการ

วางและเชื่อมตอเซลลภายในของเอฟพีจีเอ (Place & Route) ตอไป 

ขั้นตอนที่ 4 การจําลองการทํางานของวงจรระดับลอจิกเกต (Gate Level Simulation) 

 เปนขั้นตอนที่ผูออกแบบจะตองทดสอบไฟลเน็ตลิสตที่เปนแบบจําลองของวงจรระดับ

ลอจิกเกต โดยใชเทสตเบนชตัวเดิมที่ใชจําลองการทํางานระดบัอารทีแอลมาแลว ซึ่งในการจําลอง

การทํางานในระดับนี้ จะมีเร่ืองของการประวิงของเกต (Gate delay) เขามาเกี่ยวของในผลการ

จําลองการทํางาน ซึ่งจะแตกตางจากการจําลองการทํางานในระดับอารทีแอล ดังนั้นผูออกแบบ

จะตองจําลองการทํางานเพื่อตรวจสอบไทมมิ่ง (Timing) อีกครั้งหนึ่งวายังถูกตองตามขอกําหนด

ของวงจรหรือไม ถาไมตรงตามขอกําหนดจะตองกลับไปข้ันตอนที่ 3 เพื่อสังเคราะหและทําวงจรให

เหมาะสมที่สุดใหม 

ขั้นตอนที่ 5 การวางและเชื่อมตอเซลลภายในของเอฟพีจีเอ (Place & Route) 

 เมื่อตรวจสอบการทํางานในระดับลอจิกเกตเปนที่เรียบรอยแลว จะตองนําไฟลเน็ตลิสตที่

อยูในรูปแบบอีดีไอเอฟมาแปลงลงสูเทคโนโลยีเซลลภายในของเอฟพีจีเอ และเชื่อมตอเซลลภายใน

เขาดวยกันตามรูปแบบการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ภายในเน็ตลิสต โดยขั้นตอนนี้จะมีการเรียกใช

เทคโนโลยีเซลลของเอฟพีจีเอ เนื่องจากเทคโนโลยีเซลลของเอฟพีจีเออาจมีมาโครเซลล (Macro 
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cells) สําหรับสรางฟงกชันตาง ๆ ใหกับผูออกแบบใชงาน เพราะมาโครเซลลตาง ๆ นี้ถูกทางผูผลิต

ออกแบบไวสําหรับชิพเอฟพีจีเอแตละตัว หรืออาจกลาวไดวาเปนวงจรที่ถูกทําใหเหมาะสมที่สุด

สําหรับชิพแตละเทคโนโลยี ซึ่งในการวางและเชื่อมตอเซลลหรือมาโครเซลลตาง ๆ จะถูกควบคุม

ดวยขอกําหนดในการวางและเชื่อมตอเซลล เพื่อใหซอฟตแวรสามารถวางและเชื่อมตอกันตาม

ความตองการของผูออกแบบ (Design constraints) โดยผลลัพธจากขั้นตอนนี้จะอยูในรูปของไฟล

วีเอชดีแอลโครงสรางของเซลลภายในของเอฟพีจีเอและไฟลประเภทเอสดีเอฟ (Standard Delay 

Format: SDF) ซึ่งเปนไฟลรูปแบบมาตรฐานที่มีขอมูลเกี่ยวกับคาการประวิงของเสนทางการ

เชื่อมตอภายในเซลล (Routing delay) และไฟลสําหรับใชโปรแกรมลงชิพเอฟพีจีเอ ซึ่งสวนใหญจะ

อยูในรูปแบบของไฟลรูปลักษณ (Configuration file) 

ขั้นตอนที่ 6 การจําลองการทํางานวงจรระดับฐานเวลาจริง (Timing Simulation) 

 เปนข้ันตอนสุดทายของการตรวจสอบความถูกตอง กอนจะนําวงจรที่ออกแบบไป

โปรแกรมหรือดาวนโหลดลงสูชิพหรือบอรดจริงตอไป โดยผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้จะมีความ

ใกลเคียงกับไทมมิ่งการทํางานจริงบนชิพหรือบอรดเอฟพีจีเอ เนื่องจากมีขอมูลเกี่ยวกับการประวิง

ของเซลลภายในเอฟพีจีเอและการประวิงของการเชื่อมตอเซลลเขามาเกี่ยวของ  

ขั้นตอนที่ 7 โปรแกรมลงสูชิพจริง (Download to Device) 

 เปนขั้นตอนสุดทายสําหรับการออกแบบวงจรนั่นคือ การโปรแกรมไฟลรูปลักษณลงสูชิพ

หรือบอรดเอฟพีจีเอเพื่อทดสอบการทํางานจริงตอไป 

3.2 รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ถูก
ออกแบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อนํามาประยุกตใชในการประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยนิวรอลเนตเวิรกมีสถาปตยกรรมเปนแบบโครงขายปอนไปขางหนา

และมีการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ (Feedforward Network - Backpropagation Training 

Architecture) ซึ่งมีชั้นขอมูลเขา (Input Layer) จํานวน 1 ชั้น จํานวนนิวรอน (Neuron) ในชั้นนี้

เทากับจํานวนขอมูลเขา (Input) ไดแก คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานีรับได

จากสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา (ss1, ss2, ss3) และตําแหนงละติจูด-ลองจิจูดของสถานีฐานทั้ง 3 

สถานี (lat1, long1, lat2, long2, lat3, long3) ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชันถายโอนเชิงเสน 

(Linear Transfer Function) มีชั้นซอนเรน (Hidden Layer) จํานวน 1 ชั้น โดยมีการทดสอบหา

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสม ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชันถายโอนลอการิทึมซิก
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มอยด (Logarithm Sigmoid Transfer Function) และชั้นขอมูลออก (Output Layer) จํานวน 1 

ชั้น จะใหคาผลลัพธออกมาเปนคาตําแหนงละติจูด- ลองจิจูด (m_lat, m_long) ของสถานีเคลื่อนที่ 

ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชันถายโอนเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกที่ใชในวทิยานพินธฉบับนี ้

3.3 การออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของ
สถานีเคลื่อนที่ที่นําเสนอ 

การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ มีลักษณะการออกแบบวงจร โดยแบงนิวรอลเนตเวิรกเปนวงจรยอย ๆ หลาย

วงจร โดยที่แตละวงจรยอยจะถูกออกแบบใหเปนวงจรแบบซงิโครนัส และประกอบไปดวยวิถีขอมูล 

(Data Path) และวิถีควบคุม (Control Path) โดยที่วิถีขอมูลเปนการทํางานรวมกันของวงจรชุด

ผสม (Combination Circuit) และรีจิสเตอร (Register) ซึ่งวงจรชุดผสมจะมีหนาที่ประมวลผล

สัญญาณใหไดผลลัพธตามที่ออกแบบไว สวนรีจิสเตอรจะทําหนาที่รับผลลัพธ ณ เวลาตาง ๆ และ

เก็บไวในระยะเวลาที่ตองการ ในขณะที่วิถีควบคุมจะสรางสัญญาณที่จะเขามาควบคุมการทํางาน

ของวงจรชุดผสมและรีจิสเตอรทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะการออกแบบวงจรโดยแบงเปนวิถีขอมูลและวิถีควบคุม 

เนื่องจากขีดความสามารถในการออกแบบโดยใชภาษาวีเอชดีแอลนั้น สามารถออกแบบ

ไดเฉพาะวงจรที่มีลักษณะเปนระบบดิจิทัลเทานั้น สัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรจึงตองอยูใน

รูปแบบดิจิทัล ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ คาของสัญญาณอินพุตตาง ๆ อยูในรูปแบบของจํานวนจริง 

(เลขทศนิยม) จึงมีความจําเปนตองแปลงคาสัญญาณที่เปนจํานวนจริงใหเปนสัญญาณดิจิทัล โดย

วิทยานิพนธนี้เลือกใชสัญญาณดิจิทัลแบบโฟลตติงพอยนต (Floating point format) ขนาด 32 บิต 

[8] ซึ่งสามารถแทนคาจํานวนจริงไดตั้งแต ±6.80565x1038 ถึง ±8.81625x10-39 ดังแสดงในรูปที่ 

3.4 

s e f

Bit # : 31 30 23 22 0  

รูปที่ 3.4 โฟลตติงพอยนต 32 บิต 

สาเหตุที่ใชสัญญาณดิจิทัลแบบโฟลตติงพอยนตที่มีจํานวนบิตมากนั้น เนื่องจากใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ คาผลลัพธที่ตองการคือตําแหนงละติจูด – ลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ ซึ่งการ

ประมาณคาผิดพลาดแคเพียงทศนิยมตําแหนงที่ 3 ถือวาเปนความผิดพลาดที่ไมสามารถยอมรับ

ได (ประมาณคาผิดพลาดเพียง 0.001 องศา เทากับประมาณคาผิดพลาดประมาณ 111 เมตร) จึง

ตองใชสัญญาณที่ใหความละเอียดของขอมูลสูง โดยการหาคา s e และ f ทําไดดังตัวอยางตอไปนี้ 

ตัวอยาง การแปลงเลขจํานวนจริง -3.625 ใหอยูในรูปแบบโฟลตติงพอยนต 32 บิต  

s = ‘1’ (เนื่องจาก -3.625 มีคาเปนลบ โดยที่ s จะเทากับ ‘0’ หากมีคาเปนบวก) 

3.625 (เลขฐานสิบ) = 11.101 (เลขฐานสอง) 

ทํา 11.101 ใหอยูในรูป 1.f ไดเปน 1.1101 (เลื่อนจุดไปทางซาย 1 ตําแหนง) 
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คา e สามารถหาไดจาก e - 127 = จํานวนการเลื่อนจุดไปทางซาย 

จะได e - 127 = 1 ดังนั้น e = 128 (เลขฐานสิบ) = 10000000 (เลขฐานสอง) 

จะได f = 11010000000000000000000 (เติม 0 ใหครบ 23 บิต)     

ดังนั้น -3.625 สามารถแปลงใหอยูในรูปแบบโฟลตติ้งพอยนต 32 บิต ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 30 23 22 0Bit # : 

s e f

 

รูปที่ 3.5 จํานวนจริง -3.625 หลงัถูกแปลงใหอยูในรูปโฟลตติ้งพอยนต 32 บิต 

และเนื่องจากในชั้นซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบไว มีฟงกชันถายโอนเปน

ฟงกชันถายโอนลอการิทึมซิกมอยด ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.1) 

xe
xf −+
=

1
1)(1                                                  (3.1) 

ซึ่งในภาษาวีเอชดีแอล การเขียนฟงกชันลักษณะนี้ไมสามารถทําไดโดยงาย จึงไดนํา

ฟงกชันอีกแบบหนึ่งที่สามารถใชแทนฟงกชันถายโอนลอการิทึมซิกมอยดไดอยางใกลเคียง [9] 

และสามารถเขียนดวยภาษาวีเอชดีแอลไดงายกวามาก ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.2) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

+
= 1

12
1)(2 x

xxf                                              (3.2) 

 

รูปที่ 3.6 คุณลักษณะของฟงกชนัประมาณของฟงกชันถายโอนลอการิทึมซิกมอยด 

เปรียบเทยีบกบัฟงกชันถายโอนลอการทิึมซิกมอยด [9] 
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3.3.1 การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวย
ภาษาวีเอชดีแอล 

 นิวรอลเนตเวิรกในรูปที่ 3.2 สามารถแสดงใหอยูในรูปของสัญญาณตาง ๆ ที่ใชในการ

ออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.7  

 

รูปที่ 3.7 ภาพรวมของนิวรอลเนตเวิรกทีอ่อกแบบในวทิยานพินธฉบับนี ้ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ โดยออกแบบเปนวงจรยอยหลาย ๆ วงจรเพื่อลดความซับซอนในการออกแบบและงาย

สําหรับตรวจสอบจุดผิดพลาด ซึ่งนิวรอลเนตเวิรกในรูปที่ 3.7 สามารถออกแบบเปนวงจรยอย 11 

วงจร ไดแก วงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส (Select weight and bias) วงจรขั้นที่ 1 

(Stage1) วงจรขั้นที่ 2 (Stage2) วงจรขั้นที่ 3 (Stage3) วงจรขั้นที่ 4 (Stage4) วงจรขั้นที่ 5 

(Stage5) วงจรขั้นที่ 6 (Stage6) วงจรขั้นที่ 7 (Stage7) วงจรขั้นที่ 8 (Stage8) วงจรขั้นที่ 9 

(Stage9) และวงจรขั้นที่ 10 (Stage10) โดยมีข้ันตอนการทํางานรวมกันดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการทํางานรวมกนัของวงจรยอยตาง ๆ  

 เร่ิมตน นิวรอลเนตเวิรกจะอยูในสถานะวาง (Idle) ไมมีการทํางานใด ๆ เกิดขึ้น จนกระทั่ง

ผูใชกดปุมเร่ิมตนการทํางาน (สัญญาณ start = ‘1’) วงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสจะเริ่ม

ทํางาน และสงคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสไปยังวงจรขั้นที่ 1 เมื่อวงจรขั้นที่ 1 ทํางานเสร็จส้ิน 

(สัญญาณ stage1_done = ‘1’) วงจรขั้นที่ 2 จึงเริ่มทํางาน นั่นคือ สัญญาณ stage1_done จะ

กลายเปนสัญญาณ start ของวงจรขั้นที่ 2 นั่นเอง ลักษณะการทํางานจะเปนเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนถึง

การทํางานของวงจรขั้นที่ 4 ซึ่งใหผลลัพธเปนคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา หลังจาก

นั้นนิวรอลเนตเวิรกจะเขาสูกระบวนการคํานวณเพื่อหาคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหม เพื่อเปน

คาพารามิเตอรในการคํานวณรอบตอไป วงจรขั้นที่ 5 วงจรขั้นที่ 6 วงจรขั้นที่ 7 วงจรขั้นที่ 8 และ

วงจรขั้นที่ 9 จะทํางานตอ ๆ กันตามลําดับ ในวงจรขั้นที่ 9 ซึ่งใหผลลัพธเปนสวนตางระหวางคา

ถวงน้ําหนักและคาไบแอสรอบใหมกับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสรอบกอนหนา หากคาสวนตาง

ดังกลาวเทากับศูนยถือวาการทํางานทั้งหมดเสร็จส้ิน (สัญญาณ stage9_done = ‘0’) นิวรอลเนต

เวิรกจะกลับสูสถานะวางอีกครั้ง แตหากไมเทากับศูนย (สัญญาณ stage9_done = ‘1’) วงจรขั้นที่ 

10 จะเริ่มตนทํางาน นิวรอลเนตเวิรกจะไดคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหม และสงคาไปยังวงจร

เลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสเพื่อเร่ิมตนการทํางานทั้งหมดใหมอีกครั้ง รายละเอียดในการ

ออกแบบของวงจรยอยตาง ๆ แสดงไดดังตอไปนี้ 



 26 

วงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส (Select weight and bias) 

 ตามปกติ ในการฝกนิวรอลเนตเวิรก ตองมีการกําหนดคาเริ่มตนใหกับคาถวงน้ําหนักและ

คาไบแอสเพื่อใชเปนพารามิเตอรเร่ิมตนในการคํานวณของนิวรอลเนตเวิรก แตเมื่อการทํางานของ

วงจรยอยทั้งหมดเสร็จส้ิน จะไดคาถวงน้ําหนกัและคาไบแอสใหมเพื่อใชในการคํานวณรอบตอไป 

วงจรนี้ทําหนาที่ตัดสินใจวาจะเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสที่เปนคาเริ่มตน หรือคาถวง

น้ําหนักและคาไบแอสใหม วิถีขอมูลของวงจรนี้แสดงไดดังรูปที่ 3.9    

 

 

รูปที่ 3.9 วิถีขอมูลของวงจรเลือกคาถวงน้าํหนักและคาไบแอส 
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 วิถีควบคุมของวงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสออกแบบโดยใช Finite-State 

Machine แสดงไดดังรูปที่ 3.10 

Idle
start = ‘1’ ?

