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ระบบนําทางหุนยนตเคลื่อนที่ในอาคารเดิมอาศัยการนําทางโดยติดตามเครื่องหมายที่

กําหนดไว ซ่ึงการใชงานตองมีการกําหนดเสนทางสําหรับการเคลื่อนที่ที่แนนอนไวกอนหุนยนตจะ
ไมสามารถเคลื่อนที่ออกนอกเสนทางที่กําหนดได ภายหลังมีการพัฒนาระบบนําทางโดยวิธีการระบุ
ตําแหนงตนเองบนแผนที่วิธีการคือการวัดระยะของจุดทดสอบเทียบกับตําแหนงอางอิงที่กําหนดไว
กอน แลวทําการประมวลผล วิทยานิพนธนี้ใชการวัดระยะทางโดยการวัดความแรงของสัญญาณจาก
จุดกําเนิดสัญญาณของระบบโครงขายทองถ่ินไรสายนํามาประมวลผลโดยใชโครงขายประสาท
เทียมในการระบุพิกัดตําแหนงตนเอง 
 สําหรับระบบระบุตําแหนงตนเองนี้ ประกอบดวยโครงขายประสาทเทียม 2 ชุด คือ Feed-
Forward Multilayer Perceptrons (FF-MLPs) สําหรับเปนโครงสรางรูปแบบของพื้นที่ทดสอบและ 
Radian Basis Function (RBF) สําหรับปรับโครงสรางของ FF-MLPs ใหเขากับสภาพแวดลอมที่มี
การเปลี่ยนแปลงขณะทําการทดสอบเพื่อระบุตําแหนงตนเอง 
 โดยทั่วไปการกําหนดโครงสรางของ FF-MLPs ไมมีหลักการที่แนนอนตายตัวและไมมี
ทฤษฎีรองรับ แตสําหรับงานวิจัยนี้โครงสรางของ FF-MLPs สามารถหาไดแบบอัตโนมัติจากการ
ทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm หรือ GA) การทํางานของ GA จะเริ่มจาก
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับไดและโครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ขนาดใหญ
สุดกอนเริ่มการคนหา การทํางานของ GA จะมีวัตถุประสงคหลักคือการมุงลดจํานวนชั้นซอนเรน
และจํานวนโนดในแตละชั้นซอนเรนภายใตขอบเขตของคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว  
 ผลการทํางานของ GA ไดโครงสราง FF-MLPs ที่มีจํานวนชั้นซอนเรนและจํานวนโนดใน
ช้ันซอนเรนลดลงและเหมาะสมกับการใชงานในวิทยานิพนธนี้ สวนการระบุตําแหนงตนเองนั้น
สามารถระบุไดถูกตองในระยะ 1 เมตร ได 91.39 เปอรเซ็นตบนพื้นที่ทดสอบขนาด 20 เมตร x 25 
เมตร 
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Indoor robotic navigation systems conventionally depend on tagging navigator, 

for which the operation requires the predefined motion path that prohibits robot’s 

excursion. Recent developments later based primarily on local positioning indicator 

referred by a map. The idea is to measure and process the relative distance between a 

testing point and the reference location. This thesis bases the measurement on the 

radio signal strength from Wireless Local Area Network (WLAN) sources. The 

processing unit then adopts the Artificial Neural Network (ANN) in self localizing. 

The unit consists of 2 sets of ANN, i.e., Feed-Forward Multilayer Perceptrons (FF-

MLPs) and Radian Basis Function (RBF) as, respectively, a structure for the testing 

domain and an environmentally dependent FF-MLPs adjusting structure during self-

positioning. 

There is generally no exact principal in defining the FF-MLPs structure neither 

the supporting theory. In this research, however, FF-MLPs structure can be derived 

automatically using a Genetic Algorithm (GA). The algorithm starts off by defining 

acceptable imprecise tolerance with the largest possible FF-MLPs structure. The main 

purpose of the GA is then to reduce the hidden layers and the node numbers therein 

within the predefined bound. The outcome of the GA process yields the FF-MLPs 



 ค

structure with the optimal numbers of hidden layers and the respective nodes, suitable 

for the application in this dissertation. As for the local self-positioning, 1-meter 

accuracy can be achieved 91.39% coverage of the testing domain of size 20 meter x 25 

meter.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) 
School of  Electrical Engineering  Student’s Signature    

Academic Year 2007   Advisor’s Signature 



กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธนี้ดําเนินการสําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลและกลุมบุคคลตาง ๆ   
ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา รวมทั้งไดใหความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการและดานการ
ดําเนินงานวิจัย กลาวคือ 
 -  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อาทิตย ศรีแกว อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดใหคําปรึกษา 
คําแนะนํา และแนะแนวทางอันเปนประโยชนยิ่งตองานวิจัย รวมถึงไดชวยตรวจทาน และแกไข
รายงานวิทยานิพนธเลมนี้จนทําใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น รวมทั้งเปนกําลังใจ และเปนแบบอยางที่ดี
ในการดําเนินชีวิตหลาย ๆ ดานใหกับผูวิจัยเสมอมา 
 -  อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกทาน ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา 
และความรูทางดานวิชาการอยางดียิ่งมาโดยตลอด 
 -  ผูชวยศาสตราจารย สุยุชน สัตยประกอบ ที่ใหโอกาศในการศึกษาตอโดยไดรับทุนพัฒนา
อาจารย (UDC) จากทบวงมหาวิทยาลัย 
 -  ขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอง ๆ บัณฑิตศึกษาทุกทาน รวมถึงมิตรสหายทั้งในอดีตและ
ปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่ง พี่จุก ธวัชชัย กุลวรวานิชพงษ ที่คอยใหกําลังใจและถามไถในการทําวิจัย
มาโดยตลอด 
 -  คุณประพล จาระตะคุ และคุณวันวิสาข ไทยวิโรจน พี่ชายและนองสาวที่แสนดี ที่ชวย
ดูแลจัดรูปแบบการพิมพใหออกมาสวยงาม 
 -  คุณณัฐฏา ศรีสุรักษ และเด็กหญิงวิชิตา ศรีสุรักษ ภรรยาและลูกสาวที่คอยใหกําลังใจและ
ชวยเหลือโดยตลอดจนสําเร็จการศึกษาสมตามเจตนารมณ 
 สุดทายนี้ ผูวิจัยขอขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ประสิทธิ์ประสาทความรูทางดานตาง ๆ 
ทั้งในอดีตและปจจุบัน และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นองของผูวิจัยทุกทานที่
ไดใหความรัก ความอบอุน ความหวงใย การอบรมเลี้ยงดู และใหการสนับสนุนทางดานการศึกษา
อยางดียิ่งมาโดยตลอด รวมทั้งเปนกําลังใจที่ยิ่งใหญในยามที่ผูวิจัยทอและทุกขใจ ชวยใหมีพลัง
เขมแข็งพรอมเผชิญกับปญหาอุปสรรคตาง ๆ จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิตตลอดมา 
 

วิชัย ศรีสุรักษ 



สารบัญ 
 

หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ...................................................................................................................ข 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ง 
สารบัญ...............................................................................................................................................จ 
สารบัญตาราง ....................................................................................................................................ซ 
สารบัญรูป .........................................................................................................................................ฌ 
บทท่ี 
 1 บทนํา ....................................................................................................................................1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ........................................................................1 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย .....................................................................................................3 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน ...........................................................................................................3 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย ...................................................................................................... 3 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย ........................................................................................................... 3 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ........................................................................................... 4 
1.7 สวนประกอบของวิทยานิพนธ ...................................................................................... 4 

 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ............................................................................ 6 
 2.1 บทนํา............................................................................................................................. 6 

2.2 แนวคิดการประมาณคาเพื่อระบุตําแหนง....................................................................... 8 
2.2.1 การประมาณตําแหนงคาจากระยะระหวางจุดสามจุด .......................................... 7 
2.2.2 การประมาณตําแหนงดวยวิธีฟงเกอรปร้ินทติ้ง ................................................... 9 

 2.3 การใชโครงขายประสาทเทียมเพื่อระบุตําแหนง.......................................................... 10 
 2.4 การใชจีนเนติกกับโครงขายประสาทเทียม .................................................................. 12 
 2.5 สรุป ............................................................................................................................. 15 
 3 การออกแบบระบบระบุตําแหนงตนเอง............................................................................... 16 
 3.1 บทนํา........................................................................................................................... 16 



 

 

  ฉ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 3.2 โครงขายประสาทเทียม................................................................................................ 16 

3.2.1 พื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม .................................................................. 16 
3.2.2 Feed-Forward Multi-Layer Perceptrons (FF-MLPs) ........................................ 20 
3.2.3 Radius Basis Function (RBF) Networks........................................................... 22 

 3.3 โครงขายทองถ่ินแบบไรสาย ....................................................................................... 27 
 3.4 การใชโครงขายประสาทเทียมในการระบุตําแหนงตนเอง........................................... 28 
 3.5 ขั้นตอนการทดสอบระบบระบุตําแหนงในวิทยานิพนธนี้ ........................................... 30 
 3.6 สรุป ............................................................................................................................. 31 
 4 การทดสอบระบบระบุตําแหนงตนเอง ................................................................................33 
 4.1 บทนํา........................................................................................................................... 33 
 4.2 การกําหนดพื้นที่สําหรับทดสอบ ................................................................................. 33 
 4.3 การเก็บขอมูลความแรงของสัญญาณจากจุดเขาถึง ...................................................... 35 

4.3.1 โปรแกรม NetStumbler..................................................................................... 35 
4.3.2 โปรแกรม SiteSurvey........................................................................................ 36 

 4.4 การหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs..................................... 37 
4.4.1 การทดสอบเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs .................................................... 37 
4.4.2 ผลการทดสอบเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs................................................ 41 

 4.5 ทดสอบระบบระบุตําแหนงตนเอง............................................................................... 41 
4.5.1 การทดสอบเพื่อระบุตําแหนงโดยใชโครงสราง FF-MLPs................................ 41 
4.5.2 การทดสอบเพื่อระบุตําแหนงโดย FF-MLPs รวมกับ RBF ............................... 45 

 4.6 สรุป ............................................................................................................................. 53 
 5 การใชจีนเนติกในการชวยหาโครงสรางของ FF-MLPs ท่ีเหมาะสม...................................54 
 5.1 บทนํา........................................................................................................................... 54 
 5.2 วิธีการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม .................................. 54 

5.2.1 การกําหนดพารามิเตอรของ FF-MLPs ที่ตองการให 
จีนเนติกอัลกอริทึมคนหา .................................................................................. 54 

5.2.2 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ................................. 55 
 



 

 

  ช

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 
 5.3 ผลการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs และอภิปราย .................................................. 60 
 5.4 สรุป ............................................................................................................................. 66 
 6 สรุปและขอเสนอแนะ..........................................................................................................67 
 6.1 สรุป ............................................................................................................................. 67 
 6.2 ขอเสนอแนะ................................................................................................................ 67 
รายการอางอิง...................................................................................................................................68 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. การใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs...............................70 
 ภาคผนวก ข. ผลการทดสอบการหาโครงสราง FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม.................91 
 ภาคผนวก ค. โปรแกรม MATLAB® สําหรับใหจีนเนติกอัลกอริทึมทํางาน 
   เพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs......................................................................100 
 ภาคผนวก ง. โปรแกรม MATLAB® สําหรับการทํางานของระบบระบุ 
   ตําแหนงตนเอง ................................................................................................108 
 ภาคผนวก จ. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร .................................................................115 
ประวัติผูเขียน .................................................................................................................................117 
 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 
 
3.1 ความแตกตางระหวางการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนและการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน ............. 19 
4.1 ขอมูลคาการวัดความแรงสัญญาณที่ตําแหนง (20, 5)............................................................. 37 
4.2 เปอรเซ็นตความถูกตองของการทดสอบการระบุตําแหนงตนเอง .......................................... 47 
5.1 ผลการทดสอบเมื่อเรียงลําดับตาม FF-Ranking และ %OffError เฉพาะ 10 ลําดับแรก .......... 62 
5.2 ผลการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่ใหจํานวนชั้นซอนเรนเทากับ 1 ............................. 62 
5.3 ผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ FF-MLPs................................................. 63 
 



สารบัญรูป 
 
รูปท่ี หนา 
 
1.1 โครงสรางอยางงายของโครงขายประสาทเทียมสําหรับระบบระบุตําแหนงตนเอง................. 2 
2.1 การระบุตําแหนงโดยวิธีหาผลเฉลยของคําตอบของวงกลม 3 รูปตัดกัน ................................. 9 
2.2 การระบุตําแหนงโดยวิธีฟงเกอรปร้ินทติ้ง (A) ขั้นการฝกสอน (B) ขั้นการทดสอบ.............. 10 
2.3 ตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม ..................................................................... 11 
2.4 การสรางโครโมโซมจากคาน้ําหนักของโครงขายประสาทเทียม [Negnevitsky : 2002] ....... 12 
2.5 กระบวนการทางจีนเนติก (a) ครอสโอเวอร และ (b) มิวเตชัน [Negnevitsky : 2002]........... 13 
2.6 การทํางานของจีนเนติกในการหาโครงสรางของโครงขาย 
 ประสาทเทียม [Negnevitsky : 2002]..................................................................................... 14 
3.1 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม.................................................................................. 17 
3.2 ขั้นตอนการเรียนรูแบบมีการสอน (Supervised Learning) .................................................... 17 
3.3 ขั้นตอนการเรียนรูแบบไมมีการสอน (Unsupervised Learning) ........................................... 18 
3.4 โครงสรางแบบ Feed-Forward Multi-Layer Perceptrons (FF-MLPs) .................................. 20 
3.5 สวนยอยของโครงสราง RBF และฟงกชันถายโอนแบบฐานรัศมี......................................... 23 
3.6 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบ RBF ................................................................. 23 
3.7 การทํางานของโครงขายประสาทเทียม RBF สําหรับการประมาณคาฟงกชัน....................... 24 
3.8 ผลของการกระจายของฟงกชันฐานรัศมีกับการประมาณคาฟงกชัน..................................... 25 
3.9 การทํางานของโครงขายประสาทเทียม RBF และตัวแปรที่เกี่ยวของกับการฝกสอน ............ 26 
3.10 โครงขายทองถ่ินไรสายแบบที่ไมมีโครงสรางแนนอน 
 และแบบที่มีโครงสรางแนนอน............................................................................................. 27 
3.11 การแบงชองความถี่สําหรับ IEEE 802.11b และ 802.11g...............................................................28 
3.12 แบบจําลองระบบระบุตําแหนงโครงสรางที่ 1 แบบ FF-MLPs ............................................. 29 
3.13 แบบจําลองระบบระบุตําแหนงโครงสรางที่ 2 แบบ FF-MLPs + RBF.................................. 30 
4.1 แผนผังของพื้นที่ที่ใชสําหรับทดสอบ.................................................................................... 34 
4.2 จุดตาง ๆ ที่ทําการทดสอบเพื่อระบุตําแหนง.......................................................................... 34 
4.3 การกระจายของสัญญาณที่วัดไดที่ตําแหนง (20, 5)............................................................... 36 



 

 

ญ

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
4.4 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 0.2, 0.5 และ1.0 เมตรครั้งที่ 1 .................. 39 
4.5 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 0.2, 0.5 และ1.0 เมตรครั้งที่ 2 .................. 39 
4.6 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 0.5 เมตร .................................................. 40 
4.7 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 1.0 เมตร .................................................. 40 
4.8  โครงขายประสาทเทียมสําหรับเปนแบบจําลองพื้นที่ทดสอบ ................................................ 41 
4.9 ระบบระบุตําแหนงโดยโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs............................................. 42 
4.10 ผลการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 หรือขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม 
 เครื่องหมาย ⊗ แทนตําแหนงจริงและ ⋅(จุด) แทนตําแหนงที่ไดโครงขาย............................. 43 
4.11 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 ..................................... 43 
4.12 ผลการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 หรือขอมูลสําหรับทดสอบโครงขายประสาทเทียม............. 44 
4.13 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 ..................................... 44 
4.14 ระบบระบุตําแหนงโดยโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs รวมกับ RBF ....................... 45 
4.15 ตําแหนงจุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรสําหรับการสรางและฝกสอน RBF ....................................... 48 
4.16 ตําแหนงจุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรสําหรับการสรางและฝกสอน RBF ....................................... 48 
4.17 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 2 ......................... 49 
4.18 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF  
 กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 ................................................. 49 
4.19 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 1 ......................... 50 
4.20 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF  
 กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 ................................................. 50 
4.21 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 2 ......................... 51 
4.22 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF  
 กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 ................................................. 51 
4.23 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 1 ......................... 52 
4.24 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF  
 กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 ................................................. 52 



 

 

ญ

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
5.1 โครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ตองการคนหา .................................................................. 55 
5.2 รายละเอียดคาความยาวของโครโมโซม 1 ตัว......................................................................... 56 
5.3 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs .............................. 59 
5.4 ผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางเดิมจากการทดสอบในบทที่ 4 ............................... 64 
5.5 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบโครงสรางเดิมในบทที่ 4.......................... 64 
5.6 ผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางใหมที่ไดจากการทํางาน 
 ของจีนเนติกอัลกอริทึม........................................................................................................... 65 
5.7 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบโครงสราง ............................................... 65 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ระบบนําทางหุนยนตเคลื่อนที่ในอาคารเดิมอาศัยการนําทางโดยติดตามเครื่องหมายที่
กําหนดไว ซ่ึงการใชงานตองมีการกําหนดเสนทางสําหรับการเคลื่อนที่ที่แนนอน หุนยนตจะไม
สามารถเคลื่อนที่ออกจากเสนทางที่กําหนดไดภายหลังมีการพัฒนาระบบนําทางโดยวิธีการระบุ
ตําแหนงตนเองบนแผนที่ งานวิจัยนี้อาศัยระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area 
Network หรือ WLAN) โดยอานสัญญาณจากจุดเขาถึง (access point) เพื่อวัดระยะจากจุดเขาถึงที่
ทราบตําแหนงแนนอนอยางนอย 3 จุดนําระยะทางมาประมวลผลเพื่อระบุตําแหนงตนเองบนแผนที่ 

หลักสําคัญของการระบุตําแหนงคือการวัดระยะของจุดทดสอบเทียบกับตําแหนงอางอิงที่
กําหนดไว การวัดระยะทางแบงได 3 วิธี คือ  

1.1.1 การวดัเวลาระหวางจุดสองจุด (Time Base Method) วิธีการนี้จําเปนตองการเก็บขอมูล
และการประมวลผลขอมูลที่รวดเร็วมาก เนื่องจากระบบ WLAN ใชคล่ืนวิทยุและความเร็วของ
คล่ืนวิทยุมีคาประมาณความเร็วถาตองการความถูกตองของการระบุตําแหนงที่ 1 เมตรนั่นคือตองวัด
ความแตกตางของเวลาใหได 1 ใน 3x108 เมตรตอวินาที หรือ 3.333 นาโนวินาที  
 1.1.2 การวัดทิศทางจากจุดอางอิง (Direction Based Method) วิธีการนี้ตองใชสายอากาศ
แบบทิศทางที่มีคาความกวางลําครึ่งกําลัง (Half Power Beam Width : HPBW) ที่ต่ํามาก เพื่อระบุ
ทิศทางที่แนนอน สายอากาศที่มีคาความกวางลําครึ่งกําลังต่ํานี้ทําไดยากและมีราคาคอนขางแพง อีก
ทั้งการวัดสัญญาณภายในอาคารจะไดสัญญาณที่มาจากการสะทอนเขามาดวยทําใหยากในการระบุ
ตําแหนง   

1.1.3 การวัดความแรงของสัญญาณจากจุดกําเนิดสัญญาณ (Signal Strength) วิธีการนี้ตอง
ระวังเรื่องการแทรกสอดของคลื่นวิทยุเนื่องการระบบทํางานภายในอาคาร  

ทั้งสามวิธีนี้เปนเทคนิคในการวัดระยะทางเทานั้นแตการระบุตําแหนงยังตองอาศัยการ
ประมวลผลสัญญาณเขามารวมดวย โดยการประมวลผลสัญญาณเลือกใชโครงขายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network หรือ ANN) เนื่องจากความแรงของสัญญาณที่วัดไดภายในอาคารมีความ
ซับซอนยากในการเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธทางคณิตศาสตร และโครงขายประสาทเทียม
สามารถปรับโครงสรางใหเหมาะสมกับขอมูลที่มีได     
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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการวัดระยะทางดวยความแรงของคลื่นจากจุดกําเนิด เพื่อ
ทดสอบอัลกอริทึมในการระบุตําแหนงตนเองจึงกําหนดใหส่ิงแวดลอมบริเวณทดสอบไมมีการ
เปลี่ยนแปลงและการเก็บขอมูลจะเคลื่อนที่เล็กนอยจากจุดทดสอบประมาณความยาวคลื่นของ
โครงขายแลนไรสายหลาย ๆ จุดแลวนํามาเฉลี่ยเพื่อลดผลของการแทรกสอดของคลื่นบริเวณจุด
ทดสอบ  

สําหรับการวิจัยนี้ไดโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมดังรูปที่ 1.1 ประกอบดวย
โครงขายประสาทเทียม 2 ชุด คือ Feed-Forward Multilayer Perceptrons (FF-MLPs) สําหรับเปน
รูปแบบของพื้นที่ทดสอบ และ Radial Basis Function Network (RBF) สําหรับปรับโครงสรางของ 
FF-MLPs ใหเขากับสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงขณะทําการทดสอบเพื่อระบุตําแหนงตนเอง  

 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางอยางงายของโครงขายประสาทเทียมสําหรับระบบระบุตําแหนงตนเอง 
 
โดยทั่วไปการกําหนดโครงสรางของ FF-MLPs ไมมีหลักการที่แนนอนตายตัวและไมมี

ทฤษฎีรองรับ แตสําหรับงานวิจัยนี้โครงสรางของ FF-MLPs สามารถหาไดแบบอัตโนมัติจากการ
ทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm หรือ GA) การทํางานของจีนเนติกเริ่มจาก
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับไดและโครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ขนาดใหญ
สุดแลวใหจีนเนติก ทําการคนหาโดยมีวัตถุประสงคหลัก คือ การมุงลดจํานวนชั้นซอนเรนและ
จํานวนโนดในชั้นซอนเรนลงภายใตขอบเขตของคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว  

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชพื้นที่หองปฏิบัติการไมโครโพรเซสเซอรและหองปฏิบัติการวงจร
และอุปกรณ อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 บนพื้นที่ขนาด 20 x 25 ตารางเมตร
ในการทดสอบการทํางานของระบบ 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมในการประมวลผลสัญญาณความแรงของคลื่น เพื่อใชในการ

ระบุตําแหนงตนเอง 
1.2.2 เพื่อพัฒนาระบบนําทางแบบอัตโนมัติสําหรับหุนยนตภายในอาคาร 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ส่ิงแวดลอมขณะทําการวัดและทดสอบไมมีการเคลื่อนที่ 
1.3.2 ไมพิจารณาผลของอุณหภูมิและความชื้นตอการทํางานของระบบ 
1.3.3 กําหนดใหการดเชื่อมตอแบบไรสาย (wireless LAN card) และจุดเขาถึงยี่หอ

เดียวกันและรุนเดียวกันมีคุณสมบัติเดียวกันทั้งหมด 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย  

1.4.1 เก็บขอมูลความแรงของคลื่นวิทยุ และตําแหนงของจุดทดสอบเพื่อหาแบบจําลอง 
1.4.2 สรางอัลกอริทึมสําหรับการระบุตําแหนงจากความแรงของคลื่นวิทยุแบบเวลาจริง 
1.4.3 สามารถระบุตําแหนงในพื้นที่ 20 x 20 ตารางเมตร ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 1 

ตารางเมตร และมีความถูกในการระบุตําแหนง 80 เปอรเซ็นต  
 

1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

- สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
- สํารวจหรือออกแบบโปรแกรมสําหรับเก็บขอมูลความแรงสัญญาณจาก 