NO

select initial 
weight and 

bias
select_done 

= ‘1’ 

select new 
weight and 

bias
select_done 

= ‘1’ 

Select
stage10_done 

= ‘1’ ?

YES

YESNO

 
 

รูปที่ 3.10 วิถคีวบคุมของวงจรเลือกคาถวงน้าํหนักและคาไบแอส 

 หลักการทํางานของวงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส คือ เร่ิมตนวงจรจะอยูใน

สถานะวาง (Idle) เมื่อสัญญาณ start = ‘1’ วงจรจะเขาสูสถานะเลือก (Select) วงจรจะพิจารณา

วาหากสัญญาณ stage10_done ที่ไดรับจากวงจรขั้นที่ 10 เปนลอจิก ’0’ วงจรจะเลือกคาเริ่มตน

ของคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส (initial_iw1_1, initial_iw1_2,…, initial_ob2) แตหากสัญญาณ 

stage10_done ที่ไดรับจากวงจรขั้นที่ 10 เปนลอจิก ’1’ วงจรจะเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส

ใหม (new_iw1_1, new_iw1_2,…, new_ob2) เพื่อใชเปนคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในการ

คํานวณในวงจรยอยอื่น ๆ (iw1_1, iw1_2,…,ob2) และสัญญาณ select_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ 

เพื่อสงคาไปยังวงจรขั้นที่ 1 ตอไป 

 สําหรับวงจรขั้นท่ี 1 ถึงวงจรขั้นที่ 10 จะเปนวงจรในสวนการคํานวณตาง ๆ ตามหลักการ

ทํางานของนิวรอลเนตเวิรกที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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วงจรขั้นที่ 1 (Stage1) 

 วงจรขั้นที่ 1 มีหนาที่นําสัญญาณอินพุตทั้งหมดของนิวรอลเนตเวิรกมาคูณกับคาถวง

น้ําหนักบางสวนตามสมการที่ (3.3) 
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   (3.3) 

วงจรขั้นที่ 1 มีวิถีขอมูลและวิถีควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 ตามลําดับ 

วงจรคูณ

ss1

M
UX

 9
 : 

1

ss2
ss3
lat1

long1
lat2

long2
lat3

long3

M
UX

 4
5 

: 1

...

iw1_1
iw1_2
iw1_3
iw1_4
iw1_5
iw2_1
iw2_2

iw9_5

start

clk

reset
start

สัญญาณ start 
สําหรับ stage ถัดไป

in

in

out

mul1_reg1_1
mul1_reg1_2
mul1_reg1_3

mul1_reg2_3
mul1_reg2_4
mul1_reg2_5
mul1_reg3_1
mul1_reg3_2

mul1_reg9_5

mul1_reg2_2
mul1_reg2_1
mul1_reg1_5
mul1_reg1_4

...

45

Register

doneclk

rst

i_sel

iw_sel
 

รูปที่ 3.11 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 1 
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NO

Idle
Input_sel = 0
iw_sel = 0
done = 0

select_done
 = ‘1’ ?

step3
input_sel = 3

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 15 ?

step9
input_sel = 9

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 45 ?

step1
input_sel = 1

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 5 ?

step4
input_sel = 4

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 20 ?
step6

input_sel = 6
iw_sel = 

iw_sel + 1
iw_sel = 30 ?

step7
input_sel = 7

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 35 ?

step8
input_sel = 8

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 40 ?

step2
input_sel = 2

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 10 ?

NO

YES

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

YES

YES

YESYES

YES

YES

step5
input_sel = 5

iw_sel = 
iw_sel + 1

iw_sel = 25 ?YES

NO

Done
stage1_done 

= ‘1’

YES

รูปที่ 3.12 วิถคีวบคุมของวงจรขั้นที่ 1 

 หลักการทํางานของวงจรขั้นที่ 1 คือ เร่ิมตนวงจรจะอยูในสถานะวาง จนกระทั่งสัญญาณ 

select_done ที่ถูกสงคามาจากวงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสเปนลอจิก ‘1’ วงจรจะ

เร่ิมตนคูณคาอินพุตเขากับคาถวงน้ําหนักตามสมการที่ 3.1 (step1 ถึง step10) โดยมีสัญญาณ 

input_sel เปนสัญญาณสําหรับเลือกคาอินพุต และสัญญาณ iw_sel เปนสัญญาณสําหรับเลือก

คาถวงน้ําหนัก เมื่อการคูณทั้งหมดเสร็จส้ิน สัญญาณ stage1_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสง

คาไปยังวงจรขั้นที่ 2   
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วงจรขั้นที่ 2 (Stage2) 

 วงจรขั้นที่ 2 มีหนาทีนําสัญญาณคาตาง ๆ และคาไบแอสบางสวนมาคํานวณตามสมการ

ที่ (3.4) (3.5) และ (3.6)  
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xxf                                                 (3.6) 

วงจรขั้นที่ 2 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.13 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 2 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามาคํานวณ 

เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage2_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจรขั้นที่ 3 

ตอไป 

 
รูปที่ 3.13 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 2 



 31 

วงจรขั้นที่ 3 (Stage3) 

 วงจรขั้นที่ 3 มีหนาที่นําสัญญาณคาตาง ๆ บางสวนที่ไดมาจากวงจรขั้นที่ 2 มาคูณกับคา

ถวงน้ําหนักบางสวนตามสมการที่ (3.7) 
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                          (3.7) 

วงจรขั้นที่ 3 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.14 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 3 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามาคํานวณ 

เมื่อคํานวณเสร็จสิ้น สัญญาณ stage3_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจรขั้นที่ 4 ตอไป 

 

รูปที่ 3.14 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 3 
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วงจรขั้นที่ 4 (Stage4) 

 วงจรขั้นที่ 4 มีหนาที่นําสัญญาณคาตาง ๆ ที่ไดจากวงจรขั้นที่ 3 และคาไบแอสที่เหลือ มา

คํานวณตามสมการที่ (3.8) ผลลัพธที่ไดจากวงจรนี้คือ คาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา 

(m_lat, m_long) 
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      (3.8)  

วงจรขั้นที่ 4 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.15 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 4 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 เชนกัน นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามา

คํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage4_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจร

ขั้นที่ 5 ตอไป 

 

รูปที่ 3.15 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 4 

วงจรขั้นที่ 5 

 วงจรขั้นที่ 5 มีหนาที่นําคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ถูกสงคามาจากวงจรขั้นที่ 4 มา

เปรียบเทียบกับคาเปาหมายของนิวรอลเนตเวิรก (tr_lat, tr_long) ตามสมการที่ (3.9) ผลลัพธที่ได

จะเปนคาความผิดพลาดของละติจูดและลองจิจูด (err_lat, err_long) 
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                                (3.9) 

วงจรขั้นที่ 5 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.16 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 5 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 เชนกัน นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามา

คํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage5_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจร

ขั้นที่ 6 ตอไป 

 
 

รูปที่ 3.16 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 5 

วงจรขั้นที่ 6 (Stage6) 

 วงจรขั้นที่ 6 เปนสวนหนึ่งของวงจรที่ทําหนาที่คํานวณเพื่อหาคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส

ใหมที่ใชในการคํานวณของนิวรอลเนตเวิรกรอบตอไป เพื่อทําใหคาความผิดพลาดในการประมาณ

คาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ลดนอยลง วงจรขั้นที่ 6 จะรับคาความผิดพลาดจากวงจรขั้นที่ 5 มา

คูณกับคาถวงน้ําหนักบางสวนตามสมการที่ (3.10) 
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วงจรขั้นที่ 6 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.17 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 6 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 เชนกัน นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามา

คํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage6_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจร

ข้ันที่ 7 ตอไป 

 

รูปที่ 3.17 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 6 

วงจรขั้นที่ 7 (Stage7) 

 วงจรขั้นที่ 7 มีหนาที่นําสัญญาณคาตาง ๆ ที่ไดจากวงจรขั้นที่ 6 มาคํานวณตามสมการที่ 

(3.11) 
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วงจรขั้นที่ 7 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.18 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 7 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 เชนกัน นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามา

คํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage7_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจร

ข้ันที่ 8 ตอไป 

 

รูปที่ 3.18 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 7 

วงจรขั้นที่ 8 (Stage8) 

 วงจรขั้นที่ 8 มีหนาที่นําสัญญาณคาตาง ๆ จากวงจรขั้นที่ 2 และวงจรขั้นที่ 7 มาคํานวณ

ตามสมการที่ (3.12) และ (3.13) 
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วงจรขั้นที่ 8 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.19 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 8 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 เชนกัน นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามา

คํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage8_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจร

ข้ันที่ 9 ตอไป 

รูปที่ 3.19 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 8 

วงจรขั้นที่ 9 (Stage9) 

 วงจรขั้นที่ 9 มีหนาที่นําสัญญาณอินพุตทั้งหมด มาคูณกับสัญญาณคาตาง ๆ ที่ไดจาก

วงจรขั้นที่ 8 และนําสัญญาณบางสวนที่ไดจากวงจรขั้นที่ 2 มาคูณกับคาความผิดพลาดที่ไดจาก

วงจรขั้นที่ 5 ตามสมการที่ (3.14) (3.15) และ (3.16) 
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วงจรขั้นที่ 9 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.20 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 9 มีลักษณะ

การออกแบบคลายกับวงจรขั้นที่ 1 เชนกัน นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามา

คํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage9_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสูวงจร

ข้ันที่ 10 ตอไป แตหากคาผลลัพธของวงจรนี้เทากับศูนยทั้งหมด ซึ่งหมายความวาคาถวงน้ําหนัก

และคาไบแอสรอบปจจุบันมีคาเทากับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสรอบกอนหนา สัญญาณ 

stage9_done จะมีลอจิกเปน ‘0’ ถือวาสิ้นสุดการทํางานทั้งหมดของนิวรอลเนตเวิรก จะไมมีการ

สงคาใด ๆ ไปยังวงจรขั้นที่ 10 

 

รูปที่ 3.20 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 9 
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วงจรขั้นที่ 10 (Stage10) 

 วงจรขั้นที่ 10 มีหนาที่นําสัญญาณคาตาง ๆ จากวงจรขั้นที่ 8 และวงจรขั้นที่ 9 มาบวกกับ

คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสทั้งหมด เพื่อคํานวณหาคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหมที่นิวรอล

เนตเวิรกจะใชในการคํานวณรอบตอไปตามสมการที่ (3.17) (3.18) และ (3.19) 
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วงจรขั้นที่ 10 มีวิถีขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 3.21 สวนวิถีควบคุมของวงจรขั้นที่ 10 มีลักษณะ

การออกแบบเชนเดียวกับวงจรขั้นที่ 1 เชนกัน นั่นคือ มีสัญญาณสําหรับเลือกคาตาง ๆ เพื่อนํามา

คํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จส้ิน สัญญาณ stage10_done จะมีลอจิกเปน ‘1’ และถูกสงคาสู

วงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตอไป 

 

รูปที่ 3.21 วิถขีอมูลของวงจรขั้นที่ 10 
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3.3.2 การสรางอุปกรณตนแบบสําหรับประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 

 เมื่อออกแบบนิวรอลเนตเวิรกดวยภาษาวีเอชดีแอลเรียบรอยแลว วิทยานิพนธฉบับนี้ได

ทดลองสรางอุปกรณตนแบบสําหรับประมาณคาตําแหนงสถานีเคลื่อนที่โดยการดาวนโหลดวงจร

นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบดวยภาษาวีเอชดีแอลลงบนบอรดเอฟพีจีเอรุน Discovery-III XC3S200 

ของบริษัท เอเพก อินสตรูเมนท จํากัด (รายละเอียดในภาคผนวก) ดังแสดงในรูปที่ 3.22  

 

รูปที่ 3.22 บอรดเอฟพีจีเอรุน Discovery-III XC3S200  

 รายละเอียดของบอรดแสดงดังรูปที่ 3.23 และคุณสมบัติทั่วไปของบอรด มีดังตอไปนี้ 

- ชิพเอฟพีจีเอตระกูล Spartan-3 ของบริษัท Xilinx เบอร XC3S200 ขนาด 200,000 เกต 

แพ็กเกจแบบ TQ144 Speed Grade: 4 

- Platform Flash PROM เบอร XCF01S สามารถโปรแกรมขอมูลวงจรซ้ําได 20,000 คร้ัง 

- ตัวแสดงผลเจ็ดสวน (7-Segment) จํานวน 4 หลัก (ถอดออกได) 

- LED จํานวน 8 ดวง (สามารถแยกออกจาก I/O ได โดยการถอดหรือหักเอา RNET3 และ 

RNET4 ออก) 

- ออดความถี่เสียง (Buzzer) จํานวน 1 ตัว  

- สวิตชกดติด (Push Button Switch) จํานวน 5 ตัว สวิตชเลื่อน (DIP Switch) 8 บิต 1 ตัว 

- พอรตใชเชื่อมสัญญาณไปยังบอรดหรืออุปกรณภายนอก (Expansion Port) ที่มี I/O 

เปน 3.3 โวลต จํานวน 4 พอรต 80 บิต 

- พอรต RS-232C จํานวน 1 พอรต 

- 12C Socket สําหรบั EEPROM 

- ออสซิลเลเตอร 25 MHz (เปลี่ยนเปนความถี่อ่ืน ๆ ไดโดยใช Digital Frequency 

Synthesizer ที่มีอยูในเอฟพีจีเอ) 
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คุณสมบัติของชิพเอฟพีจีเอตระกูล Spartan-3 เบอร XC3S200 สรุปไดดังตอไปนี้ 

- ความจุวงจร 200,000 เกต 

- 18 Kb block RAMs จํานวน 12 ชุด (รวม 216 Kb) 

- 18x18 ฮารดแวรมัลติพลายเออร (Hardware Multiplier) จํานวน 12 ชุด 

- Digital Clock Manager (DCM) จํานวน 12 ชุด 

- Digitally Controlled Impedance (DCI) 

  

รูปที่ 3.23 รายละเอียดของบอรดเอฟพีจีเอรุน Discovery-III XC3S200 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทดลองดาวนโหลดวงจรนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเพื่อประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชภาษาวีเอชดีแอล ดังที่ไดเสนอไวในบทที่ 3 ลงบนบอรดเอฟพจีเีอ

รุน Discovery-III XC3S200 ของบริษัท เอเพก อินสตรูเมนท จํากัด อยางไรก็ตาม วงจรนิวรอลเนต
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เวิรกที่ถูกดาวนโหลดนั้น เปนเพียงสวนหนึ่งของวงจรทั้งหมด เนื่องจากวงจรทั้งหมดมีขนาดใหญ

มาก จําเปนตองใชความจุของบอรด (จํานวนลอจิกเกต จํานวนขาอินพุตและเอาตพุต ฯลฯ) 

จํานวนมาก ซึ่งในปจจุบันในประเทศไทยไมมีบอรดสําเร็จรูปที่สามารถรองรับวงจรขนาดใหญเชนนี้

ได วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงไดนําเอาวงจรบางสวนของนิวรอลเนตเวิรกมาทดสอบบนบอรดดังกลาว 

เพื่อเปนการยืนยันในระดับหนึ่งวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํางานบนบอรดไดจริง สวนวงจรนิวรอล

เนตเวิรกทั้งหมดจะไดมีการพัฒนาและศึกษาเพิ่มเติมเพื่อออกแบบใหวงจรมีขนาดเล็กลง และ

เลือกใชบอรดที่มีความจุและราคาที่เหมาะสมตอไปในอนาคต 

 วงจรสวนที่นํามาดาวนโหลดลงบนบอรดเอฟพีจีเอ ไดแก วงจรขั้นที่ 1 วงจรขั้นที่ 2 วงจร

ข้ันที่ 3 และวงจรขั้นที่ 4 โดยไมรวมเอาวงจรสวนสําหรับปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส ซึ่งไดแก 

วงจรเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส วงจรขั้นที่ 5 วงจรขั้นที่ 6 วงจรขั้นที่ 7 วงจรขัน้ที ่8 วงจรขัน้

ที่ 9 และวงจรขั้นที่ 10 (รายละเอียดของวงจรแตละวงจรกลาวไวแลวในบทที่ 3) กลาวคือ อุปกรณ

ตนแบบจะสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีไดก็ตอเมื่อไดมีการฝกนิวรอลเนตเวิรกในการ

จําลองแบบ เพื่อนําคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสมาใช 

 อุปกรณตนแบบที่ทดลองสรางขึ้นมีสวนแสดงผลเปนตัวแสดงผลเจ็ดสวน (7-Segment) 4 

หลัก และมีสวิตชสําหรับควบคุมการทํางาน 4 สวิตช ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

- สวิตชกดติด rst มหีนาที่สําหรับส่ังใหอุปกรณตนแบบปรับต้ังคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหม

ทั้งหมด 

- สวิตชกดติด start มีหนาที่สําหรับส่ังใหอุปกรณตนแบบเริ่มตนการประมาณคาตําแหนง

ของสถานีเคลื่อนที่ 

- สวิตชเลื่อน lat_sel มีหนาที่สําหรบัส่ังใหอุปกรณตนแบบแสดงคาตําแหนงละติจูดเมื่อ

สวิตชอยูที่ตําแหนง ON และแสดงคาตําแหนงลองจิจูดเมื่อสวิตชอยูที่ตําแหนง OFF 

- สวิตชเล่ือน int_sel มีหนาที่สําหรับส่ังใหอุปกรณตนแบบแสดงคาจํานวนเต็มเมื่อสวิตช

อยูที่ตําแหนง ON และแสดงคาจํานวนทศนิยมเมื่อสวิตชอยูที่ตําแหนง OFF  

 
 

รูปที่ 3.24 สวนควบคุมและสวนแสดงผลของอุปกรณตนแบบ 

lat_sel int_sel rst start 
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 สําหรับการกําหนดขาของชิพเอฟพีจีเอเพื่อทําใหอุปกรณตนแบบสามารถทํางานไดตามที่

ออกแบบไว แสดงดังตารางที่ 3.1 ตารางที่ 3.2 ตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.1 การกําหนดขาของชิพเอฟพีจเีอเขากับสัญญาณนาฬิกา 

Oscillator FPGA Pinout Description 

OSC p127 25 MHz, GCLK6 

ตารางที่ 3.2 การกําหนดขาของชิพเอฟพีจเีอเขากับสวิตช rst และสวิตช start 

Push Button FPGA Pinout Neural Network Input 

PB1 p44 rst 

PB2 p46 start 

ตารางที่ 3.3 การกําหนดขาของชิพเอฟพีจเีอเขากับสวิตช lat_sel และสวิตช int_sel 

Dip SW FPGA Pinout Neural Network Input 

1 p52 lat_sel 

2 p68 int_sel 

ตารางที่ 3.4 การกําหนดขาของชิพเอฟพีจเีอเขากับตัวแสดงผลเจ็ดสวน 

7-Segment FPGA Pinout Description 

a p40 a 

b p35 b 

c p32 c 

d p30 d 

e p27 e 

f p25 f 

g p23 g 

DG1 p31 DIGIT1, COMMON CATHODE 

DG2 p33 DIGIT2, COMMON CATHODE 

DG3 p36 DIGIT3, COMMON CATHODE 

DG4 p41 DIGIT4, COMMON CATHODE 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหประสิทธิภาพการจําลองแบบของนิวรอล

เนตเวิรกที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 ในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยขอมูลที่ใชฝก

และทดสอบนิวรอลเนตเวิรกเนนไปที่ขอมูลจริงที่ไดมาจากการเก็บขอมูลภาคสนามเพื่อทําให

นิวรอลเนตเวิรกไดเรียนรูและสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติได นอกจากนี้ยังไดจําลองขอมูล

ลักษณะอื่นขึ้น เพื่อวิเคราะหผลการทดสอบผลที่เกิดขึ้นหากมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของขอมูล 

พรอมทั้งเปรียบเทียบกับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ดวยนิวรอลเนตเวิรกโดยใช

กรรมวิธีอ่ืน รวมถึงการทดสอบอุปกรณตนแบบเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่

ทดลองสรางขึ้น 

 กําหนดสัญลักษณที่ใชในรูปและตารางตาง ๆ ดังนี้ 

ss1  แทนคาความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานสถานีที่ 1 รับไดจากสถานีเคลื่อนที่ที่

พิจารณา มีหนวยเปนเดซิเบล (dB) 

ss2 แทนคาความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานสถานีที่ 2 รับไดจากสถานีเคลื่อนที่ที่

พิจารณา มีหนวยเปนเดซิเบล (dB) 

ss3 แทนคาความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานสถานีที่ 3 รับไดจากสถานีเคลื่อนที่ที่

พิจารณา มีหนวยเปนเดซิเบล (dB) 

lat1 แทนตําแหนงละติจูดของสถานีฐานสถานีที่ 1 มีหนวยเปนองศาเหนือ 

long1 แทนตําแหนงลองจิจูดของสถานีฐานสถานีที่ 1 มีหนวยเปนองศาตะวันออก 

lat2 แทนตําแหนงละติจูดของสถานีฐานสถานีที่ 2 มีหนวยเปนองศาเหนือ 

long2 แทนตําแหนงลองจิจูดของสถานีฐานสถานีที่ 2 มีหนวยเปนองศาตะวันออก 

lat3 แทนตําแหนงละติจูดของสถานีฐานสถานีที่ 3 มีหนวยเปนองศาเหนือ 

long3 แทนตําแหนงลองจิจูดของสถานีฐานสถานีที่ 3 มีหนวยเปนองศาตะวันออก 

tr_lat แทนคาเปาหมายของตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา มีหนวยเปน

องศาเหนือ 

tr_long แทนคาเปาหมายของตําแหนงลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา มีหนวยเปน

องศาตะวันออก 

m_lat แทนตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณาที่ไดจากการประมาณคาของ

นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ มีหนวยเปนองศาเหนือ 
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m_long แทนตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณาที่ไดจากการประมาณคาของ

นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ มีหนวยเปนองศาตะวันออก 

sign_tr_lat แทนเครื่องหมายของคาเปาหมายของตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ 

int_tr_lat แทนจํานวนเต็มของคาเปาหมายของตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ 

frac_tr_lat แทนจํานวนทศนิยมของคาเปาหมายของตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ 

sign_tr_long แทนเครื่องหมายของคาเปาหมายของตําแหนงลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ 

int_tr_long แทนจํานวนเต็มของคาเปาหมายของตําแหนงลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ 

frac_tr_long แทนจํานวนทศนิยมของคาเปาหมายของตําแหนงลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ 

sign_m_lat แทนเครื่องหมายของตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากการประมาณคา

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

int_m_lat แทนจํานวนเต็มของตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากการประมาณคา

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

frac_m_lat แทนจํานวนทศนิยมของตําแหนงละติจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากการประมาณ

คาของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

sign_m_long แทนเครื่องหมายของตําแหนงลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากการประมาณ

คาของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

int_m_long แทนจํานวนเต็มของตําแหนงลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากการประมาณคา

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

frac_m_long แทนจํานวนทศนิยมของตําแหนงลองจิจูดของสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากการ

ประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

4.1 ผลการทดสอบเพื่อหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนและคาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสม 

 พารามิเตอรสําคัญที่มีสวนเกี่ยวของกับการลูเขาในการฝกนิวรอลเนตเวิรก ไดแก จํานวน

นิวรอนในชั้นซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรก และคาอัตราการเรียนรูของนิวรอลเนตเวิรก ซึ่งใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทดลองใชจํานวนนิวรอน และอัตราการเรียนรูของนิวรอลเนตเวิรกที่แตกตาง

กันหลาย ๆ กรณี เพื่อทดสอบหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนและคาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสม

ที่สุดกับระบบที่จะนํานิวรอลเนตเวิรกไปประยุกตใชงาน โดยการทดสอบจะใชชุดขอมูลภาคสนาม

จํานวน 100 ชุด เปนชุดขอมูลสําหรับทดสอบ และแบงการทดสอบออกเปนสองสวน ไดแก สวน

แรก เปนการทดสอบหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่เหมาะสม ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 

4.1 และสวนที่สอง เปนการหาคาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสม ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบการลูเขาของนวิรอลเนตเวิรกทีม่ีจํานวนนวิรอนในชัน้ซอนเรนไมเทากนั 

 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาการเปลี่ยนจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนไมสงผลตอคาความ

ผิดพลาดในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรก แตจะสงผลตอการลูเขาของนิวรอลเนตเวิรก โดย

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเทากับ 5 จะทาํใหนิวรอนเนตเวิรกเกิดการลูเขาที่เร็วที่สุด  
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบการลูเขาของนวิรอลเนตเวิรกทีม่ีคาอัตราการเรียนรูไมเทากนั 
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 ในทางทฤษฎี คาอัตราการเรียนรูจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 หากคาอัตราการเรียนรูยิ่งมีคา

มากจะทําใหนิวรอลเนตเวิรกเกิดการลูเขาไดเร็ว แตถาคาอัตราการเรียนรูสูงเกินไปอาจทําให

นิวรอลเนตเวิรกลูออก หรือลูเขาชากวาที่ควรจะเปน จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวากรณีที่คาอัตราการ

เรียนรูเทากับ 0.005 จะทําใหนิวรอลเนตเวิรกเกิดการลูออก และคาอัตราการเรียนรูที่ทําใหนิวรอล

เนตเวิรกลูเขาเร็วที่สุดมีคาเทากับ 0.001  

 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นวาสําหรับการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่

ในกรณทีี่ใชขอมูลภาคสนามนี้ จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนและคาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสมมีคา

เทากับ 5 และ 0.001 ตามลําดับ ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ จึงออกแบบใหนิวรอลเนตเวิรกมี

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเทากับ 5 และคาอัตราการเรียนรูเทากับ 0.001 

 สําหรับการจําลองแบบที่ใชทดสอบประสิทธิภาพของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบในการ

ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

- นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบมีสถาปตยกรรมแบบปอนไปขางหนาและมีการแพรกระจาย
ยอนกลับ โดยมีชั้นขอมูลเขา 1 ชั้น จํานวนนิวรอนในชั้นนี้เทากับ 9 นิวรอนตามจํานวน

ของขอมูลเขาที่ประกอบดวยเปนคาขอมูลความแรงของสญัญาณที่สถานีฐาน 3 สถานี

รับไดจากสถานีเคลื่อนที่ที่พิจารณา (ss1, ss2 และ s3) และตําแหนงละติจูด - ลองจิจูด

ของสถานีฐานที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ (lat1, long1, lat2, long2, lat3 และ long3) 

ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชันถายโอนเชิงเสน 

- นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบมีชั้นซอนเรน 1 ชั้น จํานวนนิวรอนในชั้นนี้เทากับ 5 นิวรอน 

ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชันถายโอนลอกการิทึมซิกมอยด 

- นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบมีชั้นขอมูลออก 1 ชั้น จํานวนนิวรอนในชั้นนี้เทากับ 2 นิวรอน

ตามจํานวนของขอมูลออกที่ประกอบดวยคาตําแหนงละติจูด - ลองจิจูดของสถานี

เคลื่อนที่ที่พิจารณา (m_lat และ m_long) ฟงกชันถายโอนในชั้นน้ีเปนฟงกชันถายโอน

เชิงเสน 

4.2 ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบดวยขอมูลภาคสนาม 

 การฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบโดยใชขอมูลภาคสนามมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

1) ชุดขอมูลภาคสนามที่ใชสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกทั้งคาความแรงของ
สัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานีรับไดจากสถานีเคลื่อนท่ีที่พิจารณาและตําแหนงของ

สถานีฐานที่ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ เปนขอมูลจริงที่ไดรับความอนุเคราะหมาจาก

บริษัท แอดวานซ อินโฟ เซอรวิส จํากัด (มหาชน) ซึ่งเปนขอมูลที่บริษัทเก็บรวบรวม
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ขณะมีการเคลื่อนที่ไปตามถนนในเขตกรุงเทพมหานครดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยที่เสน

จุดสีดําทึบแทนแนวการเคลื่อนที่ที่สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ผาน รูปสามเหลี่ยมสีน้ําเงิน

แทนสถานีฐาน และบริเวณภายในสี่เหลี่ยมสีแดง คือ ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่

เหมาะสมสําหรับนํามาฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก โดยหลักการในการเลือก

ตําแหนง คือ เลือกตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่มีขอมูลความแรงสัญญาณและ

ตําแหนงแหนงละติจูด-ลองจิจูดของสถานีฐานครบทั้ง 3 สถานีฐานที่กําลังพิจารณา 

ซึ่งหลังจากเลือกตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่เหมาะสมแลว จะไดรูปแบบของชุด

ขอมูลที่จําเปนในการฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดังตารางที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.3 ตําแหนงการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนทีท่ี่เหมาะสม 

ตารางที่ 4.1 รูปแบบของชุดขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก 

1 2 3 4 5 6 …

ss1 -72 -72 -73 -77 -82 -83 .

ss2 -63 -67 -71 -73 -76 -74 .

ss3 -78 -76 -78 -77 -80 -81 .

lat1 18.787 18.787 18.787 18.787 18.787 18.787

long1 98.987 98.987 98.987 98.987 98.987 98.987

lat2 16.936 16.936 18.797 16.936 16.936 16.936

long2 100.35 100.35 98.987 100.35 100.35 100.35

lat3 18.792 18.797 16.936 18.797 15.02 15.02

long3 98.993 98.987 100.35 98.987 99.62 99.62

ขอมูลเขา
ชุดขอมูลที่
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 หลังจากเลือกตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่เหมาะสม และไดชุดขอมูลสําหรบั

ฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกแลว ส่ิงที่ตองพิจารณาอีกประการหนึ่ง ไดแก การ

เลือกขอบเขตของชุดขอมูลที่นํามาฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก หากชุดขอมูล

สําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกไมไดอยูในอาณาบริเวณเดียวกัน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.4 จะทําใหนิวรอลเนตเวิรกไมสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่

ไดถูกตอง ดังแสดงในรูปที่ 4.5   

 
รูปที่ 4.4 ชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกไมอยูในบริเวณเดียวกนั 
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 177.5609
Minimum error = 145.9972
Mean error = 154.8317
Median error = 149.6925
Standard deviation error = 8.9896
Number of over 125 m error = 40 (100%)

 
รูปที่ 4.5 คาความผิดพลาดของการประมาณคาเมื่อชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบ

นิวรอลเนตเวิรกไมอยูในบริเวณเดียวกัน 



 50 

 จากรูปที่ 4.5 ซึ่งปนการทดสอบความสามารถในการประมาณคาของนิวรอล

เนตเวิรก เมื่อชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกไมไดอยูในบริเวณ

เดียวกัน โดยใชชุดขอมูลภาคสนามจํานวน 100 ชุดสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก และ 

40 ชุดสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรก ผลปรากฏวานิวรอลเนตเวิรกไมสามารถ

ประมาณคาตําแหนงของสถานีไดอยางถูกตองตามขอกําหนดของ FCC กลาวคือ คา

ความผิดพลาดในการประมาณคาทุกครั้งมากกวา 125 เมตร 

 เพื่อใหเกิดความชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงไดลองทดสอบอีกกรณีหนึ่ง กลาวคือ 

เลือกชุดขอมูลภาคสนามสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกบางสวนอยูในบริเวณ

เดียวกันกับชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก ดังแสดงในรูปที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.6 ชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกบางสวน 

ไมอยูในบริเวณเดียวกนั 

 ผลการทดสอบความสามารถในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกในกรณี

นี้แสดงไดดังรูปที่ 4.7 ซึ่งเปนการทดสอบโดยใชขอมูลภาคสนามจํานวน 100 ชุด

สําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก และ 40 ชุดสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรก โดยชุดขอมูล

สําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกนั้นประกอบดวย ชุดขอมูลที่อยูในบริเวณเดียวกันกับ

ชุดขอมูลสําหรับฝกจํานวน 25 ชุด ชุดขอมูลที่ไมไดอยูในบริเวณเดียวกันกับชุดขอมูล

สําหรับฝกอีก 15 ชุด 

  จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกสามารถประมาณคาตําแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่โดยใหคาความผิดพลาดมากกวา 125 เมตร จํานวน 16 คร้ัง ซึ่งเปนผล

มาจากชุดขอมูลสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกบางสวนไมไดอยูในบริเวณเดียวกัน

กับชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกนั่นเอง 
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 207.7849
Minimum error = 19.4931
Mean error = 108.1740
Median error = 88.4578
Standard deviation error = 72.3687
Number of over 125 m error = 16 (40%)

 
รูปที่ 4.7 คาความผิดพลาดของการประมาณคาเมื่อชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบ

นิวรอลเนตเวิรกบางสวนไมอยูในบริเวณเดยีวกนั 

2) สําหรับการฝกนิวรอลเนตเวิรกใชวิธีการฝกแบบปรับคาตลอดเวลา และแบงการฝก

เปน 3 กรณี ไดแก กรณีมีชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 50 

ชุด 75 ชุด และ 100 ชุด และกําหนดใหคาเริ่มตนของคาถวงน้ําหนักทั้งหมดเทากับ 0 

คาเริ่มตนของคาไบแอสทั้งหมดเทากับ 1 และคาอัตราการเรียนรูเทากับ 0.001 

 
รูปที่ 4.8 ชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกทัง้หมด 

อยูในบริเวณเดียวกนั 
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3) สําหรับการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก ชุดขอมูลภาคสนามสําหรับทดสอบนิวรอลเนต

เวิรกทั้งหมดอยูในบริเวณเดียวกันกับชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก ดังแสดงใน

รูปที่ 4.8 โดยมีชุดขอมูลสําหรับทดสอบจํานวน 40 ชุด ซึ่งเปนชุดขอมลูคนละชุดกับ

ชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก 

4) แสดงผลการทดสอบความสามารถในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ
ผานโปรแกรม ModelSim XE 

5) ในหัวขอนี้ การตรวจสอบประสิทธิภาพการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกที่

ออกแบบ นอกจากจะทําโดยการเปรียบเทียบกับขอกําหนดของ FCC แลว ยังไดนําคา

ความผิดพลาดจากนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบโดยภาษาวีเอชดีแอล มาเปรียบเทียบ

กับคาความผิดพลาดจากการประมาณคาโดยใชเครื่องมือนิวรอลเนตเวิรก (NNTool) 

ที่มีอยูในโปรแกรม Matlab โดยเลือกประเภทของนิวรอลเนตเวิรกเปนโครงขายชนิด

ปอนไปหนาและการฝกแบบแพรกระจายยอนกลับ รวมถึงการตั้งคาพารามิเตอรใหมี

ลักษณะเดียวกันกับนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ และใชชุดขอมูลสําหรับฝกและ

ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกชุดเดียวกัน 

การทดสอบกรณีที่ 1 ใชขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 50 ชุด และชุดขอมูล

ภาคสนามสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด 

 สําหรับการทดสอบกรณีที่ 1 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ

ประมาณคาได และคาเปาหมายของตําแหนง ถูกแสดงผลผานโปรแกรม ModelSim XE ไดดังรูปที่ 

4.9 4.10 4.11 และ 4.12  

 จากรูปท่ี 4.9 4.10 4.11 และ 4.12 สามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) มาแสดงไดดังรูปที่ 4.13  

013244.9
10×_-_

=,
99322.8

10×_-_
=

66 longmlongtr
y

latmlattr
x               (4.1) 

22 yxerror +=   หนวย: เมตร                                     (4.2) 

 

 

 

 

 



 

 
รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบกรณีที่ 1 (ชุดขอมูลทดสอบที ่1 ถงึ 10) 

 
รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบกรณีที่ 1 (ชุดขอมูลทดสอบที ่11 ถึง 20) 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบกรณีที่ 1 (ชุดขอมูลทดสอบที ่21 ถึง 30) 

 
รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบกรณีที่ 1 (ชุดขอมูลทดสอบที ่31 ถึง 40) 
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Error distribution of real data 50-train-input 40-test-input system (Proposed NN)

Maximum error = 108.2538
Minimum error = 33.1217
Mean error = 74.8032
Median error = 77.8889
Standard deviation error = 21.0258
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.13 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 1 โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถประมาณคาตําแหนงของ

สถานีโดยมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาเทากับ 74.8032 เมตร และไมมีการ

ประมาณคาครั้งใดมีคาความผิดพลาดเกิน 125 เมตร ซึ่งถือวาถูกตองตามที่ FCC กําหนดไว 

กลาวคือ ระบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ตองมีความสามารถในการรายงานคา

พิกัดตําแหนงใหมีความถูกตองคิดเปน 67% ของจํานวนครั้งของการประมาณคาในระยะความ

ผิดพลาด 125 เมตร และเมื่อนําชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกชุดเดียวกันมา

ทดสอบโดยใช NNTool คาความผิดพลาดในการประมาณคาของ NNTool แสดงดังรูปที่ 4.14 
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Error distribution of real data 50-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 119.2857
Minimum error = 29.8688
Mean error = 88.0411
Median error = 95.8777
Standard deviation error = 29.6227
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.14 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 1 โดยใช NNTool 
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 จากรูปที่ 4.14 จะเห็นวา NNTool สามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ได

ถูกตองตามขอกําหนดของ FCC เชนกัน โดยใหคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาเทากับ 

88.0411 เมตร และไมมีการประมาณคาครั้งใดใหคาความผิดพลาดสูงเกิน 125 เมตร  

 จากรูปที่ 4.13 และ 4.14 เมื่อเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการประมาณคาของทั้ง 2 

วิธี จะเห็นวาการประมาณคาโดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบและ NNTool มีประสิทธิภาพ

ใกลเคียงกัน (แตกตางกันประมาณ 13 เมตร ซึ่งถือวาไมสงผลอยางมีนัยสําคัญในทางปฏิบัติ) และ

เพื่อใหการพิจารณามีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงไดแสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูล

ทดสอบแตละชุดจากการประมาณคาทั้ง 2 วิธี ดังรูปที่ 4.15  

 จากรูปที่ 4.15 จะเห็นวารูปแบบของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการประมาณคาทั้ง 2 

วิธี มีแนวโนมการเกิดคาความผิดพลาดในลักษณะเดียวกัน 
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รูปที่ 4.15 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคากรณีที่ 1 

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทยีบกับการประมาณคาโดยใช NNTool 

การทดสอบกรณีที่ 2 ใชขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 75 ชุด และชุดขอมูล

ภาคสนามสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด 

 สําหรับการทดสอบกรณีที่ 2 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ

ประมาณคาได และคาเปาหมายของตําแหนง ถูกแสดงผลผานโปรแกรม ModelSim XE ไดดังรูปที่ 

4.16 4.17 4.18 และ 4.19 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบกรณีที่ 2 (ชุดขอมูลทดสอบที ่1 ถงึ 10) 

 

รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบกรณีที่ 2 (ชุดขอมูลทดสอบที ่11 ถึง 20) 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบกรณีที่ 2 (ชุดขอมูลทดสอบที ่21 ถึง 30) 

 

รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบกรณีที่ 2 (ชุดขอมูลทดสอบที ่31 ถึง 40) 
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 จากรูปที่ 4.16 4.17 4.18 และ 4.19 สามารถนําคาความผิดพลาดในการประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่มาแสดงไดดังรูปที่ 4.20 โดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 74.3357 เมตร สวนคาความผิดพลาดในการประมาณคาโดยใช NNTool 

แสดงไดดังรูปที่ 4.21 โดย NNTool ใหคาความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 85.7564 เมตร 
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Error distribution of real data 75-train-input 40-test-input system (Proposed NN)

Maximum error = 112.0988
Minimum error = 36.7074
Mean error = 74.3357
Median error = 72.3115
Standard deviation error = 21.9448
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.20 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 2 โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 
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Error distribution of real data 75-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 109.9373
Minimum error = 30.1110
Mean error = 85.7564
Median error = 98.7611
Standard deviation error = 26.4265
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.21 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 2 โดยใช NNTool 
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 สวนคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคาทั้ง 2 

วิธีในกรณีนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคากรณีที่ 2 

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทยีบกับการประมาณคาโดยใช NNTool 

 จากรูปที่ 4.20 4.21 และ 4.22 จะเห็นไดวาการประมาณคาของทั้ง 2 วิธี สามารถ

ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดใกลเคียงกันเชนเดียวกับการทดสอบในกรณีที่ 1 แตคา

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นลดลง เนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก 

การทดสอบกรณีที่ 3 ใชขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 100 ชุด และชุด

ขอมูลภาคสนามสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด 

 สําหรับการทดสอบกรณีที่ 3 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ

ประมาณคาได และคาเปาหมายของตําแหนง ถูกแสดงผลผานโปรแกรม ModelSim XE ไดดังรูปที่ 

4.23 4.24 4.25 และ 4.26 
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รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่1 ถงึ 10) 

 
รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่11 ถึง 20) 
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รูปที่ 4.25 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่21 ถึง 30) 

 
รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่31 ถึง 40) 
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 จากรูปที่ 4.23 4.24 4.25 และ 4.26 สามารถนําคาความผิดพลาดในการประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่มาแสดงไดดังรูปที่ 4.27 โดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 73.4819 เมตร สวนคาความผิดพลาดในการประมาณคาโดยใช NNTool 

แสดงไดดังรูปที่ 4.28 โดย NNTool ใหคาความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 83.1569 เมตร  
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (Proposed NN)

Maximum error = 109.1285
Minimum error = 33.7777
Mean error = 73.4819
Median error = 73.5639
Standard deviation error = 21.2212
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.27 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 108.5168
Minimum error = 22.6111
Mean error = 83.1569
Median error = 96.9371
Standard deviation error = 27.8709
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.28 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใช NNTool 



 64 

 สวนคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคาทั้ง 2 

วิธีในกรณีนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.29  
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รูปที่ 4.29 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคากรณีที่ 3 

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทยีบกับการประมาณคาโดยใช NNTool 

 จากรูปที่ 4.27 4.28 และ 4.29 จะเห็นไดวาการประมาณคาทั้ง 2 วิธี สามารถประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดใกลเคียงกันเชนกัน และมีคาความผิดพลาดในการประมาณคานอย

กวา 2 กรณีกอนหนานี้ เนื่องจากจํานวนชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีมากกวานั่นเอง 

 จากผลการทดสอบทั้ง 3 กรณี จะเห็นไดวานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถนํามาใช

ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ได โดยมีความถูกตองตรงตามขอกําหนดของ FCC และ

เมื่อเปรียบเทียบกับการประมาณคาโดยใช NNTool ซึ่งเปนเครื่องมือที่เปนที่ยอมรับและมีความ

นาเชื่อถือ นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถประมาณคาไดอยางใกลเคียง 

  อยางไรก็ตาม การทดสอบทั้ง 3 กรณีที่ผานมา ชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนต

เวิรกถูกเรียงกันอยางเปนลําดับ (Sequence) จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ดังแสดงในรปูที ่4.30 ซึง่

การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาตลอดเวลานั้น ลําดับของชุดขอมูลสําหรับฝกอาจสงผลกระทบ

ตอความสามารถในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรก จึงไดลองสลับตําแหนงของชุดขอมูล

ภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลัง ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และทดสอบ

ความสามารถในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกใหมอีกครั้ง  
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รูปที่ 4.30 ชดุขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก 

ถูกเรียงกนัอยางเปนลําดับจากจุดหนึง่ไปยงัอีกจุดหนึง่ 

 
รูปที่ 4.31 ชดุขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก 

ที่ถูกสลับตําแหนงของชุดขอมูลจากหนาไปหลัง 

 เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกแลว ไดลองทดสอบนิวรอลเนต

เวิรกในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบกรณีที่ 3 กอนหนานี้ นั่นคือ ใชชุดขอมูลภาคสนามสําหรับ

ฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 100 ชุด และสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด ซึ่งนิวรอล

เนตเวิรกที่ออกแบบสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 4.32 4.33 4.34 

และ 4.35 
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รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่1 ถงึ 10)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลงั 

 

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่11 ถึง 20)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลงั 
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รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่21 ถึง 30)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลงั 

 

รูปที่ 4.35 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่31 ถึง 40)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลงั 
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 จากรูปที่ 4.32 4.33 4.34 และ 4.35 สามารถนําคาความผิดพลาดในการประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่มาแสดงไดดังรูปที่ 4.36 โดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 74.6087 เมตร สวนคาความผิดพลาดในการประมาณคาโดยใช NNTool 

แสดงไดดังรูปที่ 4.37 โดย NNTool ใหคาความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 83.1569 เมตร  
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (Proposed NN)

Maximum error = 105.3892
Minimum error = 16.4648
Mean error = 74.6087
Median error = 84.4466
Standard deviation error = 24.8293
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.36 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ

(สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนวิรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลงั)  
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 108.5168
Minimum error = 22.6111
Mean error = 83.1569
Median error = 96.9371
Standard deviation error = 27.8709
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.37 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใช NNTool  

(สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนวิรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลงั)  
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 สวนคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคาทั้ง 2 

วิธีในกรณีนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.38  
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รูปที่ 4.38 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคากรณีที่ 3 

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทยีบกับการประมาณคาโดยใช NNTool  

(สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนวิรอลเนตเวิรกจากหนาไปหลงั) 

 จากรูปที่ 4.36 4.37 และ 4.38 จะเห็นวาการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดย

ใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ มีคาความผิดพลาดเฉลี่ยใกลเคียงกับการประมาณคาโดยใช 

NNTool และมีรูปแบบของคาความผิดพลาดของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดที่คลายคลึงกันมาก 

 
รูปที่ 4.39 ชดุขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก 

ที่ถูกสลับตําแหนงอยางไมมรีะเบียบ 
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 ถึงแมจะมีการสลับตําแหนงของชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก อยางไรก็ตาม ชุด

ขอมูลที่ถูกสลับยังคงมีลักษณะเปนลําดับเชนเดิม จึงไดลองทดสอบโดยการสลับตําแหนงของชุด

ขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบียบ เพื่อทําใหชุดขอมูลสําหรับฝกไมมีลักษณะเปน

ลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.39 และลองทดสอบนิวรอลเนตเวิรกในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบ

กรณีที่ 3 กอนหนานี้เชนกัน นั่นคือ ใชชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 100 

ชุด และสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด ซึ่งนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถ

ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 4.40 4.41 4.42 และ 4.43 
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รูปที่ 4.40 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่1 ถงึ 10)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบยีบ 

 
รูปที่ 4.41 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่11 ถึง 20)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบยีบ 

71 
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รูปที่ 4.42 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่21 ถึง 30)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบยีบ 

 
รูปที่ 4.43 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 (ชุดขอมูลทดสอบที ่31 ถึง 40)  