WLAN 
- ออกแบบโปรแกรมสําหรับการระบุตําแหนงตนเอง 
- ทดสอบการทํางานของระบบระบุตําแหนงตนเอง 

1.5.2  ระเบียบวิธีวิจัยเปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
- สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
- คนหาหรือออกแบบโปรแกรมเพื่อดึงขอมูลความแรงสัญญาณจากการด

เชื่อมตอแบบไรสาย   
- ประมวลผลดวยโปรแกรม MATLAB® สําหรับระบบระบุตําแหนงตนเอง 
- ทดสอบการทํางานของระบบระบุตําแหนงตนเอง 
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1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย หองปฏิบัติไมโครโพรเซสเซอร ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง
นครราชสีมา จ.นครราชสีมา 30000 โทร.0-4422-3383 โทรสาร.0-4422-3394 

1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
- คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
- โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB® 
- อุปกรณจุดเขาถึงสําหรับโครงขายไรสาย 
- การดเชื่อมตอแบบไรสายสําหรับคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
- เก็บรวบรวมขอมูลจาการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
- ใชคอมพิวเตอรรวมกับการดเชื่อมตอแบบไรสายในการอานความแรงของ

สัญญาณจากจุดเขาถึง และเก็บรวบรวมขอมูลในรูปของไฟลขอมูล 
- นําขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหเพื่อระบุตําแหนงตนเอง 

1.5.6 การวิเคราะหขอมูลความแรงสัญญาณที่วัดได ความรูเกี่ยวกับการทํางานของ
โครงขายประสาทเทียมและความรูเกี่ยวกับการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมจะ
ถูกนําไปวิเคราะหดวยเทคนิควิธีเฉพาะทางวิศวกรรม 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 มีอัลกอริทึมในการประมวลผลสัญญาณความแรงของคลื่นเพื่อใชในการระบุ
ตําแหนง 

1.6.2 มีแนวคิดสําหรับระบบนําทางแบบอัตโนมัติสําหรับหุนยนตภายในอาคาร 
 
 1.7 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังนี้คือ 

บทที่ 1  เปนบทนํากลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการ
วิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทที่ 2  กลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่ถูกใชในการประมาณคาตําแหนง การใชโครงขาย
ประสาทเทียมในการประมาณคาตําแหนง และแนวคิดการปรับปรุงโครงสรางของโครงขาย
ประสาทเทียมดวยจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีสวนเกี่ยวกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
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บทที่ 3  การออกแบบระบบระบุตําแหนงตนเอง กลาวถึงพื้นฐานของโครงขายประสาท
เทียมพรอมทั้งอธิบายการทํางานของโครงขายประสาทเทียมชนิด Feed-Forward Multi-Layer 
Perceptrons (FF-MLPs) และ Radial Basis Function (RBF) การทํางานของโครงขายทองถ่ินแบบไร
สาย และการใชโครงขายประสาทเทียมในการระบุตําแหนงตนเอง 

บทที่ 4  การทดสอบระบบระบุตําแหนงตนเอง กลาวถึงการกําหนดพื้นที่สําหรับทดสอบ 
การเก็บขอมูลความแรงของสัญญาณจากจุดเขาถึง การหาแบบจําลองของพื้นที่ทดสอบดวย FF-
MLPs การทดสอบเพื่อระบุตําแหนงโดยใช FF-MLPs ทํางานรวมกับ RBF 

บทที่ 5  การปรับปรุงโครงสรางของ FF-MLPs โดยใชจีนเนติกในคนหาโครงสรางของ FF-
MLPs ที่เหมาะสมแบบอัตโนมัติ 

บทที่ 6  สรุปงานวิจัยที่ทํามาทั้งหมด และมีขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยที่สามารถทําไดใน
อนาคต 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 

การระบุตําแหนงตนเอง คือการหาตําแหนงตนเองเทียบกับตําแหนงอางอิง การหาตําแหนง
จะสามารถนําไปใชในระบบนําทางหุนยนตเคลื่อนที่ในอาคารแบบอัตโนมัติได หลักสําคัญของการ
ระบุตําแหนง คือการวัดระยะของจุดทดสอบเทียบกับตําแหนงอางอิง 

 เทคนิคการวัดระยะทางสามารถแบงได 3 วิธี คือ การวัดเวลาระหวางจุดกําเนิดสัญญาณและ
จุดทดสอบ การวัดความแรงของสัญญาณจากจุดกําเนิดสัญญาณ และการวัดทิศทางจากจุดกําเนิด
สัญญาณอางอิง ทั้งสามวิธีคือเทคนิคในการวัดเพื่อหาระยะทางจากจุดอางอิงแตการระบุตําแหนงตอง
อาศัยการประมวลผลสัญญาณเขามารวมดวยรายละเอียดของทั้ง 3 วิธี มีดังนี้ 

การวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Time Of Arrival Method: TOA Method): การวัดเวลา
เมื่อนํามาใชภายในอาคารที่มีระยะทางที่ส้ัน เวลาที่ใชในการรับสงสัญญาณจะนอยมากทําใหยากตอ
การทํางาน ยกตัวอยางเชน ที่ความละเอียดของระยะทาง 1 เมตรใชเวลาเทากับ 1/3x108 เมตรตอ
วินาทีหรือ 3.33x10-9 วินาที นั่นคือหากตองการความถูกตองที่ 1 เมตรระบบตองสามารถแยก
สัญญาณที่ตางกันในเวลา 3.33x10-9 วินาทีได 

การวัดมุมการมาถึงของสัญญาณ (Angle Of Arrival Method: AOA Method): เทคนิคการวัด
ทิศทางจําเปนตองใชสายอากาศแบบทิศทางซึ่งทําไดยากและมีราคาคอนขางแพง อีกทั้งยังตองเจอ
ปญหาความผิดพลาดจากปรากฏการณการกระเจิง (scattering) ของคลื่นวิทยุ 

การวัดคาความแรงของสัญญาณ (Signal Strength Method: SS Method): เปนการวัดค
าความแรงของสัญญาณซึ่งถูกลดทอนลงเนื่องจากการสูญเสียในวิถี (path loss attenuation) การวัดคา
ความแรงของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากปรากฏการณเฟดดิงพหุวิถี (multipath fading) และการ
ถูกบัง (shadowing) ซ่ึงจะมีผลกระทบตอคาความแรงของสัญญาณ ทําใหการวัดมีความคลาดเคลื่อน 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือกใชเทคนิคการวัดความแรงของสัญญาณในการวัดระยะทางโดย
ใชการดเชื่อมตอไรสายในการรับสัญญาณ จากจุดเขาถึงที่มีพิกัดตําแหนงแนนอน สําหรับการ
ทดสอบการระบุตําแหนงนี้เพื่อเล่ียงผลของปรากฏการณเฟดดิงพหุวิถีและการถูกบังจะกําหนด
สภาวะแวดลอมไมใหมีการเปล่ียนแปลงตลอดชวงการเก็บขอมูลสําหรับฝกสอนและขอมูลสําหรับ
การทดสอบ 



 

 

7

เนื้อหาของบทนี้นอกจากการเลือกวิธีในการระบุตําแหนง แลวยังอธิบายถึงที่มาของการใช
โครงขายประสาทเทียม และแนวคิดการใชจีนเนติกในการชวยหาโครงสรางของโครงขายประสาท
เทียมแบบหลายชั้นดวย 

 
2.2 แนวคิดการประมาณคาเพื่อระบุตําแหนง 

หัวใจหลักของการระบุตําแหนงคือการวัดระยะทาง ในวิทยานิพนธนี้ใชการวัดความแรง
ของสัญญาณจากจุดเขาถึงที่มีตําแหนงอางอิงตาง ๆ กันอยางนอย 3 ตัว เพื่อคํานวณหาตําแหนงของ
ตนเอง จุดทดสอบจะเคลื่อนที่อยูในบริเวณที่ครอบคลุมการทํางานของจุดเขาถึงทั้งสามตัว ขอมูลที่
ตองการคือความแรงของสัญญาณจากการดเชื่อมตอไรสายที่รับไดจากจุดอางอิงทั้งสามจุด ความแรง
ของสัญญาณนี้จะลดลงเมื่อระยะทางระหวางเครื่องรับ-เครื่องสง เพิ่มขึ้น ดังความสัมพันธที่ 2.1 

 
2

2 2( )
(4 )

t t r
r

PG G lP d
d Lπ

=  (2.1) 

 
2

1( ) ( )rP d loss d
d

+ ∝  (2.2) 

 
เมื่อ 
 

,r tP P  คือ กําลังของเครื่องรับและเครื่องสง 
,r tG G  คือ กําลังขยาย (gain) ของสายอากาศรับและสายอากาศสง  

l  คือ ความยาวคลื่น  
L  คือ ตัวประกอบการสูญเสีย (loss factor) 
d  คือ ระยะทางระหวางเครื่องรับและเครื่องสง  

 
หรืออาจกลาวไดวาสัญญาณที่รับไดเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางกําลังสอง อยางไรก็ดียัง

มีสวนของสัญญาณที่สูญเสียที่ตองพิจารณาดวยเพราะเปนฟงกชันของระยะทางเหมือนกัน การ
ประมาณคาเพื่อระบุตําแหนงนี้ แบงได 2 วิธีหลัก [Battiti and Villiani : 2002] คือ การประมาณคา
โดยใชระยะระหวางจุดสามจุด (trilateration approach) และ การประมาณคาโดยใชวิธีฟงเกอรปร้ินท 
(fingerprint approach)   

 



 

 

8

2.2.1 การประมาณตําแหนงคาจากระยะระหวางจุดสามจุด 
วิธีการนี้เปนวิธีที่งาย โดยหลักการคือการมีตําแหนงอางอิง 3 จุด (หรือมากกวา) ที่

ทราบตําแหนงแนนอน เมื่อทราบระยะระหวางจุดทดสอบถึงตําแหนงอางอิงก็วาดวงกลมสามวงจะ
ไดจุดตัดและจุดตัดนี้คือตําแหนงของจุดทดสอบ ขั้นตอนการทํางานแบงออกเปน 2 ขั้น คือ การวัด
ระยะจากขนาดของความแรงสัญญาณคลื่น และการคํานวณเพื่อหาตําแหนงของจุดทดสอบ ขั้นตอน
สําคัญคือการวัดระยะจากความแรงของสัญญาณ ขั้นตอนการทํางานสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ขั้นตอนการวัดระยะจากความแรงสัญญาณโดยเริ่มจากการวัดความแรงสัญญาณที่จุด
ตาง ๆ สรางสัมพันธระหวางความแรงสัญญาณกับระยะทาง คํานวณระยะจากความสัมพันธที่มี จาก
ขอมูลความแรงสัญญาณ วิธีการนี้มีความซับซอนมากเนื่องจากสภาพแวดลอมรอบตัวจะสงผลตอ
ขนาดความแรงของสัญญาณ ดังนั้นระยะที่หาไดจะมีความคลาดเคลื่อนมาก 

ขั้นตอนการประมาณตําแหนง จากรูปที่ 2.1 เมื่อทราบระยะทางจากจุดอางอิงสามจุด 
ดวยวิธีการทางคณิตศาสตรสามารถเขียนในรูปสมการวงกลมไดดังความสัมพันธที่ 2.3 เลือกสมการ
วงกลมของ r1 และ r2 สามารถหาจุด a, b ที่ตองการได 
 
สมการวงกลม     
 

2 2
1 1 1 0x y A x B y C+ + + + =  (2.3) 

 
กําหนดให x = xa ในสมการวงกลมรัศมี r1และ วงกลมรัศมี r2 ตามลําดับจะได 

 
2

1 1 0y B y D+ + =  (2.4) 
 

2
2 2 0y B y D+ + =  (2.5) 

 
นําความสัมพันธที่ 2.4 ลบดวย 2.5 และแกสมการได y = ya แทนคาในความสัมพันธที่ 

2.3 จะไดตําแหนงของจุด a (xa, ya) ดวยวิธีเดียวกันนี้สามารถหาจุด b, c, d, e และ f ได เลือกจุด c, b, 
e สรางสามเหลี่ยม ceb เพื่อหาจุดศูนยกลางมวล (center of mass) ของสามเหลี่ยม cbe มีขั้นตอนดังนี้ 
หาจุด c’, b’ และ e’ ซ่ึงเปนจุดกลางของเสนตรง eb, ec และcb ตามลําดับ เลือกเสนตรง cc’ หรือ bb’ 
หรือ ee’ หนึ่งคูเพื่อหาจุดตัดสมการเสนตรง คําตอบที่ไดเปนจุดทดสอบ (x, y) ที่ตองการ
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รูปที่ 2.1 การระบุตําแหนงโดยวิธีหาผลเฉลยของคําตอบของวงกลม 3 รูปตัดกัน 

 
ผลการระบุตําแหนงดวยวิธีการนี้ยังไมดีพอเนื่องจากการวัดความแรงสัญญาณภายใน

อาคารมีความซับซอนมาก ส่ิงที่มีผลตอความแรงสัญญาณมาจากหลายสาเหตุ เชน ผลของระยะทาง
ซ่ึงเปนสิ่งที่เราสนใจ ผลของการลดทอนสัญญาณจากกําแพงหรือส่ิงกีดขวาง ผลจากการสะทอนของ
สัญญาณจากกําแพงหรือส่ิงกีดขวาง และการแทรกสอดจากสัญญาณโดยรอบ ดังนั้นการหา
ความสัมพันธระหวางความแรงสัญญาณกับระยะทางที่ถูกตองจึงทําไดยากมาก   

 
2.2.2 การประมาณตําแหนงดวยวิธีฟงเกอรปร้ินทติ้ง 

การประมาณคาตําแหนงดวยวิธีฟงเกอรปร้ินทติ้งนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ การ
ฝกสอนและการทดสอบเพื่อระบุพิกัดตําแหนง ขั้นตอนการฝกสอนเพื่อหารูปแบบการกระจายของ
ขอมูลในพื้นที่ทดสอบ เร่ิมจากการวัดความแรงสัญญาณจากจุดเขาถึงทุก ๆ จุดที่มี เก็บขอมูลความ
แรงสัญญาณที่จุดทดสอบตาง ๆ จนครอบคลุมของพื้นที่ทดสอบ ขั้นตอนการทดสอบ คือ การอานคา
ความแรงสัญญาณจากจุดเขาถึงนําขอมูลมาประมวลผลจากฐานขอมูลที่มีเพื่อหาตําแหนง อัลกอริทึม
ที่ใชเปน appropriate search หรือ matching algorithm กระบวนการทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 การระบุตําแหนงโดยวิธีฟงเกอรปร้ินทติ้ง (A) ขั้นการฝกสอน (B) ขั้นการทดสอบ 
 

อัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาตําแหนงมีหลายวิธี วิธีพื้นฐานอยางหนึ่งคือ Nearest 
Neighbors: NN วิ ธีการนี้ ใชการวัดระยะระหว างความแรงของสัญญาณที่มี ในฐานขอมูล 
[S1,S2,…,Sn] กับความแรงของสัญญาณที่จุดทดสอบ [s1,s2,…,sn] ดังความสัมพันธที่  2.6 คําตอบที่ได
คือจุดที่ใหระยะนอยสุดเมื่อเทียบกับจุดอื่น  
 

1

1

n qq
q i i

i

L s S
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (2.6) 

 
อัลกอริทึมอื่นที่ใช เชน กระบวนการทางสถิติ (probabilistic method of fingerprint) 

หรือการใชโครงขายประสาทเทียม เปนตน 
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชการประมาณคาดวยวิธีฟงเกอรปร้ินทติ้งและใช

โครงขายประสาทเทียมเปนอัลกอริทึมในการทํางาน รายละเอียดในการระบุตําแหนงจะกลาว
เพิ่มเติมในบทที่ 3 การออกแบบระบบระบุตําแหนงตนเองตอไป 
 
2.3 การใชโครงขายประสาทเทียมเพื่อระบุตําแหนง 

ป ค.ศ. 2002 R.Battiti ไดนําเสนอการระบุตําแหนงตนเองโดยใชโครงขายแลนไรสาย
รวมกับโครงขายประสาทเทียม จากขอเท็จจริงที่วาความแรงของสัญญาณวิทยุมาจากแหลงกําเนิด
สัญญาณหลายตัวมีความสัมพันธกับตําแหนงของจุดรับสัญญาณ แตการหาตําแหนงจากความแรง
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ของสัญญาณที่รับไดจากจุดกําเนิดตาง ๆ ทําไดยากและมีหลายคําตอบ ดังนั้นจึงมีการใชแบบจําลอง
ที่มีความยืดหยุนของโครงขายประสาทเทียม  

ขอดีของการใชกระบวนการนี้ คือใชโครงขายแลนไรสายที่มีอยูเดิม และดวยลักษณะของ
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่มีความยืดหยุนปรับขนาดไดและมีการเรียนรูทําใหผลลัพธของ
การหาตําแหนงถูกตองมากขึ้น การระบุตําแหนงดวยวิธีนี้ไมจําเปนตองทราบตําแหนงที่แนนอนของ
จุดอางอิงและไมคํานึงถึงโครงสรางของอาคารตราบใดที่ขั้นตอนการฝกสอนและการทดสอบอยู
ภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน 
  

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
 

การทดสอบโดยการวัดความแรงสัญญาณที่จุดตาง ๆ จากจุดเขาถึงหลายตัวเลือกโครงสราง
แบบ Feed Forward Multi-Layer Perceptrons: FF-MLPs ที่มีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน จํานวนโนด 16 โนด
กําหนดฟงกชันการถายโอนแบบซิกมอยดอล (sigmoidal function) ทดสอบบนพื้นที่ขนาด 25.5 
เมตร x 24.5 เมตร กําหนดจุดทดสอบจํานวน 196 จุด ผลการทดสอบไดความละเอียดเฉลี่ย 1.82 
เมตร อยางไรก็ตามสามารถเพิ่มความถูกตองของการระบุตําแหนงใหสูงขึ้นไดหากมีการเพิ่มจํานวน
ของ AP ที่ใชอางอิง [Youssef and Ashok: 2004, P.Myllymaki and T. Roos: 2001]  

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชโครงสรางแบบ FF-MLPs ทํางานรวมกับโครงขาย
ประสาทเทียมชนิด Radius Basis Function Network: RBF เพื่อเพิ่มความถูกตองในการระบุตําแหนง
รายละเอียดจะกลาวเพิ่มเติมในบทที่ 3 การออกแบบระบบระบุตําแหนงตนเอง 

 



 

 

12

 
2.4 การใชจีนเนติกกับโครงขายประสาทเทียม 

โครงขายประสาทเทียมถูกนําไปใชในการแกปญหาตาง ๆ อยางแพรหลาย ปญหาในการใช
งานโครงขายประสาทเทียมอยางหนึ่งเกิดจากขั้นตอนการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม โดยสวน
ใหญโครงขายประสาทเทียมที่ใชจะเปนการฝกสอนแบบแพรกลับ การฝกสอนโดยตรงอาจไมลูเขา
หาคําตอบ สาเหตุอาจมาจากการกําหนดฟงกชันถายโอนไมเหมาะสม การกําหนดชวงของอินพุตไม
เหมาะสมหรือแมกระทั่งการกําหนดคาเริ่มตนสําหรับการฝกสอนโครงขาย อยางไรก็ตามการเริ่มตน
ใชงานโครงขายประสาทเทียมยังตองมีการกําหนดโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมกอนซึ่ง
ตองอาศัยประสบการณในการกําหนดโครงสราง 

จีนเนติกอัลกอริทึมเปนเครื่องมือหนึ่งในกระบวนการการหาคาเหมาะที่สุด (optimization) 
การใชงานจีนเนติกจะชวยในการหาคาน้ําหนักของแตละโนดและโครงสรางของโครงขายประสาท
เทียม  

 

 
 

รูปที่ 2.4 การสรางโครโมโซมจากคาน้ําหนักของโครงขายประสาทเทียม [Negnevitsky: 2002] 
 
แนวคิดเรื่องการฝกสอนเริ่มจากการหาคาน้ําหนักของแตละโนดในโครงขายประสาทเทียม

(Montana and Davis: 1989; Whitley and Hanson: 1989) การทํางานดังรูปที่ 2.4 โดยการกําหนดให
โครโมโซมเปนคาน้ําหนักของโครงขาย จากรูปประกอบดวยคาน้ําหนัก 16 คา มีคาในชวง -1 ถึง 1 
ถาคานี้เปนศูนยหมายถึงไมมีการเชื่อมตอระหวางโนดเกิดขึ้น เมื่อกําหนดโครโมโซมไดแลวก็เขาสู
กระบวนการของจีนเนติกในการหาคาองคประกอบของโครโมโซม จากนั้นนําคาของโครโมโซม
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ประกอบขึ้นเปนโครงขายประสาทเทียมเพื่อคํานวณหาคาผิดพลาดจากเปาหมายที่ตั้งไวที่เกิดจาก
โครโมโซมทดสอบ 

ในขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกจะมีการทําครอสโอเวอรและการทํามิวเตชัน รูปที่ 2.5 
เปนการทําครอสโอเวอรระหวางโครโมโซม และเปนการทํามิวเตชันโดยการแทนที่คาของ
โครโมโซมบางตัวในในโครโมโซมดวยคาระหวาง -1 ถึง 1  

 

 

 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการทางจีนเนติก (a) ครอสโอเวอร และ (b) มิวเตชัน [Negnevitsky: 2002] 
 
กระบวนการทํางานของจีนเนติก เร่ิมจากกําหนดชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาท

เทียม และกําหนดโครงขายเริ่มตนที่เปนโครงขายประสาทเทียมใหญที่สุดที่เปนไปได จากนั้นทํางาน
ตามลําดับดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1: กําหนดจํานวนประชากร, คาเปอรเซ็นตการทําครอสโอเวอร, คาเปอรเซ็นตการทํา   
มิวเตชั่นและจํานวนรอบการทํางานของจีนเนติก 

ขั้นตอนที่ 2:  กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค  
ขั้นตอนที่ 3:  สรางประชากรเริ่มตนโดยการสุม 
ขั้นตอนที่ 4:  ถอดรหัสโครโมโซมใหเปนโครงสรางของโครงขายประสาททําการคํานวณหาคา

ความผิดพลาดโดยใชขอมูลทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 5:  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 4 สําหรับประชากรทุกตัว 
ขั้นตอนที่ 6:  คัดเลือกประชากรที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด 
ขั้นตอนที่ 7:  สรางประชากรรุนลูกหลานทํากระบวนการครอสโอเวอรและทํากระบวนการทํา     

มิวเตชันกับประชากรรุนลูกหลาน 
ขั้นตอนที่ 8:  แทนที่ประชากรเดิมดวยประชากรรุนลูกหลาน  
ขั้นตอนที่ 9:  ทําซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 4 จนครบจํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกที่ตั้งไว 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การทํางานของจีนเนติกในการหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
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ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกแสดงดัง รูปที่ 2.6 การทํางานของจีนเนติกในการหา

โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม อยางไรก็ดีคําตอบที่ไดอาจไมใชโครงสรางโครงขายประสาท
เทียมที่ดีที่สุด (global solution) เนื่องจากคําตอบของการหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมมี
ไดหลายลักษณะและมีความสัมพันธระหวางกันซับซอน แตการหาโครงสรางดวยจีนเนติกนี้ยืนยัน
ไดวาโครงสรางที่ไดปนคําตอบที่ดีที่สุดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด เชน จํานวนรอบการทํางาน ขอมูลที่
ใชสําหรับฝกสอนโครงขาย โครงสรางเริ่มตนสําหรับการคนหา เปนตน   
  การใชจีนเนติกสําหรับวิทยานิพนธ มีทั้งการนําแนวคิดบางสวนมาใชและเพิ่มแนวคิดใหม
เขาไปดวย แนวคิดที่เลือกมาใชคือ การกําหนดคาในโครโมโซมดวยคาน้ําหนักของแตละโนด การ
กําหนดวาถาคาในโครโมโซมเปนศูนยใหหมายถึงไมมีการเชื่อมตอระหวางโนด แนวคิดที่เพิ่มเติม
เขามาคือ การกําหนดคาความผิดพลาดมากสุดที่ยอมรับไดเพื่อบังคับใหการคนหาของจีนเนติกให
งายขึ้น และการบังคับใหโครโมโซมเปนศูนยในรอบการคนหาถัดไปเพื่อบังคับโครงสรางของ
โครงขายประสาทเทียมใหมีโครงสรางเล็กลง รายละเอียดการทํางานของจีนเนติกจะอธิบายอีกครั้ง
ในบทที่ 5 การใชจีนเนติกในการชวยหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่เหมาะสม 