เมื่อสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบยีบ 

72 
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 จากรูปที่ 4.40 4.41 4.42 และ 4.43 สามารถนําคาความผิดพลาดในการประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่มาแสดงไดดังรูปที่ 4.44 โดยนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบใหคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 83.9780 เมตร สวนคาความผิดพลาดในการประมาณคาโดยใช NNTool 

แสดงไดดังรูปที่ 4.45 โดย NNTool ใหคาความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 83.1068 เมตร  
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (Proposed NN)

Maximum error = 131.2843
Minimum error = 46.5462
Mean error = 83.9780
Median error = 74.5941
Standard deviation error = 26.0903
Number of over 125 m error = 6 (15%)

 
รูปที่ 4.44 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ

(สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนวิรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบยีบ)  
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Error distribution of real data 100-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 153.3782
Minimum error = 18.0842
Mean error = 83.1068
Median error = 65.5606
Standard deviation error = 43.9553
Number of over 125 m error = 10 (25%)

 
รูปที่ 4.45 คาความผิดพลาดของการประมาณคาในกรณีที่ 3 โดยใช NNTool 

(สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนวิรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบยีบ)  
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 สวนคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคาทั้ง 2 

วิธีในกรณีนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.46  
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รูปที่ 4.46 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดจากการประมาณคากรณีที่ 3 

ของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเปรียบเทยีบกับการประมาณคาโดยใช NNTool  

(สลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนวิรอลเนตเวิรกอยางไมมีระเบยีบ) 

 จากรูปที่ 4.36 4.37 และ 4.38 จะเห็นวาการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดย

ใชนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ มีคาความผิดพลาดเฉลี่ยใกลเคียงกับการประมาณคาโดยใช 

NNTool และมีรูปแบบของคาความผิดพลาดของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดที่คลายคลึงกันมาก 

อยางไรก็ตาม การประมาณคาเมื่อมีการสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอล

เนตเวิรกอยางไมมีระเบียบของทั้ง 2 วิธี ถึงแมจะใหคาความผิดพลาดในการประมาณคาถกูตองอยู

ในขอบเขตที่ FCC กําหนดไว แตจะสังเกตเห็นไดวา การประมาณคาโดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่

ออกแบบมีจํานวนครั้งที่เกิดคาความผิดพลาดในการประมาณคามากกวา 125 เมตร จํานวน 6 

คร้ัง และสําหรับ NNTool จํานวน 10 คร้ัง 

 จากผลการทดสอบที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการสลับตําแหนงของชุดขอมูลภาคสนาม

สําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกสามารถสงผลตอความสามารถในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรก 

โดยผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของชุดขอมูลทดสอบแตละชุดเมื่อมีการสลับ

ตําแหนงของขอมูลภาคสนามในลักษณะตาง ๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.47 และ 4.48  
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Comparison of case3 errors (Proposed NN)  

case3 (original)
Mean error = 73.4819
case3 (reverse train data set)
Mean error = 74.6087
case3 (random train data set)
Mean error = 83.9780

 
รูปที่ 4.47 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการประมาณคาของนวิรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ 

เมื่อมีการสลับตําแหนงของชดุขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกในลักษณะตาง ๆ 

 จากรูปที่ 4.47 ซึ่งเปนการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่

ออกแบบ จะเห็นวาคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ ทั้ง

ในกรณีไมมีการสลับตําแหนงชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก (กรณีที่ 3 เดิม) กรณี

สลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝกจากหนาไปหลัง และกรณีสลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝกอยาง

ไมมีระเบียบ มีคาใกลเคียงกันไดแก 73.4819 74.6087 และ 83.9780 ตามลําดับ (ความแตกตาง

ประมาณ 10 เมตร ซึ่งถือวาไมสงผลอยางมีนัยสําคัญในทางปฏิบัติ) สวนรูปแบบของคาความ

ผิดพลาดจะแตกตางกันพอสมควร โดยจะสังเกตไดวารูปแบบของคาความผิดพลาดกรณีไมมีการ

สลับตําแหนงชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก และกรณีสลับตําแหนงชุดขอมูล

สําหรับฝกจากหนาไปหลังจะมีลักษณะสมมาตรกันมากกวารูปแบบของคาความผิดพลาดกรณี

สลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝกอยางไมมีระเบียบ อยางไรก็ตาม นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบยังคง

สามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตองตามขอกําหนดของ FCC ไมวาจะสลับ

ชุดขอมูลสําหรับฝกในลักษณะใดก็ตาม แตในการประมาณคาเมื่อมีการสลับตําแหนงชุดขอมูล

สําหรับฝกอยางไมมีระเบียบ ผลปรากฏวาเกิดคาความผิดพลาดในการประมาณคาที่มากกวา 125 

เมตร จํานวน 6 คร้ังดวยกัน คิดเปน 15% ของจํานวนครั้งการประมาณคา ซึ่งในทางปฏิบัติ เชน 

การคนหาบคุคลสูญหายจากตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ และถือวาคาความผิดพลาด 125 เมตร 

เปนคาที่ทําใหไมสามารถคนหาบุคคลดังกลาวได หากโอกาสที่จะเกิดคาความผิดพลาดมากกวา 

125 เมตร ถึง 15% ถือเปนความเสี่ยงที่สูงพอสมควร 
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Comparison of case3 errors (NNTool)  

case3 (original)
Mean error = 83.1569
case3 (reverse train data set)
Mean error = 83.1569
case3 (random train data set)
Mean error = 83.1068

 
รูปที่ 4.48 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการประมาณคาของ NNTool 

เมื่อมีการสลับตําแหนงของชดุขอมูลภาคสนามสาํหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก 

 จากรูปที่ 4.48 ซึ่งเปนการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใช NNTool จะเห็น

วาคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาของ NNTool ทั้งในกรณีไมมีการสลับตําแหนงชุด

ขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก (กรณีที่ 3 เดิม) กรณีสลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝก

จากหนาไปหลัง และกรณีสลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝกอยางไมมีระเบียบ มีคาเทากนัประมาณ 

83 เมตร สวนรูปแบบของคาความผิดพลาดในการประมาณคาของ NNTool ในกรณีไมมีการสลับ

ตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝกและกรณีสลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝกจากหนาไปหลังมีลักษณะ

คอนขางสมมาตรและเหมือนกันทุกประการ แตกตางกับกรณีสลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝก

อยางไมมีระเบียบ รูปแบบของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีลักษณะไมสมมาตรอยางเห็นไดชัด 

ทั้งนี้ NNTool ก็สามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตองตามขอกําหนดของ 

FCC ไมวาจะสลับชุดขอมูลสําหรับฝกในลักษณะใดก็ตามเชนเดียวกัน แตในการประมาณคาเมื่อมี

การสลับตําแหนงชุดขอมูลสําหรับฝกอยางไมมีระเบียบ ผลปรากฏวาเกิดคาความผิดพลาดในการ

ประมาณคาที่มากกวา 125 เมตร จํานวน 10 คร้ังดวยกัน คิดเปน 25% ของจํานวนครั้งการ

ประมาณคา ซึ่งในทางปฏิบัติ ถือเปนความเสี่ยงที่คอนขางสูง 

 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.47 และ 4.48 อาจกลาวไดวา หากไมตองการใหเกิดความ

เส่ียงในทางปฏิบัติ การฝกนิวรอลเนตเวิรกควรใชชุดขอมูลภาคสนามที่มีลักษณะเปนลําดับ

มากกวาชุดขอมูลที่ไมเปนระเบียบ 
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 จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 วาการฝกนิวรอลเนตเวิรกสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท

ตามลักษณะของการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส ไดแก การฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคา

ตลอดเวลา (Adaptive Training) และการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียว (Batch 

Training) ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ การออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ใชวิธีการฝกแบบปรับคาตลอดเวลา ซึ่งประสิทธิภาพของนิวรอลเนตเวิรกที่ถูกฝกโดย

วิธีการนี้ไดแสดงใหเห็นดังการทดสอบหลาย ๆ การทดสอบกอนหนานี้แลว  

 สาเหตุของการเลือกวิธีฝกแบบนี้ในการฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเนื่องจาก กอน

ออกแบบนิวรอลเนตเวิรกไดมีการทดสอบประสิทธิภาพของนิวรอลเนตเวิรกที่ใชวิธีการฝกทั้ง 2 

แบบ ซึ่งจากการทดสอบผลปรากฏวาวิธีการฝกแบบปรับคาตลอดเวลาทําใหนิวรอลเนตเวิรกเกิด

การลูเขาเร็วกวาแตใหคาความผิดพลาดเฉลี่ยสูงกวาวิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียว ในที่นี้จะ

แสดงผลการทดสอบโดยยกการทดสอบกรณีที่ 3 มาใชอีกครั้งหนึ่ง นั่นคือใชขอมูลภาคสนาม

สําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 100 ชุด และชุดขอมูลภาคสนามสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรก

จํานวน 40 ชุด โดยเปลี่ยนวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกจากวิธีการฝกแบบปรับคาตลอดเวลาเปน

วิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียว และใช NNTool เปนเครื่องมือในการประมาณคาเพื่อแสดงผลการ

ทดสอบ (สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบดวยภาษาวีเอชดีแอล การเปลี่ยนวิธีการฝกทําใหตอง

ออกแบบนิวรอลเนตเวิรกใหมในหลาย ๆ สวน ซึ่งในขณนี้กําลังอยูในระหวางการศึกษาเพื่อ

ออกแบบเพิ่มเติม) ซึ่งการลูเขาของนิวรอลเนตเวิรกแสดงไดดังรูปที่ 4.49 
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รูปที่ 4.49 ผลการทดสอบการลูเขาของนวิรอลเนตเวิรกในกรณีที ่3  

เมื่อเปลี่ยนวิธกีารฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปรับคาครั้งเดียว 
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 จากรูปที่ 4.49 จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกเกิดการลูเขาที่คอนขางชา ตองฝกนิวรอลเนต

เวิรกดวยชุดขอมูลสําหรับฝกทั้งหมด (100 ชุดขอมูล) เปนจํานวนมากกวา 800 รอบ (800 

epochs) นิวรอลเนตเวิรกจึงจะลูเขาอยางสมบูรณ ซึ่งในทางปฏิบัติตองใชเวลาพอสมควร ซึ่งคา

ความผิดพลาดในการประมาณคาของนิวรอลเนตเวิรกที่ผานการฝกดวยวิธีการฝกแบบปรับคาครั้ง

เดียวจํานวน 800 รอบ แสดงไดดังรูปที่ 4.50 
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Maximum error = 485.3431
Minimum error = 1.5104
Mean error = 56.2371
Median error = 26.9183
Standard deviation error = 109.3377
Number of over 125 m error = 3 (7.5%)

 
รูปที่ 4.50 คาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที ่

หลังผานการฝกดวยวิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียวจาํนวน 800 รอบ 

 จากรูปที่ 4.50 เมื่อนําคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาเมื่อใชวิธีการฝกแบบนี้ 

ซึ่งมีคาเทากับ 56.2371 เมตร ไปเปรียบเทียบกับคาความผิดพลาดเฉลี่ยเมื่อใชวิธีการฝกแบบปรับ

คาตลอดเวลา (รูปที่ 4.28) ซึ่งมีคาเทากับ 83.1569 เมตร จะเห็นวาคาความผิดพลาดเฉลี่ยเมื่อใช

วิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียวจะนอยกวา อยางไรก็ตาม การฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยวิธีนี้ 

นอกจากตองใชเวลาในการฝกที่นานกวามาก ยังเกิดคาความผิดพลาดที่มากกวา 125 เมตร เปน

จํานวน 3 คร้ัง (7.5%) ดวยกัน ซึ่งถือเปนความเสี่ยงหากมีการนําไปใชงานจริง นอกจากนี้วิธีการ

ฝกแบบนี้ยังทําใหการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อนําไปพัฒนาเปนอุปกรณสําหรับประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดยากกวาวิธีการฝกแบบปรับคาตลอดเวลาอีกประการหนึ่งดวย 

 เมื่อลองนํานิวรอลเนตเวิรกที่ผานการฝกดวยวิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียวจํานวนเพียง 

100 รอบมาประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ คาความผิดพลาดในการประมาณคาสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 4.51 



 79 

0 100 200 300 400 500 600 700
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Error (meters)

Fr
eq

ue
nc

y 
of

 e
rro

r (
tim

es
)

Error distribution of case3 (Batch Training 100 epochs)

Maximum error = 644.2513
Minimum error = 26.4664
Mean error = 103.7314
Median error = 56.7311
Standard deviation error = 118.3532
Number of over 125 m error = 10 (25%)

 
รูปที่ 4.51 คาความผิดพลาดของการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที ่

หลังผานการฝกดวยวิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียวจาํนวน 100 รอบ 

 จากรูปที่ 4.50 จะเห็นวาหากตองการความรวดเร็วในการใชงาน และรีบรอนนํานิวรอลเนต

เวิรกที่ยังไมผานการฝกใหเกิดการลูเขาอยางสมบูรณมาประมารคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ คา

ความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาเมื่อใชวิธีการฝกแบบปรับคาคร้ังเดียว ซึ่งมีคาเทากับ 

103.7314 เมตร จะสูงกวาคาความผิดพลาดเฉลี่ยเมื่อใชวิธีการฝกแบบปรับคาตลอดเวลา (รูปที่ 

4.28) ซึ่งมีคาเทากับ 83.1569 เมตร นอกจากนี้ยังเกิดคาความผิดพลาดที่มากกวา 125 เมตร เปน

จํานวน 10 คร้ัง (25%) ดวยกัน ซึ่งถือเปนความเสี่ยงที่คอนขางสูงหากมีการนํานิวรอลเนตเวิรกไป

ใชงานจริง  

 เนื่องจากการฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยขอมูลภาคสนามในหัวขอที่ผานมา การ

เคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่มีลักษณะเปนเสนตามแนวของถนน ทําใหชุดขอมูลที่นํามาฝกและ

ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกมีลักษณะเปนแบบรูป (Pattern) ในหัวขอตอไปจึงไดจําลองชุดขอมูล

สําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกขึ้นมาใหม โดยชุดขอมูลไมมีลักษณะเปนแบบรูปเหมือน

ขอมูลภาคสนาม แตมีลักษณะกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และทดสอบในลักษณะเดียวกันเพื่อ

วิเคราะหผลการทดสอบตอไป 
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4.3 ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบดวยขอมูลจําลอง  

 การฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบโดยใชขอมูลจําลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) สถานีฐาน 3 สถานี ซึ่งตั้งเปนรูป 3 เหลี่ยม ที่มีสถานีฐานแตละสถานีเปนจุดมุม แตละ

สถานีหางกัน 1000 เมตร มีสถานีเคลื่อนที่ตั้งอยูภายในบริเวณ 3 เหลี่ยมดังกลาวและ

มีการกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.52 

 
รูปที่ 4.52 ระบบสถานีฐานและสถานีเคลื่อนทีท่ี่ใชในการจําลองแบบ 

2) การจําลองคาความแรงของสัญญาณเพื่อใชเปนขอมูลเขาในการฝกและทดสอบ มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

การจําลองคาความแรงของสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่สถานีฐานรับไดนั้นจะ

เปนไปตามสมการที่ (4.3)  

 LPP rs +=                                                    (4.3) 

  เมื่อ  sP  เปน คากําลังของสัญญาณที่สงออกจากเครื่องสง (dB) 

   rP  เปน คากําลังของสัญญาณที่เครื่องรับรับได (dB) 

   L  เปนคาการสูญเสียตามระยะทางของคลื่น (dB) 

 สมการที่ (4.3) เปนกฎทรงพลังงาน ซึ่งแสดงถึงกําลังของสัญญาณที่สงจาก

เครื่องสง (สถานีเคลื่อนที่) จะสูญเสียไปสวนหนึ่งตามระยะทางการเดินทางของคลื่น 

กอนที่จะถึงเครื่องรับ (สถานีฐาน) การจําลองคาการสูญเสียตามระยะทางการเดินทาง

ของคลื่น (Path Loss/Propagation Loss) และผลของบริเวณเงา (shadowing) เปนดัง

สมการที่ (4.4) [10] 



 81 

dhhahfL trtc log)log55.69.44()(log82.13log16.2655.69 −+−−+= (4.4) 

  โดยที่  L  คือ คาการสูญเสียตามระยะทางของคลื่น (dB) 

    cf  คือคาความถี่ของคลื่นพาหที่สง 

    th  คือคาความสูงของเสาอากาศของเครื่องสง (m) 

    rh  คือคาความสูงของเสาอากาศของเครื่องรับ (m) 

 )( rha  คือคาแฟกเตอรความสัมพันธ (Correlation factor) ระหวาง

สถานีเคลื่อนที่กับสภาพภูมิประเทศ 

    d  คือคาระยะทางจากเครื่องสงถึงเครื่องรับ (m) 

  คา )( rha  จะมีคาขึ้นกับขนาดของสภาพภูมิประเทศ ดังนี้ 

 สําหรับภูมิประเทศที่เปนชนบทหรือชานเมือง คา )( rha  จะเปนไปตามสมการที่ 

(4.5) 

 )8.0log56.1()7.0log1.1()( −−−= crcr fhfha                   (4.5) 

 สําหรับภูมิประเทศที่เปนเขตเมืองหนาแนน คา )( rha  จะเปนไปตามสมการที่ 

(4.6) 
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 ในหัวขอนี้จะพิจารณาระบบที่เปนเขตเมืองหนาแนน เพื่อใหมีลักษณะคลายคลึง

กับการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยขอมูลภาคสนามในหัวขอที่ผานมา ซึ่งสภาพภูมิ

ประเทศอยูในเขตกรุงเทพมหานคร ดังนั้นคา )( rha  จะเปนไปตามสมการที่ (4.6) 

 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) เมื่อทราบกําลังสงของเครื่องสงก็จะสามารถ

คํานวณหากําลังของสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับได  ซึ่งคากําลังที่มาถึงเครื่องรับก็คือคา

ความแรงของสัญญาณนั่นเอง  เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.3) จะเห็นไดวาคาความแรงของ

สัญญาณที่ปอนเปนขอมูลเขาของนิวรอลเนตเวิรกสามารถใชคาการสูญเสียตามระยะทาง

ปอนเปนขอมูลเขาแทนไดเชนกันเนื่องจากคาความแรงของสัญญาณที่เครื่องรับจะมีคา

เทากับคากําลังสงลบดวยคาการสูญเสียตามระยะทาง ดังสมการที่ (4.7) 

 ssr PLLPP −=−=    dB                                    (4.7) 

 จะเห็นไดจากสมการที่ (4.7) วาคากําลังสงของสัญญาณจากเครื่องสงจะเปน

คาคงที่ เสมือนคาออฟเซต หรือ คาไบแอสคงที่ที่บวกเขากับคาการสูญเสียตามระยะทาง 

เมื่อไมคิดผลของกําลังสงซึ่งเปนคาคงที่ออกไป คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่
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เครื่องรับ รับไดจะมีความสัมพันธอยูกับคาการสูญเสียตามระยะทาง ตามที่กลาวมา

ขางตน ดังนั้นจึงสามารถใชคาของการสูญเสียตามระยะทางปอนเปนคาขอมูลเขาของ

นิวรอลเนตเวิรกไดเชนกัน โดยรายละเอียดของการจําลองคาความแรงของสัญญาณที่ใช

ในหัวขอนี้จะมีลักษณะดังนี้ 

- คาความถี่คลื่นพาหที่สง = 900 MHz 

- คาความสูงของเสาอากาศของสถานีฐาน = 200 m 

- คาความสูงของเสาอากาศของสถานีเคลื่อนที่ = 2 m (รวมความสูงของผูใช) 

- พิจารณาระบบที่เปนเมืองขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง 

3) การทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยขอมูลจําลองแบงไดเปน 3 กรณี เชนเดียวกับการ

ทดสอบนิวรอลเนตเวรกดวยขอมูลภาคสนาม ไดแก กรณีที่ 1 การทดสอบกรณีมีชุด

ขอมลูจําลองสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 50 ชุด และสําหรับทดสอบนิวรอลเนต

เวิรกจํานวน 40 ชุด กรณีที่ 2 การทดสอบกรณีมีชุดขอมูลจําลองสําหรับฝกนิวรอลเนต

เวิรกจํานวน 75 ชุด และสําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด และกรณีที่ 3 

การทดสอบกรณีมีชุดขอมูลจําลองสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 100 ชุด และ

สําหรับทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด  

 ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยขอมูลจําลองในกรณีที่ 1 กรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 โดยใช 

NNTool สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.53 รูปที่ 4.54 และรูปที่ 4.55 ตามลําดับ 
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Error distribution of generated data 50-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 458.6284
Minimum error = 18.4391
Mean error = 192.1783
Median error = 197.2051
Standard deviation error = 82.7570
Number of over 125 m error = 32 (80%)

 
รูปที่ 4.53 คาความผิดพลาดกรณีชุดขอมูลจําลองสาํหรบัฝก 50 ชุด และสําหรับทดสอบ 40 ชุด 
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Error distribution of generated data 75-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 453.6910
Minimum error = 20.8700
Mean error = 190.0533
Median error = 192.4012
Standard deviation error = 82.1108
Number of over 125 m error = 31 (77.5%)

 
รูปที่ 4.54 คาความผิดพลาดกรณีชุดขอมูลจําลองสาํหรบัฝก 75 ชุด และสําหรับทดสอบ 40 ชุด 
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Maximum error = 423.1300
Minimum error = 19.6600
Mean error = 187.0232
Median error = 183.5850
Standard deviation error = 81.7133
Number of over 125 m error = 31
(77.5%)

 
รูปที่ 4.55 คาความผิดพลาดกรณีชุดขอมูลจําลองสาํหรบัฝก 100 ชุด และสําหรับทดสอบ 40 ชุด 

 จากรูปที่ 4.53 4.54 และ 4.55 จะเห็นวาเมื่อชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนต

เวิรกมีการเปลี่ยนแปลง ในที่นี้คือการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบ

นิวรอลเนตเวิรกจากชุดขอมูลที่มีลักษณะเปนแบบรูปเปนชุดขอมูลที่มีลักษณะกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ ถึงแมการเพิ่มชุดขอมูลสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก จะทําใหนิวรอลเนตเวิรกประมาณคา
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ไดถูกตองมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม นิวรอลเนตเวิรกไมสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ไดอยางถูกตองตามขอกําหนดของ FCC โดยคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเทากับ 

192.1783 เมตร 190.0533 เมตร และ 187.0232 เมตร ในการทดสอบกรณีที่1 กรณีที่ 2 และกรณี

ที่ 3 ตามลําดับ และมีคาความผิดพลาดเกิน 125 เมตรมากกวาที่ FCC กําหนดไวทั้ง 3 กรณี 

สาเหตุเนื่องมาจาก จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนและคาอัตราการเรียนรูของนิวรอลเนตเวิรกที่

นํามาใชในการประมาณคาถูกหามาจากการใชขอมูลภาคสนามที่มีลักษณะเปนแบบรูป ไมไดถูก

ทําใหเหมาะสมกับชุดขอมูลจําลองที่มีลักษณะกระจายตัวเชนนี้ สาเหตุอีกประการหนึ่งอาจเกิด

จากวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ไมเหมาะสม ดังนั้นหากตองการลดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน

การทดสอบดวยขอมูลจําลองนี้ จําเปนตองมีการทดสอบเพื่อหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนและ

คาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสมใหม หรืออาจตองเปลี่ยนวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนวิธีการฝก

แบบปรับคาครั้งเดียว 

  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ออกแบบดวยภาษา

วีเอชดีแอลนั้น จากการฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดขอมูลจําลองปรากฏวา ในการฝก

นิวรอลเนตเวิรก นวิรอลเนตเวิรกไมสามารถปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสใหคงที่ที่คา ๆ หนึง่ได 

จึงไมสามารถหาคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสที่เหมาะสมมาทดสอบนิวรอลเนตเวิรกได สาเหตุ

เนื่องมาจากสมมุติฐานหลาย ๆ ประการดังที่กลาวมาแลวเชนเดียวกัน  

 จากสมมุติฐานที่ทําใหนิวรอลเนตเวิรกไมสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่

ไดอยางถูกตองขางตน จึงไดลองทดสอบโดยใช NNTool เพื่อหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนและ

คาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสมสําหรับการนําชุดขอมูลจําลองมาฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก

ใหมอีกครั้งหนึ่ง ผลปรากฏวา ไมวาจะเปลี่ยนจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนและปรับคาอัตราการ

เรียนรูเทาใดก็ตาม ไมสามารถทําใหนิวรอลเนตเวิรกสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ไดถูกตองมากขึ้น จึงไดลองเปลี่ยนวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกจากวิธีการฝกแบบปรับคา

ตลอดเวลาเปนวิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียว และทดสอบประสิทธิภาพในการประมาณคาของ

นิวรอลเนตเวิรกในกรณีใชชุดขอมูลจําลองสําหรับฝก 100 ชุด และสําหรับทดสอบ 40 ชุดอีกครั้ง

หนึ่ง คาความผิดพลาดในการประมาณคาที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.56 โดยนิวรอลเนต

เวิรกมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาเทากับ 111.4192 เมตร และเกิดจํานวนครั้งที่มี

ความผิดพลาดมากกวา 125 เมตร จํานวน 16 คร้ัง (40%) เมื่อเปรียบเทียบกับนิวรอลเนตเวิรกที่

ถูกฝกดวยวิธีการฝกแบบปรับคาตลอดเวลาซึ่งมีคาความผิดพลาดแสดงดังรูปที่ 4.55 โดยนิวรอล

เนตเวิรกมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการประมาณคาเทากับ 187.0232 เมตร และเกิดจํานวนครัง้ที่

มีความผิดพลาดมากกวา 125 เมตร จํานวน 31 คร้ัง (75%) จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกท่ีถูกฝกดวย

วิธีการฝกแบบปรับคาครั้งเดียวมีความสามารถในการประมาณคาที่ดีกวามาก 
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Error distribution of generated data 100-train-input 40-test-input system (NNTool)

Maximum error = 276.4927
Minimum error = 17.1638
Mean error = 111.4192
Median error = 97.6239
Standard deviation error = 56.0732
Number of over 125 m error = 16 (40%)

 
รูปที่ 4.56 คาความผิดพลาดกรณีชุดขอมูลจําลองสาํหรบัฝก 100 ชุด และสําหรับทดสอบ 40 ชุด 

เมื่อเปลี่ยนวิธกีารฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปรับคาครั้งเดียว  

 อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 4.56 นิวรอลเนตเวิรกยังไมสามารถประมาณคาตําแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่ไดถูกตองตามขอกําหนดของ FCC ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่ไม

เหมาะสม จึงไดลองเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนจาก 5 นิวรอนเปน 50 นิวรอน และ 100 

นิวรอน ซึ่งคาความผิดพลาดในการประมาณคาแสดงไดดังรูปที่ 4.57 และ 4.58 ตามลําดับ 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Error (meters)

Fr
eq

ue
nc

y 
of

 e
rro

r (
tim

es
)

Error distribution of generated data 100-train-input 40-test-input system
(number of neuron in hidden layer = 50)

Maximum error = 161.3662
Minimum error = 9.1191
Mean error = 83.4589
Median error = 77.7280
Standard deviation error = 39.1315
Number of over 125 m error = 5 (12.5%)

 
รูปที่ 4.57 คาความผิดพลาดเมื่อเปลี่ยนวธิีการฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปรับคาครั้งเดียว  

และเพิ่มจํานวนนวิรอนในชัน้ซอนเรนเปน 50 นิวรอน  



 86 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

1

2

3

4

5

6

Error (meters)

Fr
eq

ue
nc

y 
of

 e
rro

r (
tim

es
)

Error distribution of generated data 100-train-input 40-test-input system
(number of neuron in hidden layer = 100)

Maximum error = 95.2539
Minimum error = 4.8775
Mean error = 36.4162
Median error = 31.9860
Standard deviation error = 20.5732
Number of over 125 m error = 0 (0%)

 
รูปที่ 4.58 คาความผิดพลาดเมื่อเปลี่ยนวธิีการฝกนิวรอลเนตเวิรกเปนแบบปรับคาครั้งเดียว  

และเพิ่มจํานวนนวิรอนในชัน้ซอนเรนเปน 100 นิวรอน  

 จากรูปที่ 4.57 และ 4.58 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนเปน 50 นิวรอน 

และ 100 นิวรอน (คาอัตราการเรียนรูในกรณีนี้เทากับ 0.001 ไมมีการเปลี่ยนแปลง) นิวรอลเนต

เวิรกที่ถูกฝกดวยวิธีฝกแบบปรับคาครั้งเดียวสามารถประมาณคาไดถูกตองมากขึ้น โดยมีคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 83.4589 เมตร และ 36.4162 เมตร ตามลําดับ สวนคาความผิดพลาดที่

มากกวา 125 เมตรเกิดขึ้น 5 คร้ัง (12.5%) และ 0 คร้ัง (0%) ตามลําดับ  

 จากการทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดขอมูลจําลองทั้งหมดที่กลาวมา ทําใหไดขอสังเกต

วา สําหรับชุดขอมูลที่มีลักษณะกระจายตัว วิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยวิธีฝกแบบปรับคาครั้ง

เดียว นาจะทําใหนิวรอลเนตเวิรกสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตอง

มากกวา ซึ่งจะไดนําไปแกไขและพัฒนานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเพื่อใหสามารถประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ในสถานการณจริง ซึ่งชุดขอมูลมีลักษณะกระจายตัวไดถูกตองมาก

ยิ่งขึ้น 

4.4 ผลการทดสอบอุปกรณตนแบบเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานเีคลื่อนที่ 

 การทดสอบหัวขอนี้ เปนการทดสอบความสามารถในการประมาณคาของอุปกรณตนแบบ

เพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ โดยใชชุดขอมูลภาคสนามในการทดสอบ ซึ่งอุปกรณ

ตนแบบถูกสรางขึ้นมาโดยนําวงจรบางสวนของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบดวยภาษาวีเอชดแีอลมา
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ดาวนโหลดลงบอรดเอฟพีจีเอรุน Discovery XC3S200 ของบริษัท เอเพก อินสตรูเมนต จํากัด 

ทั้งนี้เนื่องจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.3.2 จึงไม

สามารถดาวนโหลดวงจรทั้งหมดลงบนบอรดได   

กอนเริ่มตนการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ควรกดปุม rst ทุกครั้ง และเมื่อกด

ปุม rst อุปกรณตนแบบจะแสดงคา “0000”  ดังแสดงในรูปที่ 4.59 ในชวงเริ่มตน สวิตช lat_sel 

และ int_sel ทั้งสองสวิตช จะถูกตั้งไวที่ตําแหนง ON ดังนั้นเมื่อกดปุม start เพื่อเร่ิมตนการ

ประมาณคา อุปกรณตนแบบจะแสดงคาจํานวนเต็มของตําแหนงละติจูด ไดแก “0018” ดังแสดง

ในรูปที่ 4.60 และเมื่อตองการตรวจสอบคาทศนิยมของตําแหนงละติจูด สามารถทําไดโดยเลื่อน