 
2.5 สรุป 

การระบุตําแหนงคือการบอกระยะของจุดทดสอบเทียบกับจุดอางอิง การวัดระยะสามารถทํา
ได  3 วิธี คือการวัดเวลาการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ การวัดมุมการมาถึงของสัญญาณ และการ
วัดคาความแรงของสัญญาณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือกใชการวัดคาความแรงของสัญญาณ 
สําหรับการประมาณคาพิกัดตําแหนงเลือกใชวิธีฟงเกอรปร้ินทติ้งและเลือกอัลกอริทึมการประมาณ
คาพิกัดตําแหนงดวยโครงขายประสาทเทียม 

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs ทํางานรวมกับ 
RBF เพื่อเพิ่มความถูกตองในการระบุตําแหนงรายละเอียดจะกลาวเพิ่มเติมในบทที่ 3 การออกแบบ
ระบบระบุตําแหนงตนเอง นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลก
อริทึ่มเพื่อหาโครงสรางดีที่สุดสําหรับการทดสอบรายละเอียดสวนนี้จะกลาวเพิ่มเติมในบทที่ 5 การ
ใชจีนเนติกในการชวยหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่เหมาะสม 
 
 



บทที่ 3  
การออกแบบระบบระบุตําแหนงตนเอง

 
3.1 บทนํา 
 การระบุตําแหนงตนเองในวิทยานิพนธนี้ นําเสนอการคํานวณเพื่อประมาณคาพิกัดตําแหนง
ที่ตองการทราบโดยใชโครงขายประสาทเทียม โครงขายประสาทเทียมมีอยูหลายประเภทดวยกันแต
ละประเภทมีโครงสรางและวิธีการทํางานที่แตกตางกันไป โครงขายประสาทเทียมมีขอดีที่เปน
จุดสําคัญ คือ มีความสามารถในการแกปญหาตาง ๆ ที่ซับซอนได มีการปรับตัวเองได อีกทั้งยังมี
ความทนทานตอความบกพรองไดดีอีกดวย  
 เนื้อหาของบทนี้สวนหนึ่งอธิบายถึงมาตรฐาน IEEE 802.11b และมาตรฐาน IEEE 802.11g 
ในสวนของการแบงชองความถี่สําหรับใชงานโครงขายทองถ่ินแบบไรสายเพื่อนําไปสูการกําหนด
ชองความถี่สําหรับใชทดสอบระบบ และการออกแบบระบบระบุตําแหนงตนเองใหสามารถปรับตัว
เองไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมเล็กนอย เชน การยายตําแหนงโตะ เกาอี้    
 
3.2 โครงขายประสาทเทียม  
 โครงขายประสาทเทียม คือ โมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผลสารสนเทศ เพื่อ
จําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมองมนุษย ใหมีความสามารถในการเรียนรูการจดจํา
รูปแบบ (pattern recognition) และการอุปมานความรู (knowledge deduction) เชนเดียวกับความ 
สามารถที่มีในสมองมนุษย 

3.2.1 พื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม 
โครงขายประสาทเทียม เปนการรวมกลุมแบบขนานของหนวยประมวลผลยอย ๆ 

ประกอบดวยอินพุตและเอาตพุตแตละตัวมีคาถวงน้ําหนัก (weight) เปนตัวกําหนดความสําคัญของ
อินพุตโดยนิวรอลแตละหนวยจะมีคาระดับ (threshold) เปนตัวกําหนดวาน้ําหนักรวมของอินพุตตอง
มากเทาใดจึงจะสามารถสงเอาตพุตไปยังนิวรอลตัวอ่ืนได เมื่อนํานิวรอลแตละหนวยมาตอกันให
ทํางานรวมกันก็จะเหมือนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสมอง 

การทํางานโครงขายประสาทเทียม คือเมื่อมีอินพุตเขามาก็นําอินพุตมาคูณกับคาถวง
น้ําหนักของแตละโนด ผลที่ไดจากทุก ๆ โนดของนิวรอลจะเอามารวมกันแลวก็เอามาเทียบกับคา
ระดับที่กําหนดไว ถาผลรวมมีคามากกวาคาระดับแลวนิวรอลก็จะสงเอาตพุตออกไป คาเอาตพุตนี้ 
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จะถูกสงไปเปนอินพุตของนิวรอลอ่ืน ๆ ที่เชื่อมกันในโครงขาย แตถาคานอยกวาคาระดับก็จะไมเกิด
การสงตอไปยังนิวรอลถัดไป  

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
 

ส่ิงสําคัญคือเราตองทราบคาถวงน้ําหนักและคาระดับสําหรับระบบที่เราตองการ
ทดสอบเพื่อใหคอมพิวเตอรทํางานได ซ่ึงคาทั้งสองนี้เปนคาที่ไมแนนอนแตสามารถกําหนดให
คอมพิวเตอรปรับคาเหลานั้นไดโดยการเรียนรู การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแบงออกเปน   
2 แบบ คือ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเรียนรูแบบมีการสอน 
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1. การเรียนรูแบบมีการสอน (Supervise Learning) เปนการเรียนแบบที่มีการตรวจ
คําตอบเพื่อใหโครงขายประสาทเทียมมีการปรับตัว ชุดขอมูลที่ใชสอน จะมีคําตอบไวคอยตรวจดูวา
วงจรโครงขายประสาทเทียมใหคําตอบที่ถูกหรือไม ถาคําตอบที่ไดไมถูกตองโครงขายประสาทเทียม
ก็จะปรับตัวเองเพื่อใหไดคําตอบที่ดีขึ้น (เปรียบเทียบกับคน เหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมี
ครูผูสอนคอยแนะนํา) 

2. การเรียนรูแบบไมมีการสอน (Unsupervised Learning หรือ Self-Organizing) เปน
การเรียนแบบไมมีผูแนะนํา ไมมีการตรวจคําตอบวาถูกหรือผิด โครงขายประสาทเทียมจะจัดเรียง
โครงสรางดวยตัวเองตามลักษณะของขอมูล ผลลัพธที่ไดโครงขายประสาทเทียมจะสามารถจัด
หมวดหมูของขอมูลได (เปรียบเทียบกับคน เชน การที่เราสามารถแยกแยะพันธุพืช พันธุสัตวตาม
ลักษณะรูปรางของมันไดเองโดยไมมีใครสอน) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเรียนรูแบบไมมีการสอน 
 

การประยุกตใชงานโครงขายประสาทเทียมไดมีมาอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนทาง
วิศวกรรม ฟสิกส จิตวิทยา การแพทย คณิตศาสตร วิทยาการคอมพิวเตอร เคมี หรือเศรษฐศาสตร 
เพราะวาการใชโครงขายประสาทเทียมสามารถแกปญหาที่ซับซอนไดอยางดี นอกจากนี้แลวตัว
โครงขายประสาทเทียมยังมีความทนทานตอความบกพรอง (fault tolerance) คือเมื่อเกิดความ
เสียหายที่นิวรอลในโครงขายระบบจะยังคงทํางานตอไปไดอีก ลักษณะความทนทาน (robust) นี้เปน
ลักษณะพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียมอยูแลว ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลภายในโครงขายจะถูก
กระจายไปยังนิวรอลตาง ๆ ทั่วทั้งโครงขายนั่นเอง อีกประการหนึ่งที่เปนขอดีของโครงขายประสาท
เทียมก็คือ สามารถปรับตัวได (adaptive) กลาวคือ โครงขายมีความสามารถโตตอบ (interact) และ
ตอบสนอง (response) ตอสภาวะแวดลอมได เมื่อสภาวะแวดลอมเปลี่ยนไปตัวโครงขายจะ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงนั้น ๆ และทําการปรับตัวเองเพื่อใหทํางานเขากับสภาวะแวดลอมใหม
ได  ดังนั้นโครงข ายบางโครงข ายสามารถออกแบบใหมีการปรับตัวในเวลาจริ ง  (real–
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time adaptation)            ไดอีกดวย การแบงประเภทของโครงขายประสาทเทียมนั้นสามารถพิจารณา
ไดหลายวิ ธี  เชน  วิ ธีการฝกสอน  วิ ธีการเรียนรู  การประยุกตใชงาน  ชนิดของอินพุตหรือ
สถาปตยกรรมของเครือขาย เปนตน  

การจําแนกชนิดของโครงขายประสาทเทียมไมมีการกําหนดแนนอนไวตายตัว แตถา
เปนที่นิยมและแบงแยกไดงายคือการแบงแยกตามวิธีการเรียนรูดังที่กลาวไปแลวขางตนและสามารถ
แสดงรายละเอียดเพื่อเปรียบเทียบโครงขายทั้งสองแบบแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ความแตกตางระหวางการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนและการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 

 การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 
คุณลักษณะ - เรียนรูที่จะสรางผลลัพธที่ตองการ

ใหไดตามตัวอยางที่ไดรับ 
- จัดขอมูลอินพุตของระบบดวย
ตัวเอง 

- คนหาคุณสมบัติของตัวเองจาก
อินพุต 

ตัวอยางกฎการ
เรียนรู 

- วิธีปรับแกคาความผิดพลาด (error 
correction) โดยลดความผิดพลาด
ของเอาตพุตใหนอยที่สุดโดยเทียบ
กับจุดประสาท 

- วิธีเทียบความคลายโดยปรับจุด
ประสาทตามระดับความคลาย 

- วิธีสหสัมพันธ (correlation) โดย
ใชกฎการเรียนรูของ Hebb 

- วิธีแขงขัน (competitive) โดย
นิวรอลที่เปนเอาตพุตแขงขัน
กันเองจนกระทั่งไดผูชนะ 

ตัวอยางโครงขาย - Perceptron 
- ADALINE(ADAptive LInear 

NEuron) 
- Back-Propagation Feed-Forward 

Network 
- Fuzzy 
- ARTMAP 
- LAPART 

- PCA 
- ART (adaptive resonance 

theory) 
- แบบแผนผังคุณลักษณะ (feature 

map) 

การประยุกตใชงาน - การรูจํา (recognition) 
- การประมาณคา (approximation) 

- การจัดกลุมขอมูล (recognition) 
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3.2.2 Feed-Forward Multi-Layer Perceptrons (FF-MLPs) 

Feed-Forward Network คือ รูปแบบของโครงขายประสาทเทียมที่การไหลของขอมูล
ขณะที่ประมวลผลในวงจรจะถูกสงไปในทิศทางเดียวจากโนดอินพุตสงตอมาเรื่อย ๆ จนถึงโนด
เอาตพุตโดยไมมีการยอนกลับของขอมูล หรือแมแตการไหลวนระหวางโนดในชั้นเดียวกันก็ไมมี
การเชื่อมตอกัน  

Feed-Forward Multi-Layer Perceptrons หรือ FF-MLPs เปนโครงสรางอีกแบบหนึ่ง
ของโครงขายประสาทเทียมโครงสรางสามารถดังแสดงในรูปที่ 3.4 ประกอบดวย  

1. ช้ันอินพุต (Input Layer) จํานวน 1 ช้ันมีจํานวนโนดเทากับจํานวนอินพุตของระบบ
ที่ตองการใหโครงขายประสาทเทียมชวยในการคํานวณหาคําตอบ   

 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางแบบ Feed-Forward Multi-Layer Perceptrons (FF-MLPs) 
 

2. ช้ันซอนเรน (Hidden Layer) อยางนอยหนึ่งชั้นและแตละชั้นอาจจะมีจํานวนโนด
หลายโนด การกําหนดจํานวนชั้นและจํานวนโนดไมมีขอกําหนดแนนอนตายตัวและไมมีทฤษฎี
รองรับแตจะขึ้นกับความเหมาะสมของแตละงานที่นําไปใช 

3. ช้ันเอาตพุต (Output Layer) จํานวน 1 ช้ันมีจํานวนโนดเทากับจํานวนเอาตพุตของ
ระบบที่ตองการใหโครงขายประสาทเทียมชวยในการคํานวณ 

การคํานวณของ FF-MLPs ในแตละชั้นของชั้นซอนเรนจะมีฟงกชันสําหรับคํานวณ
เรียกวาฟงกชันการถายโอน (transfer function) เมื่อไดรับคาอินพุตจากเอาตพุตของชั้นกอนหนานี้
สามารถคํานวณคาเอาตพุตของชั้นซอนเรนนี้ไดจาก 
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โดยที่  ( )h

iy   คือ  เอาตพุตของโนดที่ i ของชั้น h 
           )(

,
h
jiw   คือ  คาถวงน้ําหนัก (weight) ที่เชื่อมตอระหวางโนดที่ j ของชั้น h-1   

     กับโนดที่ i ของชั้น h  
h
iθ  คือ  คาไบแอส (bias) ของโนดที่ i ของชั้น h    

g  คือ  ฟงกชันการถายโอนของโนดที่ i 
 

การคํานวณเอาตพุตจะเห็นไดวาอินพุตของชั้นปจจุบันจะมาจากเอาตพุตของชั้นกอน
หนานี้ซ่ึงการคํานวณลักษณะนี้เรียกวา Feed forward network และจะทําการคํานวณเชนนี้ไลไปทีละ
ช้ันจนถึงชั้นเอาตพุต 

การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs จะมีการคํานวณหาคาความ
ผิดพลาด (error : δ ) เพื่อทําการตรวจสอบการเรียนรูและนําคาความผิดพลาดนี้เปนแนวทางในการ
ปรับคาถวงน้ําหนักใหแกโครงขายประสาทเทียมเพื่อใหไดคาเอาตพุตของวงจรที่ถูกตองโดยการ
คํานวณคาความผิดพลาดจะเริ่มคํานวณจากชั้นสุดทายของโครงขายประสาทเทียมกอนจึงจะสามารถ
คํานวณคาความผิดพลาดในชั้นถัดเขามา เรียกวิธีการคํานวณคาความผิดพลาดเพื่อปรับคาถวง
น้ําหนักนี้วากระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ (back-propagation algorithm)  

กระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับอธิบายไดดังนี้ เร่ิมจากคํานวณคาความผิดพลาดของ
โนด ที่ i ในชั้นเอาตพุต (layer N) ของโครงขายประสาทเทียมจาก 

  
ii

N
i OO ˆ)( −=δ  (3.3) 

 
เมื่อ [ ]1 2, ,..., nx x x x=  คือ อินพุตที่ปอนใหกับระบบ 

[ ]1 2, ,..., no o o o=  คือ เอาตพุตที่ตองการเมื่อใหระบบทํางาน 
[ ]1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., no o o o=  คือ เอาตพุตที่ไดจากการทํางานของระบบ 
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การหาคาถวงน้ําหนัก )(NWΦ ที่ช้ันเอาตพุต (layer N) คํานวณไดจาก 
   

)1()()()1( )(' −− ⋅⋅⋅=∆ N
j

N
i

N
i

N
ij yhgW δα  (3.4)

  
∑ −=

k

N
kiki yWh )1(   (3.5) 

  
 เมื่อ α  คือ อัตราการเรียนรู (learning rate) 
 )(N

iδ  คือ คาความผิดพลาดที่โนด i ในชั้นเอาตพุต (layer N) 
 )(' )(N

ihg  คือ อนุพันธของฟงกชันถานโอนของโนดที่ i ในชั้นเอาตพุต 
 )(N

ih  คือ อินพุตของโนดที่ i ในชั้นเอาตพุต 
 )1( −N

jy   คือ เอาตพุตจากโนดที่ j ในชั้นซอนเรนที่ N-1 
 
คาการปรับคาถวงน้ําหนัก ( )(k

ijW ) ในชั้นซอนเรนใด ๆ หรือ layer k คํานวณไดจาก 
  

)1()()( −⋅⋅=∆ k
j

k
i

k
ij yW δα  (3.6) 

 
∑ +−=

i

k
i

k
ji

k
i

k
i Whg )1()1()()( )(' δδ  (3.7) 

 
 เมื่อ  )(k

iδ  คือ คาความผิดพลาดของโนดที่ i ในชั้นซอนเรนใด ๆ หรือ   
    layer k 
 
การปรับคาถวงน้ําหนักจะทําในทุก ๆ รอบที่มีการปอนอินพุตเขาในโครงขายประสาทเทียม การฝก
นี้จะทําไปจนกวาคาความผิดพลาดของโครงขายขายประสาทเทียมมีคาต่ํากวาคาที่ยอมรับไดหรือ
จนกวาจํานวนรอบของการฝกสอนครบตามจํานวนที่ตั้งไว 

 
3.2.3 Radius Basis Function (RBF) networks 

โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบ RBF หรือโครงขายฟงกชันแบบฐานรัศมี
แสดงดังรูปที่ 3.6 การใชงาน RBF สวนใหญมักจะเปนการหาความสัมพันธระหวางอินพุตไปยัง
เอาตพุต (mapping) เร่ิมจากโครงสรางยอยแบบ RBF นี้แตกตางจาก FF-MLPs โดยการคํานวณเริ่ม
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จากคํานวณระยะระหวางคาถวงน้ําหนักกับอินพุตที่ปอนใหกับโครงขายแลวคูณกับคาไบแอสของ
โครงขายกอนจะถูกสงผานฟงกชันถายโอน รูปที่ 3.5 จะแสดงสวนยอยของโครงสราง RBF และ
แสดงกราฟของฟงกชันถายโอนแบบฐานรัศมี (radial basis)  

ผลลัพธที่ไดจากฟงกชันนี้จะมีคามากสุดคือ 1 หรือระยะทางของอินพุทกับคาถวง
น้ําหนักเทากับ 0 และคาของฟงกชันนี้จะลดลงจนเขาใกล 0 เมื่อระยะระหวางอินพุตกับคาถวง
น้ําหนักมากขึ้น สวนคาไบแอสจะเปนคาสําหรับปรับความไว (sensitivity) ของโครงขาย 
 

 

2

( ) nradbas n e−=  
 

 
 

รูปที่ 3.5 สวนยอยของโครงสราง RBF และฟงกชันถายโอนแบบฐานรัศมี 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบ RBF 
 

โครงสรางของ RBF ประกอบดวยโครงขาย 2 ช้ัน ไดแก ช้ันซอนเรนที่ใชฟงกชันถาย
โอนแบบฐานรัศมีมีจํานวน S1 โนด และชั้นเอาตพุตที่ใชฟงกชันถานโอนแบบเชิงเสนจํานวน S2 โนด
ดังรูปที่ 3.6 เพื่อใหเขาใจการคํานวณของโครงขายประสาทเทียมแบบ RBF นี้สามารถอธิบายไดดังนี้ 
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1 1( IW )i i ia radbas b1,1= − p  (3.8) 
 

2 2,1 1 2a (LW a b )purelin= +  (3.9) 
 
 เมื่อ  radbas(n) คือ ฟงกชันถายโอนแบบฟงกชันฐานรัศมี มีคาเทากับ 2ne−   

purelin(n) คือ ฟงกชันถายโอนแบบเสนตรง 
 1

ia  คือ เอาตพุตของชั้นซอนเรนโนดที่ i 
 dist  คือ เครื่องหมายระยะทางระหวางจุด 
 IWi

1,1  คือ เวกเตอรคาถวงน้ําหนักชั้นซอนเรนโนดที่ i 
 p  คือ เวกเตอรคาอินพุตขนาด R  
 1

ib  คือ คาความไวของนิวรอลโนดที่ i  
  

 
 

รูปที่ 3.7 การทํางานของโครงขายประสาทเทียม RBF สําหรับการประมาณคาฟงกชัน 
 

การทํางานของโครงขายประสาทเทียม  RBF สําหรับการประมาณคาฟงก ชัน
ยกตัวอยางฟงกชันในรูปที่ 3.7 เสนบนสุดเปนฟงกชันที่ตองการประมาณคาซึ่งเกิดการใชฟงกชัน
ฐานรัศมีหลายตัวทําการบวกกันโดยคาตัวแปรของฟงกชันฐานรัศมีที่ตองนํามาพิจารณาคือขนาด
และตําแหนงของฟงกชันฐานรัศมีจากรูปฟงกชันนี้ประกอบดวยฟงกชันฐานรัศมี 3 ตัวรวมกัน ไดแก 
ฟงกชันฐานรัศมีตัวที่หนึ่งขนาดสูงสุดเทากับ 0.5 ที่ตําแหนงศูนยกลางเทากับ -2 ฟงกชันฐานรัศมี
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ตัวที่สองขนาดสูงสุดเทากับ 1 ที่ตําแหนงศูนยกลางเทากับ 0 และฟงกชันฐานรัศมีตัวสุดทายขนาด
สูงสุดเทากับ 0.8 ที่ตําแหนงศูนยกลางเทากับ 1 

การทํางานขางตนยังไมไดปรับขนาดการกระจาย (spread) ของฟงกชันฐานรัศมีการ
กําหนดคาการกระจายจะมีผลตอการประมาณคาฟงกชันดวย ยกตัวอยางการประมาณคาฟงกชันใน
รูปที่ 3.8 จุดรูปดาวคือคาของฟงกชันที่ตองการประมาณ เสนคือผลการประมาณคาดวย RBF กรณีที่
กําหนดคาการกระจายเหมาะสมจะทําใหฟงกชันที่ไดจาก RBF สามารถคํานวณคาระหวางจุดของ
ฟงกชันที่ตองการประมาณไดถูกตองดังรูป 3.8 บน สวนรูปกลางและรูปลางคือการกําหนดการ
กระจายที่นอยเกินไปและมากเกินไปตามลําดับ กรณีเลือกคาการกระจายที่มากจะทําใหการประมาณ
คาฟงกชันใชจํานวนโนดนอย 
 

 
 รูปที่ 3.8 ผลของการกระจายของฟงกชันฐานรัศมีกับการประมาณคาฟงกชัน 

 
ขั้นตอนการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบ RBF สามารถอธิบายไดคือ เนื่องจาก

โครงสรางของ RBF ประกอบดวยช้ันซอนเรนที่เปนฟงกชันฐานรัศมีและชั้นเอาตพุตที่เปนฟงกชัน
เชิงเสนดังรูปที่ 3.9 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบ RBF คือ การหาพารามิเตอร 3 ตัวไดแก  

1.  ขนาดสูงสุดของฟงกชันฐานรัศมี สําหรับโครงขาย RBF ทําไดโดยการปรับคาถวง
น้ําหนัก ( i 0W ,W ) ของชั้นเอาตพุตแตละตัว  

2.  การปรับตําแหนงศูนยกลาง ( ic ) ของฟงกชันฐานรัศมี  
3.  การปรับขนาดการกระจาย ( iσ ) ของฟงกชันฐานรัศมี 
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รูปที่ 3.9 การทํางานของโครงขายประสาทเทียม RBF และตัวแปรที่เกี่ยวของกับการฝกสอน 
 

การปรับพารามิเตอรของโครงขายทั้งสามตัวสามารถทําไดแตใชเวลามากในการ
ฝกสอนดังนั้นจึงกําหนดใหขนาดของการกระจายขอมูลเทากันหมดจึงเหลือเฉพาะขนาดและ
ตําแหนงของฟงกชันฐานรัศมีจึงทําใหการคํานวณงายขึ้น ขั้นตอนการฝกสอนโครงขายประสาท
เทียมแบบ RBF สามารถอธิบายเปนขั้นตอนตาง ๆ ไดดังนี้ 

1. กําหนดขนาดการกระจาย ( iσ ) ของฟงกชันฐานรัศมีใหเทากับคาคงที่  
2. กําหนดตําแหนงศูนยกลาง ( ic ) ของฟงกชันฐานรัศมีเทากับตําแหนงของจุดที่