สวิตช int_sel ไปที่ตําแหนง OFF อุปกรณตนแบบจะแสดงคาทศนิยมของตําแหนงละติจูด ไดแก 

“7870” ดังแสดงในรูปที่ 4.61 เมื่อตองการตรวจสอบคาจํานวนเต็มของตําแหนงลองจิจูด สามารถ

ทําไดโดยเลื่อนสวิตช int_sel กลับไปที่ตําแหนง ON และเลื่อนสวิตช lat_sel ไปที่ตําแหนง OFF 

อุปกรณตนแบบจะแสดงคาจํานวนเต็มของตําแหนงลองจิจูด ไดแก “0098” ดังแสดงในรูปที่ 4.62 

และเมื่อตองการตรวจสอบคาทศนิยมของตําแหนงลองจิจูด สามารถทําไดโดยเลื่อนสวิตช int_sel 

ไปที่ตําแหนง OFF อีกครั้ง อุปกรณตนแบบจะแสดงคาทศนิยมของตําแหนงลองจิจูด ไดแก “9869” 

ดังแสดงในรูปที่ 4.63 นั่นคืออุปกรณตนแบบไดประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่อยูที่

ตําแหนงละติจูด 18.787 องศาเหนือ และลองจิจูด 98.9869 องศาตะวันออก โดยที่คาเปาหมายใน

การทดสอบครั้งนี้อยูที่ละติจูด 18.787 องศาเหนอื และลองจิจูด 98.987 องศาตะวันออก 

 

รูปที่ 4.59 การแสดงผลเมื่อกดปุม rst 
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รูปที่ 4.60 การแสดงผลคาจํานวนเต็ม    

ของตําแหนงละติจูด 

 
รูปที่ 4.62 การแสดงผลคาจํานวนเต็ม    

ของตําแหนงลองจิจูด 

 
รูปที่ 4.61 การแสดงผลคาจํานวนทศนยิม

ของตําแหนงละติจูด 

 
รูปที่ 4.63 การแสดงผลคาจํานวนทศนยิม

ของตําแหนงลองจิจูด 

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบโดยใชภาษาวีเอชดีแอล

สามารถนํามาพัฒนาเปนอุปกรณตนแบบเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดจริง และ

สามารถประมาณคาไดถูกตองตรงตามขอกําหนดของ FCC อยางไรก็ตาม เนื่องจากอุปกรณ

ตนแบบที่ไดทดลองสรางขึ้นนั้น เปนเพียงสวนหนึ่งของนิวรอลเนตเวิรกทั้งหมดที่ออกแบบ จึงยังไม

สามารถทํางานไดอยางสมบูรณ จึงตองอาศัยเวลาในการพัฒนาประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 

ON ON 

OFF OFF OFF ON 

ON OFF 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 บทนี้กลาวถึงบทสรุปของการออกแบบและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ รวมทั้งการพัฒนาอุปกรณตนแบบ และขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

5.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ โดยมุงเนนใหนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถนํามาใชงานไดจริง จงึไดออกแบบโดย

ใชภาษาวีเอชดีแอลและดาวนโหลดวงจรที่ออกแบบบนบอรดเอฟพีจีเอ โดยแบงการทดสอบ

ออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่หนึ่ง การทดสอบความถูกตองของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ โดย

แสดงผลการจําลองแบบผานโปรแกรม ModelSim XE และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับเครื่องมือ

นิวรอลเนตเวิรก (NNTool) ที่มีอยูในโปรแกรม Matlab ซึ่งชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอล

เนตเวิรกมีทั้งขอมูลสมมุติที่จําลองขึ้น และขอมูลจริงที่ไดมาจากการเก็บขอมูลภาคสนาม จากนั้น

จึงเขาสูการทดสอบสวนที่สอง นั่นคือการทดสอบความสามารถในการประมาณคาตําแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่ ซึ่งถูกสรางขึ้นโดยดาวนโหลดวงจรที่ออกแบบลงบนบอรดเอฟพีจีเอ จากผลการ

ทดสอบในบทที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรก และคาอัตราการเรียนรูของนิวรอล

เนตเวิรก รวมถึงวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรก เปนพารามิเตอรสําคัญที่มีความเกี่ยวของกับการลูเขา

ของนิวรอลเนตเวิรก ทั้งนี้จํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน คาอัตราการเรียนรู และวิธีการฝกที่

เหมาะสมจะแตกตางกันตามระบบที่ตองการนํานิวรอลเนตเวิรกไปประยุกตใช ซึ่งหากนําไปใช

อยางไมเหมาะสม อาจทําใหการฝกนิวรอลเนตเวิรกไมเกิดการลูเขา สงผลใหการประมาณคาของ

นวิรอลเนตเวิรกมีความผิดพลาดสูงได 

2. เมื่อระบบที่นํานิวรอลเนตเวิรกไปใชในการประมาณคามีการเปลี่ยนแปลง เชน มีการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะของชุดขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจากชุดขอมูลที่มีลักษณะ

เปนแบบรูป (Pattern) เปนชุดขอมูลที่มีลักษณะกระจาย จําเปนตองมีการทดสอบเพื่อหาจํานวน

นิวรอนและคาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสม รวมถึงวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกใหมทุกครั้ง 

3. วิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาตลอดเวลาเหมาะสําหรับการนําไปใชกับชุด

ขอมูลที่มีลักษณะเปนแบบรูป และควรฝกนิวรอลเนเตเวิรกโดยจัดชุดขอมูลสําหรับฝกที่เคลื่อนที่

จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยไมมีการสลับตําแหนง 
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4. วีธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบปรับคาครั้งเดียวเหมาะสําหรับการนําไปใชกับชุดขอมูลที่

มีลักษณะกระจายตัว แตใชเวลาในการฝกนานกวา และทําใหระบบมีความซับซอนกวาวิธีการฝก

แบบปรับคาตลอดเวลา  

5. ความถูกตองในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับจํานวนชุดขอมูล

สําหรับฝกนิวรอลเนตเวริกเปนสําคัญ หากชุดขอมูลสําหรับฝกยิ่งมีจํานวนมาก ยิ่งทําใหนิวรอลเนต

เวิรกสามารถรูจําสภาพภูมิประเทศโดยรวม และประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตอง

มากยิ่งขึ้น 

6. นิวรอลเนตเวิรกที่นําเสนอสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ในกรณีที่ชุด

ขอมูลสําหรับฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกมีลักษณะเปนแบบรูป โดยใหคาความผิดพลาด

ใกลเคียงกับการประมาณคาโดยใช NNTool ซึ่งเปนเครื่องมือที่ไดรับการยอมรับและมีความ

นาเชื่อถือ และสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตองตามขอกําหนดของ FCC 

โดยไมมีการประมาณคาครั้งใดที่มีความผิดพลาดมากกวา 125 เมตร  

7. นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบสามารถนํามาพัฒนาเปนเครื่องตนแบบเพื่อประมาณคา

ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดจริง และเครื่องตนแบบดังกลาวสามารถประมาณคาตําแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่โดยมีคาความผิดพลาดอยูในขอบเขตที่ FCC กําหนดไว  

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ถึงแมวานิวรอลเนตเวิรกที่นําเสนอจะสามารถประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่

ไดถูกตองตามขอกําหนดของ FCC แตอยางไรก็ตาม คาความผิดพลาดในการประมาณคายังคงสงู

อยู หากมีชุดขอมูลภาคสนามสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรกมากขึ้นกวาที่มีอยู ณ ปจจุบัน จะทําให

นิวรอลเนตเวิรกสามารถประมาณคาตําแหนงไดถูกตองมากยิ่งขึ้น 

2. ในการพัฒนาความสามารถในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ของนิวรอล

เนตเวิรกที่ออกแบบ ควรนําขอมูลภาคสนามที่มีลักษณะกระจายตัวมากขึ้นมาใชฝกและทดสอบ

นิวรอลเนตเวิรก เนื่องจากในความเปนจริง หากมีการนํานิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบไปใชสําหรับ

ประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่จะไมมีลักษณะเปนแบบรูป

ดังเชนขอมูลภาคสนามที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้  

3. นิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบเหมาะสําหรับการนําไปใชกับชุดขอมูลที่มีลักษณะเปนแบบ

รูป จึงควรพัฒนาใหสามารถนําไปใชกับขอมูลทุกรูปแบบ ซึ่งอาจตองปรับปรุงใหนิวรอลเนตเวิรกที่

ออกแบบสามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกไดทั้งแบบปรับคาตลอดเวลา และแบบปรับคาครั้งเดียว 

รวมถึงสามารถเพิ่มหรือลดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน โดยไมตองแกไขวงจรมากนัก  
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4. อุปกรณตนแบบที่ทดลองสรางขึ้นเปนเพียงการดาวนโหลดวงจรบางสวนของนิวรอล

เนตเวิรกทั้งหมดที่ออกแบบดวยภาษาวีเอชดีแอลลงบนบอรดเอฟพีจีเอเทานั้น ซึ่งไดแกวงจรในสวน

ที่ใชสําหรับการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก แตยังไมมีวงจรสวนที่ใชสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก เนื่อง

ดวยขอจํากัดดานฮารดแวรของบอรดที่ไมสามารถดาวนโหลดวงจรทั้งหมดลงไปได จึงตองมี

การศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาเปนอุปกรณสําหรับประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่

สมบูรณตอไปในอนาคต 
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ABSTRACT 

Wireless Position Location has received an 
enormous attention during this decade. Recently, the 
Federal Communications Commission (FCC) developed 
requirements for enhanced wireless 9-1-1 service (E-911) 
which state that in July 1996 all wireless service 
providers are required to provide location information for 
E-911 public safety service. Moreover, FCC also 
requires that by October 2001, 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 
percent of all trial locations. This paper presents an 
application of neural network technique to approximate 
the location of MS with the measurements of the Signal 
Strength (SS) and the Time of Arrival (TOA) from 
several base stations (BSs). 

1. INTRODUCTION 
Position Location services in mobile telephone 

systems have received increased attention in the past 
decades. The applications are both included in 
commercial and governmental interests. Recently, the 
Federal Communications Commission (FCC) has 
launched the specification for E-911 service [1]. These 
requirements have been proposed for two-phase 
implementation timeline. Phase 1 requires that the 
wireless network provides the user’s call-back number 
and the geographic area associated with the cell/sector 
handling the call. Phase 2 requires that the caller’s 
location is reported with a much higher degree of 
accuracy. For phase 2, the FCC mandate requires wireless 
operators to locate the position of emergency callers with 
a location error lower than 125 meters for 67% of the 
time from October 2001 to December 2005. 

Position estimation technologies that have been 
proposed to meet FCC 94-102 fall into two broad 
categories:  
• Network-based solutions by which network itself 
calculates the position of MS from the received signal 
measurements. 
• Handset-based solutions which rely on a modified 
handset to calculate its own position. This technique 
includes a GPS receiver embedded in the handset and 

requires a return data path to report the location to the 
network for relaying to the emergency operator. 

Several methods [2,3] have been proposed to perform 
location estimation of MS based on triangulation signal 
measurements as follows: 
• Global Positioning System (GPS) in the mobile 
telephones which use three satellites to provide the 
measurements. 
• Angle of Arrival (AOA). This method estimates the MS 
location by measuring the AOAs of a signal from an MS 
at several BSs through antenna arrays or sectors antenna 
(Figure 1). However, there are still the effects of Non-
Line of Sight (NLOS) and multipath interfering with the 
angle measurements. 
• Time of Arrival (TOA). In this approach, the distance 
between an MS and a BS is calculated by the time 
measurements (one-way propagation time between an MS 
and a BS). Geometrically, this provides a circle, centered 
at the BS, on which the MS must lie. For two dimensional 
position (x, y), it requires at least three BSs to resolve the 
ambiguities, and the location of the MS is at the 
intersection of the circles shown in Figure 2(a). 
• Time Difference of Arrival (TDOA). This method uses 
the differences in the TOAs which define a hyperbola, 
with foci at the BSs, on which the MS must lie as shown 
in Figure 2(b). The advantage of using TDOA method is 
that the synchronization between any BSs is not 
necessary. However, in time-based measurements, it 
should be noted that the effects of NLOS and multipath 
are still the main problem to achieve high accuracy. 
• Signal Strength (SS). The location of the MS is 
calculated from the signal strength (in dB) of the MS 
received at the BSs. With the received signal strength, it 
is possible to calculate the propagation distance which is 
obtained from the path loss (the difference between the 
received signal power (measured) and the transmitted 
signal power). With propagation distance and 
probabilistic calculation [4], the expectation of the 
position of MS (which is the estimated location the 
network calculates) is calculated and reported. Due to the 
hearability problem caused by power control in cellular 
CDMA systems, less than three BSs can receive the 
signal from the same MS. Only one or two, instead of 
three SS informations are obtained. Thus, it may be 
insufficient to calculate for the MS position. 
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The main problems for radiolocation methods are 
multipath propagation, NLOS signal component, multiple 
access interference and shadowing. For this reason, using 
only one measurement to calculate for the location of MS 
(such as SS, TOA, or AOA etc.) with high accuracy 
seems to be difficult. Thus, the combinations of different 
radiolocation measurements have been proposed.  

However, with the combinations of different 
measurements and the mathematical  calculation of non-
linear equation during the process, some linearizations of 
non-linear functions (such as using Taylor’s series) make 
the approximation of the mobile location not highly 
accurate enough for least square error approximation 
(LSE). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1: Angle of Arrival (AOA) method 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2: Time-based positioning method 
 

This paper presents an idea of combining the 
information of signal strength and time of arrival to be 
used in neural network and let neural network calculate 
the position of MSs with high accuracy. Section 2 
describes the neural network structure and the algorithm 
for locating MS position. Sections 3 and 4 show the 
simulation results of the performance of the proposed 
algorithm, and summary, respectively. 

2. NEURAL NETWORK 
Neural network is widely used for the non-linear 

problem, and also is a robust tool for applications like 
classification, recognition and approximation of 
functions. The architecture [5, 6] of a simple neural 
network is shown in Figure 3. The inputs which are some 
features of the object or function to be estimated are fed 
into the neuron where the weights must be multiplied to 
the input and then each of them is passed through a 
summation function to be a net-input (bias is sometimes 

included). The net-input then is fed to a specific transfer 
function. This transfer function acts as a classifier which 
groups or classifies each input into region (called 
mapping function). The transfer functions used in neural 
network are generally step transfer function, linear 
transfer function and sigmoid transfer function. With non-
linear problem, the sigmoid transfer function is chosen. 
The output of a single layer neural network is described 
in (1) 

 

                          ( )O f Wp b= +                          (1) 

 
Where O is the output from neural network (result of 

neural network   approximation). 
            f  is the transfer function stated above. 

            W is the weight matrix. 
            p  is the input vector (feature vector). 

            b   is the bias vector.           

 
Fig. 3: Structure of a simple neural network 

 
Before operating the neural network in a specific 

problem, the neural network must be trained. In the 
training phase, the measured features (inputs) are fed into 
the network whose weights have already been initialized. 
Then the network produces the output which is compared 
to the real target ( t ) to find error ( e ). Then the error is 
used to update the weights and bias in the next epoch 
(iteration).   

The updating components to update the weights and 
bias are described in (2) and (3). 

 

                          ( )( ) ( )T TW t O p e pΔ = − =            (2) 

                                 ( )b t O eΔ = − =                       (3) 

 
Where t  is the target matrix (real output). 

New weights and bias are as follows: 
 

                                 new oldW W W= + Δ                   (4) 

                                 new oldb b b= + Δ                         (5) 
 

The algorithm for training the simple neural network 
described above is called supervised learning. Supervised 
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learning is used in the application such as recognition and 
approximation. If there is no target supplied to neural 
network, it is called unsupervised learning which is used 
in the classification application. 