ตองการประมาณคาฟงกชัน  
3. คํานวณเพื่อหาคาน้ําหนัก ( i 0W ,W ) ของชั้นเอาตพุต  
4. คํานวณ ϕij จาก 

 
= ( x - x )ϕ ϕji i j  (3.10) 

 
  เมื่อ  ϕ  คือ ฟงกชันถายโอนแบบฟงกชันฐานรัศมี  
   x ,xi j  คือ จุดตาง ๆ ที่ใชฝกสอนโครงขาย 

5. สรางเมตริกซ Φ  จากคา ϕij เรียกเมตริกซนี้วา interpolation matrix 
6. เมตริกซ Φ  มีคุณสมบัติดังนี้ 

 
W dΦ =  (3.11)
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เมื่อ 
W  คือ คาน้ําหนักที่ตองการหาคา  

 d  คือ คาเอาตพุตที่จุดตาง ๆ สําหรับใชฝกสอนโครงขาย 
 

7. คํานวณ W  จาก 
 

1W d−= Φ  (3.12) 
 
3.3 โครงขายทองถิ่นแบบไรสาย 

โครงขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) หมายถึง โครงขายที่
คอมพิวเตอรทุกเครื่องในบริเวณนั้นใชอุปกรณโมเด็มไรสายและสายอากาศในการสื่อสารกับ
คอมพิวเตอรเครื่องอื่น โครงขายทองถ่ินแบบไรสายมีลักษณะการเชื่อมตอโครงขาย (network 
topology) อยู 2 รูปแบบ คือ แบบไมมีโครงขายที่แนนอน (ad-hoc network) หรืออาจเรียกวาแบบจุด
ตอจุด (pear-to-pear) และแบบที่มีโครงขายแนนอน (infrastructure network) ลักษณะโดยทั่วไปของ
โครงขายทั้งสองประเภทไดแสดงไวในรูปที่ 3.10 

 

 
 

 
รูปที่ 3.10 โครงขายทองถ่ินไรสายแบบที่ไมมีโครงสรางแนนอนและแบบที่มีโครงสรางแนนอน 

 
 มาตรฐาน IEEE 802.11b และ 802.11g เปนมาตรฐานสําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่
ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากความล้ําสมัยของมาตรฐานและราคาถูก ในขอกําหนด
สําหรับการทํางานของชั้นการสื่อสารกายภาพ  (physical layer) มาตรฐาน  IEEE 802.11b 
(IEEE802.11b, 1999, 2000) และมาตรฐาน IEEE 802.11g (IEEEStd802.11g, 2003) ไดกําหนดให
อุปกรณทําการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 11 Mbps และ 54 Mbps ตามลําดับ สําหรับประเทศไทยนั้น
อนุญาตใหใชงานทั้งสองมาตราฐานดังกลาวสงสัญญาณที่ยานความถี่ 2.4 GHz การจัดสรร
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ชองสัญญาณที่ยานความถี่นี้ถูกแบงออกเปน 11 ชองความถี่ (frequency channel) ตามรูปที่ 3.11 แต
ละชองมีแบนดวิดท (band width) 22 MHz ความถี่กลาง (center frequency) ของแตละชองความถี่
หางกัน 5 MHz จะสังเกตไดวา แบนดวิดทมีคามากกวาความหางระหวางความถี่กลางของแตละ
ชองความถี่ที่อยูติดกัน (adjacent channel) ทําใหเกิดการซอนทับความถี่ของชองความถี่ขึ้น แตการ
ซอนทับนี้จะไมเกิดขึ้นเมื่อชองความถี่หางกันมากกวา 5 ชอง นั่นคือจากทั้งหมด 11 ชองจะมีเพียงแค 
3 ชองเทานั้นที่ไมมีการซอนทับความถี่ของชองความถี่ ซ่ึงไดแก ชองที่ 1, 6, และ 11 
 สําหรับการทดสอบระบบไดมีการกําหนดใหมีจุดอางอิง 4 จุดครอบคลุมบริเวณทดสอบ 
จากการแบงชองความถี่ที่มี 11 ชอง สามารถเลือกชองความถี่สําหรับจุดเขาถึงทั้ง 4 ตัวที่ความถี่ตาง ๆ 
ดังนี้ CH1, CH4, CH8 และ CH11 หรือ 2.412MHz, 2.427MHz, 2.447MHz และ 2.462MHz 
ตามลําดับโดยกําหนดใหระยะหางกันมากสุดที่เปนไปไดเพื่อลดการเกิดการแทรกสอดของคลื่น 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การแบงชองความถี่สําหรับ IEEE 802.11b และ 802.11g 
 
3.4 การใชโครงขายประสาทเทียมในการระบุตําแหนงตนเอง  

ในวิทยานิพนธนี้มุงศึกษาเพื่อหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสมสําหรับ
งานการประมาณคาเพื่อระบุตําแหนงโดยโครงสรางที่นําเสนอแบงเปน 2 โครงสราง ไดแก 
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1. โครงสรางแบบ FF-MLPs 
โครงสรางแบบ FF-MLPs นี้เปนโครงสรางที่งายและมีการใ ชงานแพรหลายโดยทั่วไป 

การใชงานโครงสรางนี้จะมีขอมูลชุดที่ 1 สําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม และขอมูลชุดที่ 2 
สําหรับทดสอบโครงขายประสาทเทียม ขอมูลอินพุตคือความแรงของสัญญาณจากจุดเขาถึงขอมูล
เอาตพุตที่ตองการคือตําแหนง (x, y)  

โครงสรางแบบ FF-MLPs แสดงดังรูปที่ 3.12 สามารถเพิ่มความถูกตองในการระบุ
ตําแหนงดวยการปรับโครงสรางภายในของ FF-MLPs ใหเหมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 3.12 แบบจําลองระบบระบุตําแหนงโครงสรางที่ 1 แบบ FF-MLPs 
 

2. โครงสรางแบบ FF-MLPs + RBF 
โครงสรางแบบ FF-MLPs + RBF นี้เปนโครงสรางที่นําเสนอขึ้นใหมเพื่อใหการระบุ

ตําแหนงถูกตองมากขึ้นแนวคิดนี้คือสรางแบบจําลองของหองทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 และได
แบบจําลองหองทดสอบคือ FF-MLPs ขั้นตอนการทดสอบจะมีการนํา RBF มาใชเพื่อสราง
ความสัมพันธระหวางขอมูลฝกสอนและขอมูลทดสอบ บนพื้นที่ทดสอบบางจุดหรือกลาวไดวามี
โครงสราง RBF เพื่อปรับปรุงสัญญาณทดสอบใหเหมาะสมตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงการ
ทดสอบดวยการใชขอมูลทดสอบปอนให RBF กอนปอนให FF-MLPs ผลลัพทที่ได คือตําแหนง    
(x, y) ยกตัวอยางเหตุผลที่มีการใช RBF ปรับปรุงสัญญาณกอนทดสอบ เชน กรณีขณะทําการวัด
สัญญาณทดสอบมีการเพิ่มกําลังสงของจุดเขาถึงขึ้นจากเดิม ดังนั้นจึงตองมีสวนของการปรับปรุงเพื่อ
ชดเชยความแรงสัญญาณสวนที่เพิ่มมาใหคลายกับขอมูลที่ใชฝกสอนโครงขายประสาทเทียม  

โครงสรางแบบ FF-MLPs แสดงดังรูปที่ 3.13 สามารถเพิ่มความถูกตองในการระบุ
ตําแหนงดวยการปรับโครงสรางภายในของ FF-MLPs ใหเหมาะสมและบอกจุดอางอิงใน RBF ให
มากจุดขึ้น โดยรวมระบบประกอบดวยอินพุต คือคาความแรงสัญญาณที่อานไดจากจุดเขาถึงของ
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ระบบโครงขายทองถ่ินไรสายเก็บขอมูลจากจุดเขาถึงจํานวน 4 จุดที่วางอยูตําแหนงตาง ๆ ของหอง
สําหรับฝกสอนและทดสอบระบบ เอาตพุตที่ตองการจากระบบคือตําแหนง (x, y)  

 

 
 

รูปที่ 3.13 แบบจําลองระบบระบุตําแหนงโครงสรางที่ 2 แบบ FF-MLPs + RBF 
 

3.5 ขั้นตอนการทดสอบระบบระบุตําแหนงในวิทยานิพนธนี้ 
 ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองระบบโดยใชหองปฏิบัติการไมโครโพรเซสเซอร
และหองปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ อาคารเครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
กําหนดพื้นที่ทดสอบขนาด 20 เมตร x 25 เมตร และจุดทดสอบที่ระยะทุก ๆ 1 เมตรจะไดจุดสําหรับ
ทดสอบจํานวน 21 x 26 = 546 จุด  
 
ขอสมมุติฐานสําหรับการทดสอบมีดังนี้ 

1. ส่ิงแวดลอมของระบบโดยรวมตองอยูในตําแหนงที่นิ่งหรือมีการเคลื่อนที่นอยที่สุด 
2. ไมพิจารณาผลของอุณหภูมิและความชื้นตอการทํางานของระบบ 
3. กําหนดใหจุดเขาถึงที่ใชทดสอบคุณสมบัติเดียวกันทั้งหมดเนื่องจากการเก็บขอมูลเพื่อ

ทําการฝกสอนโครงขายและการเก็บขอมูลเพื่อทดสอบจะคงตําแหนงเดิมของจุดเขาถึง
ไวไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง 

4. ไมมีการควบคุมกําลัง (power control) ของจุดเขาถึงในขณะใชงานในระบบการ
ประมาณคาเพื่อระบุตําแหนง 
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ขั้นตอนการทดสอบโดยรวมมีดังนี้ 
1. กําหนดชองความถี่สําหรับจุดเขาถึงทั้ง 4 ตัวที่ความถี่ตาง ๆ ดังนี้ CH1, CH4, CH8 และ 

CH11 หรือความถี่ 2.412MHz, 2.427MHz, 2.447MHz และ 2.462MHz ตามลําดับโดย
กําหนดใหระยะหางกันมากสุดที่เปนไปไดเพื่อลดการเกิดการแทรกสอดของคลื่น 

2. สรางโปรแกรมเพื่อเก็บขอมูลความแรงสัญญาณจากจุดเขาถึง โดยเปรียบเทียบความไว
ของการอานคาความแรงสัญญาณกับโปรแกรมสําเร็จรูป “NetStumbler v0.4.0”   

3. เก็บขอมูลความแรงสัญญาณสําหรับทําการฝกโครงขายประสาทเทียมและเก็บขอมูล
สําหรับทดสอบการทํางานของโครงขายประสาทเทียม 

4. ทําการออกแบบโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs และโครงขายประสาทเทียม
แบบ FF-MLPs + RBF โครงขายทั้งสองใหมีอินพุตเปนคาความแรงของสัญญาณที่รับ
ได จากจุดเขาถึงที่ 1,2,3 และ 4 ตามลําดับ (SS1, SS2, SS3 และ SS4) และเอาตพุตที่ใหคา
ผลลัพธเปนคาตําแหนง (x, y)  

5. ทําการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมที่ออกแบบขึ้นดวยขอมูลชุดที่ 1 
6. ทําการทดสอบโครงขายประสาทเทียมโดยใชชุดขอมูลชุดที่ 2 
7. วิเคราะหผลลัพธโดยเขียนเปนกราฟ หรือตารางของคาความผิดพลาดของผลลัพธที่

โครงขายประสาทเทียมประมาณคาเปรียบเทียบกับคาเปาหมายที่ปอนเขาสูระบบ 
8. ใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อปรับปรุงโครงสราง FF-MLPs ใหดีที่สุดสําหรับการทดสอบ 