However, a simple neural network does not suit for 
some applications. In this application, a series of simple 
neural network is used which is called feed-forward 
neural network or multi-layer perceptron. This type of 
network performs well in many applications, also in 
position location, as will be seen in this paper. The next 
section will explain about the simulations and the results 
of the method proposed in this paper. 

3. SIMULATION OF USING NEURAL NETWORK 
IN LOCATING MS POSITION 

3.1 Neural network structure for locating MS position 
Figure 4 shows the structure of BSs considered in 

this paper. There are three BSs locating at triangular 
position and the MSs are uniformly distributed in the 
triangle area with each BS being a corner of the triangle. 
Each BS has an antenna which is 200 meters high and 
MS is 2 meters high from the ground. The considered 
system is CDMA system with perfect time 
synchronization between BS and MS. In the training 
phase, the training data is simulated from the empirical 
formula for signal strength information considering that 
the system is in a small/medium sized city (suburban 
area) and the signal strength is affected by shadowing. 
The one-way propagation time delay is also simulated. 
Both of the data are mapped to be training sequence input 
and the exact location simulated is the training target. All 
the training sequence inputs and the training targets are 
fed into neural network of the multi-layer perceptron with 
back-propagation training type used in this application. 
The neural network has three layers consisting of one 
input layer, one hidden layer and one output layer. The 
hidden layer consists of 20 neurons as shown in Figure 5. 

 

 
Fig. 4: Structure of BSs 

 

 
Fig. 5: Structure of neural network for locating MS 

position 
 

The simulated data file for training contains more 
than 250 values of information. In addition, the simulated 
data file for testing contains more than 100 values. 

The result of training converges into a specific error 
threshold. With a specific error (which is 30 meters in 
this simulation), the result of the neural network 
described above can converge to lower than 30 meters 
which seems to be satisfied, compared with the FCC 
requirement of 125 meters. 
 
3.2 Result and source of error  

In testing phase, a new set of data is simulated and 
fed into neural network. The error calculated from the 
output of the neural network is shown in Figure 6. 

Fig. 6: Result of testing the neural network 

From Figure 6, the maximum error of MS position is 
nearly 30 meters which seems to be a very satisfactory 
result. 

Figure 7 shows the error distribution of the testing 
result. The result shows that the error obtained from the 
trained network is below the error threshold of 30 meters. 
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Fig. 7: Error distribution in the testing phase 
 

Though, using neural network in locating the position 
of the MS is one of the good methods, some subjects 
must be considered as the sources of error: 
• The reliability of measured information. Ambiguous and 
unreliable data (obtained from the drive test in practice) 
can make the neural network not perform well and this 
leads to error in estimating the location. 
• The hearability problem. If three BSs can not hear 
signal from the MS, then a poor performance of neural 
network is obtained. 
• The configuration of BS. This paper considers only the 
configuration of the BSs shown in Figure 4. If BSs locate 
in the other ways, the neural network must be trained to 
cover all types of configurations of the BSs or else it will 
lead to poor performance. 

4. SUMMARY 
This paper presents an application of neural network 

in positioning systems. This algorithm has been tested 
using simulations in a suburban environment. Clearly, 
neural network can be used to improve the estimation of 
the MS position. The simulation results show that the 
approximation of the position is compatible with the FCC 
requirements, and the advantages of using a neural 
network are high performance and low complexity of the 
embedded algorithm. However, using neural network 
with high accuracy and low complexity in MS location 
and testing its performance when applied to the real data 
from a drive test are still under study. 
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FPGA Discovery-III XC3S200 Board Manual 

 
 
1. Connector and Jumper 
 1.1 Expansion connector (K1 – K4) 

 เปนหัวตอที่ใชเชื่อมสัญญาณ I/O จาก FPGA ไปยังบอรดหรืออุปกรณภายนอกที่

มี I/O เปน 3.3 V โดยจะตออยูกับขา CPLD ดังตารางดานทาย ในกรณีที่ I/O ของ FPGA 

เปน Output สามารถตอออกจากบอรดไปขับ Input ของอุปกรณที่เปนระบบ 3.3 V และ 5 

V ไดโดยตรง แตถา I/O ของ FPGA เปน Input นั้นจะรับไดเฉพาะ Input ที่เปนระบบ 3.3 

V เทานั้น (ถารับมาจากระบบ 2.5 V ตองใชตัวความตานทาน (R) มา Pull up) แตถา 

Input เปนระบบ 5 V จะตองใชบัฟเฟอรที่เปนระบบ 3.3 V มากั้นเพื่อปองกันไมให I/O ของ 
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FPGA ไดรับความเสียหาย บัฟเฟอรที่เปนระบบ 3.3 V อาจใชไอซีตระกูล 74HCxx หรือ 

74ACxx (เร็วกวา) มากินไฟเลี้ยง (Vcc) 3.3 VDC และตองตอความตานทาน 200 โอหม

ที่ Input ของบัฟเฟอรทุกตัว (เพื่อจํากัดกระแสไมให Input ของบัฟเฟอรเสียหาย คือ < 10 

mA)   
 1.2 JTAG connector 

 เปนหัวตอที่ใชตอกับสายที่ใชโปรแกรมขอมูลลงตัว FPGA และ PROM โดยผาน

ทาง JTAG Cable 
1.3 J1 
 จัมเปอร J1 ประกอบดวย M0, M1, M2 โดยปกติใหเซทไวที่ลอจิก “L” หรืออยูใน

โหมด Master serial เนื่องจากเราสามารถโปรแกรม PROM หรือ FPGA โดยใชสาย 

JTAG ไดอยูแลว โดยไมตองสนใจตําแหนงของจัมเปอรแตอยางใด 
1.4 J2 
 จัมเปอรที่ใชควบคุมให FPGA ทําการ Pull up I/O ของ FPGA ทุกขาเมื่อ

ใสจัมเปอร และจะเปน Hi Impedance เมื่อถอดจัมเปอรออก 
1.5 J3 
 จัมเปอรที่ใชตัด BUZZER ออกจาก FPGA เมื่อถอดจัมเปอรออก 

 
2. Input 
 2.1 DIP switch (DIP SW) 
  เปนชุดของสวิตชเลื่อนขนาดเล็กที่ใชปอนขอมูลเขาสู FPGA โดยถาเลื่อนลง (Off) 

จะเปน “1”      ถาเลื่อนขึ้น (On) จะเปน “0”     โดยเชื่อมตออยูกับขา FPGA ดังตาราง

ดานทาย DIP switch ทุกตัวจึงทํางานแบบ Active Low 
 2.2 Push button switch (PB1 – PB5) 
  เปนสวิตชกดติดปลอยดับที่ใหสัญญาณ Output เปนระดับลอจิก “0” เมื่อกด

สวิตช และเปนระดับลอจิก “1” เมื่อปลอยสวิตช โดยเชื่อมตออยูกับขา FPGA ดังตาราง

ดานทาย Push button switch ทุกตัวจึงทํางานแบบ Active Low 
 2.3 Changeable oscillator (OSC) 
  เปนตัวกําเนิดสัญญาณนาฬิกาที่สามารถเปลี่ยนคาความถี่ที่ตองการได โดยการ

ถอดเปลี่ยนออสซิลเลเตอรเดิม (3.3 V) ที่ใหมาบนบอรดออก แลวใสตัวใหม (3.3 V) เขาไป

แทนที่ที่ Socket ไอซีเบอร 74AC04 โดยที่ Output ของ OSC จะตออยูกับขา FPGA ดัง
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ตารางดานทาย ซึ่งเปนขา Global clock เหมาะสําหรับวงจรที่ตองการความถี่ในการ

ทํางานสูง ๆ 

 
3. Output 
 3.1 7-Segment (DIGIT1 – DIGIT4) 
  เปนตัวแสดงผลเจ็ดสวนจํานวน 4 หลักที่สามารถถอดออกได (หากตองการใช I/O 

ที่ Connector K1 และ K2 สวนที่แชร I/O อยูกับตัวแสดงผลเจ็ดสวนทั้ง 4 หลัก) โดยเรียง

จากซายไปขวาคือ DIGIT4, DIGIT3, DIGIT2 และ DIGIT1 โดยที่ตัวที่ 2 และ 1 จะทําการ

กลับตัวแสดงผลเจ็ดสวนใหเพื่อใชจุด (Dot) ในการทํานาฬิกาหรือแสดงองศาในการวัด

อุณหภูมิ เชน 11:39 หรือ 20o  

  ตัวแสดงผลเจ็ดสวนทั้งหมดจะตอขา Data เขาดวยกัน โดยมีขาไฟรวม 

(Common cathode) แยกกันสี่ขา ดังนั้นผูใชจึงจําเปนตองใชเทคนิคในการสแกน (Scan) 

เพื่อใหตัวแสดงผลเจ็ดสวนสามารถแสดงผลพรอมกันไดทั้งหมด และตัวแสดงผลทั้งหมด

เปนแบบไฟรวม (Common cathode) โดยจะตออยูกับขา FPGA ดังตารางดานทาย 
 3.2 LED แสดงผล 
  LED แสดงผล L0 – L7 จะตอแชรกับ I/O ของ Connector K3 และ K4 โดยที่ L2, 

L3, L6 และ L7 จะตอแชรกับ I/O ของ Connector K3 โดยมี Register “RNET3” 8P4R 

470 Ohm จํากัดกระแส และ L0, L1, L4 และ L5 จะตอแชรกับ I/O ของConnector K4 

โดยมี Register “RNET3” 8P4R 470 Ohm จํากัดกระแส 
 3.3 Buzzer  
  เปนออดความถี่เสียง (Buzzer) โดยที่จะมีเสียงดังเมื่อปอนสัญญาณเปน High 

“1” โดยจะตออยูกับขา FPGA ดังตารางดานทาย กรณีที่ตองการใช I/O ของ Connector 

K4 ที่แชรอยูกับออดหรือไมตองการใชออดใหถอดจัมเปอร J3 ออก 

 
4. Misc 
 4.1Jack สําหรับ DC Adaptor 
  เปนหัวตอไฟเลี้ยงเพื่อปอนใหแกบอรดในการทํางาน ตออยูกับอแดปเตอรที่มีไฟ

ออกมาเปน 4.7 V – 9 V โดยมีข้ัวดานในเปนบวก “+” ดานนอกเปนลบ “-“ 
 4.2 Power LED (POWER) 
  เปนไดโอดเปลงแสงวาในขณะนั้น ๆ มีไฟเลี้ยงบอรดอยูหรือไม 
 4.3 RS-232C Port 
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  เปนพอรต RS-232C ซึ่งหากไมตองการใชพอรต RS-232C แตตองการใชเปน I/O 

ที่ Connector K1 และ K2 (สวนที่แชร I/O อยูกับพอรต RS-232C) ใหถอดไอซี 

MAX3232CPE ออกจาก Socket 

 หมายเหตุ ขา 15 ของไอซี MAX3232CPE ตองบัดกรีลงกราวนดดวย 
 4.4 Platform Flash PROM เบอร XCF01S 
  เปน Serial PROM ที่สามารถโปรแกรมไดโดยตรงผานสาย JTAG สามารถ

โปรแกรมซ้ําไดประมาณ 20,000 คร้ัง 
 4.5 12C Socket  
  เปน Socket สําหรับใสไอซีแบบ 12C Serial EEPROM เบอร 24LCxx เชน 

24LC256 เปนตน ซึ่งสามารถถอดออกได (หากตองการใช I/O ที่ Connector K1 และ K2 

สวนที่แชร I/O อยูกับ 12C Serial EEPROM) I/O 2 ขานี้จะมี Pull up resister 4.7 kOhm 

ตออยู 

 
5. ตาราง I/O ของ FPGA 
 ดูจากไฟล K1, K2, K3, K4 และ 7-Segment การดูขาของ Connector K1 – K4 ใหสังเกต

ดานรอยบากลึกรูปส่ีเหลี่ยมจะเปนแถวของขาที่เปนตัวเลขคี่ทั้งหมดเริ่มจาก 1 ถึง 39 โดยที่

ดานซายสุดเปนขา 1 ซึ่งจะมี Mark รูปสามเหลี่ยมปรากฏอยูดานหลัง 
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7-Segment FPGA Pinout Descriptions 

a p40 a 

b p35 b 

c p32 c 

d p30 d 

e p27 e 

f p25 f 

g p23 g 

dp p20 Decimal Point 

DG1 p31 DIGIT1, COMMON CATHODE 

DG2 p33 DIGIT2, COMMON CATHODE 

DG3 p36 DIGIT3, COMMON CATHODE 

DG4 p41 DIGIT4, COMMON CATHODE 

 
Push Button FPGA Pinout Descriptions 

PB1 p44 Push Button No. 1 

PB2 p46 Push Button No. 2 

PB3 p47 Push Button No. 3 

PB4 p50 Push Button No. 4 

PB5 p51 Push Button No. 5 

 
EEPROM FPGA Pinout Descriptions 

12C-SCL p128 24LCxx 

12C-SDA p129 24LCxx 

 
RS-232 FPGA Pinout Descriptions 

TX p131 MAX3232CPE 

RX p132 MAX3232CPE 

 

 

 

 

 
LED FPGA Pinout Descriptions 

L0 p70 L0 

L1 p77 L1 

L2 p69 L2 

L3 p76 L3 

L4 p74 L4 

L5 p79 L5 

L6 p73 L6 

L7 p78 L7 

 
Dip SW FPGA Pinout Descriptions 

1 p52 Dip Switch No. 1 

2 p53 Dip Switch No. 2 

3 p55 Dip Switch No. 3 

4 p56 Dip Switch No. 4 

5 p59 Dip Switch No. 5 

6 p60 Dip Switch No. 6 

7 p63 Dip Switch No. 7 

8 p68 Dip Switch No. 8 

 
Oscillator FPGA Pinout Descriptions 

OSC p127 25MHz, GCLK6 

 
BUZZER FPGA Pinout Descriptions 

BUZZER p124 BUZZER 
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K1 Pinout FPGA Pinout Descriptions 

1 p40 I/O, a 

2  3.3 V 

3 p35 I/O, b 

4  GND 

5 p32 I/O, c 

6  GND 

7 p30 I/O, d 

8  GND 

9 p27 I/O, e 

10  GND 

11 p25 I/O, f 

12  GND 

13 p23 I/O, g 

14  GND 

15 p20 I/O, dp 

16  GND 

17 p17 I/O 

18  GND 

19 p14 I/O 

20  GND 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K1 Pinout FPGA Pinout Descriptions 

21 p12 I/O 

22  GND 

23 p10 I/O 

24  GND 

25 p7 I/O 

26  GND 

27 p5 I/O 

28  GND 

29 p2 I/O 

30  GND 

31 p141 I/O 

32  GND 

33 p137 I/O 

34  GND 

35 p132 I/O, RS-232 (RX) 

36  GND 

37 p130 I/O 

38  GND 

39 p128 I/O, GCLK7, 12C-SCL 

40  GND 
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K2 Pinout FPGA Pinout Descriptions 

1 p41 I/O, DIGIT4 

2  3.3 V 

3 p36 I/O, DIGIT3 

4  GND 

5 p33 I/O, DIGIT2 

6  GND 

7 p31 I/O, DIGIT1 

8  GND 

9 p28 I/O 

10  GND 

11 p26 I/O 

12  GND 

13 p24 I/O 

14  GND 

15 p21 I/O 

16  GND 

17 p18 I/O 

18  GND 

19 p15 I/O 

20  GND 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K2 Pinout FPGA Pinout Descriptions 

21 p13 I/O 

22  GND 

23 p11 I/O 

24  GND 

25 p8 I/O 

26  GND 

27 p6 I/O 

28  GND 

29 p4 I/O 

30  GND 

31 p1 I/O 

32  GND 

33 p140 I/O 

34  GND 

35 p135 I/O 

36  GND 

37 p131 I/O, RS-232 (TX) 

38  GND 

39 p129 I/O, 12C-SDA 

40  GND 
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