 
3.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียมที่ใชเปนแบบจําลองการทํางานของ
ระบบระบุตําแหนงตนเอง ซ่ึงโครงขายประสาทเทียมที่ใชเปนแบบที่ตองมีการฝกสอน เนื่องจากเปน
งานที่เกี่ยวของกับการประมาณคา โครงขายประสาทเทียมที่เลือกใชคือ FF-MLPs ที่มีความสามารถ
ในการสรางอาณาเขตการตัดสินขอมูลที่ซับซอน (complex decision region) มากขึ้นไดและใช RBF 
ที่มีความสามารถในการหาความสัมพันธ (mapping) ของขอมูลระหวางอินพุตไปยังเอาตพุต และมี
โครงสรางที่ซับซอนนอยกวา FF-MLPs ขอดีในการใชโครงขายประสาทเทียมในการประมาณคา
เพื่อระบุตําแหนงตนเองที่สําคัญคือ ความสามารถในการประมาณคาชนิดของขอมูลที่มีความไมเปน
เชิงเสนไดดีกวาการใชคณิตศาสตรโดยตรง 
 ระบบโครงขายประสาทเทียมที่ทดสอบ กําหนดใหมีขอมูลอินพุตคือความแรงของสัญญาณ
จากจุดเขาถึง 4 ตําแหนงที่วางครอบคลุมพื้นที่ทดสอบ กําหนดชองความถี่สําหรับการสื่อสารของจุด
เขาถึงใหหางกันมากสุดเพื่อลดการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณ ขอมูลเอาตพุตที่ตองการคือคา
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พิกัดตําแหนง กําหนดโครงสรางที่ใชสําหรับการทดสอบมี 2 รูปแบบคือ โครงสรางแบบ FF-MLPs 
และโครงสรางแบบ FF-MLPs + RBF ขั้นตอนการทดสอบจะปรับองคประกอบของโครงสรางทั้ง 2 
รูปแบบเพื่อใหผลการระบุพิกัดตําแหนงไดถูกตองแมนยํามากขึ้น 
 



บทที่ 4 
การทดสอบระบบระบุตําแหนงตนเอง

 
4.1 บทนํา 

การทดสอบระบบระบุตําแหนงนี้ เปาหมายสําคัญ คือเมื่อทดสอบการระบุตําแหนงตนเอง
แลวภายในพื้นที่ทดสอบขนาด 20 x 20 ตารางเมตรผลการระบุตําแหนงตองมีความถูกตองในระยะ 1 
เมตร จํานวนอยางนอย 80 เปอรเซ็นตจากจุดทดสอบทั้งหมด  
 การทดสอบเริ่มจากการตั้งจุดเขาถึง 4 จุดครอบคลุมพื้นที่ทดสอบขนาด 20 x 25 ตารางเมตร
กําหนดจุดทดสอบที่ระยะทุก ๆ 1 เมตรจะไดจุดทดสอบทั้งหมด 21 x 26 = 546 จุด เก็บขอมูลที่จุด
ทดสอบตาง ๆ จํานวน 100 คร้ัง จํานวน 2 ชุดเพื่อสําหรับฝกสอนและเพื่อสําหรับทดสอบโครงขาย
ประสาทเทียม  
 ฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาทเทียมแบบที่ 1: FF-MLPs และ ฝกสอนและทดสอบ
โครงขายประสาทเทียมแบบที่ 2: FF-MLPs + RBF โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาองคประกอบของ
โครงสรางที่เหมาะสมที่ใหการระบุตําแหนงถูกตองตามเปาหมายที่ตั้งไวและใหโครงขายประสาท
เทียมมีขนาดเล็กสุด องคประกอบโครงสรางของโครงขายประสาท เชน จํานวนชั้นซอนเรน จํานวน
โนดในแตละชั้นเปนตน รายละเอียดของขั้นตอนการทดสอบ และผลการทดสอบจะนําเสนอตอไป  
 
4.2 การกําหนดพื้นที่สําหรับทดสอบ 
 ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองระบบโดยใชหองปฏิบัติการไมโครโพรเซสเซอร
และหองปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ อาคารเครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังรูปที่ 
4.1 แผนผังของพื้นที่ที่ใชสําหรับทดสอบ กําหนดพื้นที่ทดสอบขนาด 20 เมตร x 25 เมตร และ
กําหนดจุดทดสอบที่ระยะทุก ๆ 1 เมตรจะไดจุดทดสอบจํานวน 21 x 26 = 546 จุด ดังรูปที่ 4.2 แสดง
จุดตาง ๆ ที่ทําการทดสอบเพื่อระบุตําแหนง  
 กําหนดใหวางจุดเขาถึง 4 จุดที่ตําแหนงวางที่ตําแหนง(x, y) ตาง ๆ ดังตอไปนี้ AP1 (20.5, 
25.5), AP2 (20.5, 0.0), AP3 (-0.5, 0.0) และ AP4 (10.0, 13.5) 
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รูปที่ 4.1 แผนผังของพื้นที่ที่ใชสําหรับทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 จุดตาง ๆ ที่ทําการทดสอบเพื่อระบุตําแหนง 
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4.3 การเก็บขอมูลความแรงของสัญญาณจากจุดเขาถึง 
 เนื่องจากขอมูลที่ตองการเก็บมีจํานวนหลายตําแหนงและแตละตําแหนงก็เก็บตัวอยางหลาย
คร้ัง ดังนั้นจึงตองมีโปรแกรมสําหรับเก็บขอมูลโดยโปรแกรมสําหรับเก็บขอมูลควรมีความสามารถ
ดังตอไปนี้  

- บันทึกขอมูลในรูปแบบของไฟลขอมูลเพื่องายตอการนําขอมูลไปใชงาน 
- ขอมูลที่บันทึกตองมีคาความแรงของสัญญาณของจุดเขาถึงทุกตัวที่ปรากฎในบริเวณที่
เก็บขอมูล 

- ตองสามารถใสคาตําแหนง (x, y) เพื่ออางอิงตําแหนงในไฟลขอมูลเพื่อความงายในการ
จัดการขอมูล 

 ในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการเก็บขอมูลดวยโปรแกรม NetStumbler V0.4.0 ซึ่งเปนโปรแกรม
สแกนหาจุดเขาถึงของเครือขายแลนไรสาย และโปรแกรม Site Survey ซ่ึงเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
มาใหม  
 4.3.1 โปรแกรม NetStumbler  

โปรแกรม NetStumbler เปนโปรแกรมที่ทํางานบนระบบปฎิบัติการวินโดวใชสําหรับ
ตรวจการทํางานของระบบเครือขายแลนไรสายที่ใชมาตรฐาน 802.11b, 802.11a และ 802.11g 
โปรแกรมนี้มีความสามารถตาง ๆ ดังนี้  

- ตรวจสอบการทํางานของระบบโครงขายแลนไรสายที่ใชงาน 
- ตรวจหาตําแหนงของจุดอับสัญญาณของระบบโครงขายแลนไรสายที่ติดตั้งขึ้น 
- ตรวจจับการทํางานของอุปกรณโครงขายอื่นที่เขามารบกวนการทํางานของ
โครงขายที่ ติดตั้งใชงาน 

- ตรวจจับจุดเขาถึงที่ไมไดรับอนุญาตใหติดตั้งในพื้นที่  
- ชวยในการหาทิศทางในการติดตั้งสายอากาศแบบทิศทางสําหรับเชื่อมตอโครงขาย
แลนไรสาย 

- ระบุตําแหนงที่ทําการวัดการวัดโดยใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS (Global 
Positioning System) ตอพวงเขากับคอมพิวเตอรที่ทําการวัด 

  
ขอมูลที่เก็บไดดวยโปรแกรมนี้ไดประกอบดวยตําแหนงซึ่งบอกเปนเสนรุง (latitude) 

เสนแวง (longitude) ที่อานจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส (GPS) ช่ือของจุดเขาถึงที่สามารถ
วัดคาสัญญาณได บอกเปนคุณภาพของสัญญาณในรูปของอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) ความแรงของสัญญาญที่รับไดและขนาดของสัญญาญรบกวน  
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ผลการเก็บขอมูลโดยใชโปรแกรมนี้ยังมีขอบกพรองอยูสองประการ ประการแรกคือ
ขาดขอมูลการระบุตําแหนง (x, y) เพื่อจัดเก็บลงบนไฟลขอมูลไดและประการที่สองจากการทดสอบ
โดยยายตําแหนงการรับสัญญาณไปยังจุดใหม เวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงคาคาสัญญาณมากกวา
หนึ่งนาทีซ่ึงถือวาชาไมเหมาะสําหรับเก็บขอมูลหลายจุด   

4.3.2 โปรแกรม Site Survey  
จากการทํางานของโปรแกรม D-Link AirPlus ซ่ึงเปนโปรแกรมขับ (driver program) 

ที่ใหมาพรอมกับการดเชื่อมตอไรสาย เมื่อโปรแกรม D-Link AirPlus เร่ิมทํางานจะทําการสแกนหา
จุดเขาถึงที่สามารถรับสัญญาณไดแลวแสดงคาความแรงสัญญาณของจุดเขาถึงตาง ๆ  
โปรแกรม Site Survey เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวย Virtual Basic 6.0 วิธีการทํางานของโปรแกรม
นี้ คือการอานคาความแรงสัญญาณจากหนาตางของโปรแกรม D-Link AirPlus แลวทําการบันทึก
เปนไฟลขอมูล ขอมูลที่บันทึกลงบนไฟลขอมูลประกอบดวยตําแหนง (x, y) จากการปอนคาโดย
ผูใชงาน ช่ือของจุดเขาถึง และความแรงสัญญาณของจุดเขาถึงทั้งหมดที่โปรแกรม D-Link AirPlus 
สามารถจับสัญญาณได  
 

 
 

รูปที่ 4.3 การกระจายของสัญญาณที่วัดไดที่ตําแหนง (20, 5)   
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ผลการทดสอบโดยกําหนดจุดที่ตําแหนง (20, 5) ทําการวัดสัญญาณ 100 คร้ัง แลว
แสดงผลดวยกราฟแทงดังรูป 4.3 เพื่อดูการกระจายของสัญญาณที่วัดได แกนตั้งคือจํานวนขอมูล 
แกนนอนคือคาเปอรเซ็นตความแรงของสัญญาณที่วัดได ตารางที่ 4.1 แสดงคาการวัดความแรง
สัญญาณที่ตําแหนง (20, 5)  

ในวิทยานิพนธนี้จะทําการวัดจุดทดสอบละ 100 คร้ังแลวนําคาเฉลี่ยเปนคาความแรง
ของสัญญาณสําหรับการฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาทเทียมตอไป 
 
ตารางที่ 4.1 ขอมูลคาการวัดความแรงสัญญาณที่ตําแหนง (20, 5) 

ความแรงของสัญญาณที่วัดได(เปอรเซ็นต) จุดเขาถึง จํานวนครั้ง 
คาต่ําสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเบี่ยงเบน 

AP1 100 92 94.04 95 0.803 
AP2 100 89 93.23 94 0.821 
AP3 100 73 71.13 76 0.818 
AP4 100 84 84.27 85 0.446 
 

4.4 การหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs 
 เนื้อหาสวนนี้จะกลาวถึงการออกแบบโครงขายประสาทเทียมโดยวิธีการคนหาแบบวนรอบ
จากโครงสรางที่เล็กสุดกอน โครงสรางที่เล็กสุดประกอบดวยช้ันซอนเรน 1 ช้ันและมีจํานวนโนด 1 
ตัวแลวเพิ่มขนาดของโครงสรางขึ้น เนื้อหาแบงออกเปน 2 สวน คือ ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหา
โครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสมสําหรับเปนแบบจําลองพื้นที่ และผลการทดสอบ  
 4.4.1 การทดสอบเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs 

ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาโครงสรางของ  FF-MLPs ที่ เหมาะสมในการเปน
แบบจําลองของพื้นที่ มีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
  

ตอนที่ 1 : ทดสอบโครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบมีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน 
1. ทดสอบโครงสราง FF-MLPs แบบ [4 n 2] {tansig, tansig, purelin} ซ่ึงเปน

โครงสรางที่มีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน กําหนดฟงกชันถายโอนของชั้นอินพุต ช้ันซอน
เรน และชั้นเอาตพุต คือ tansig , tansig และ purelin ตามลําดับ 

2. กําหนดตัวแปร n คือจํานวนโนดในชั้นซอนเรน มีคาตั้งแต 1 ถึง 10 
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3. สรางโครงขายประสาทเทียมตามขอ 1 ฝกสอนและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 โดยมี
จํานวนรอบการฝกสอน 1,000 รอบ 

4. คํานวนหาจํานวนจุดที่ใหผลการทดสอบคลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริงที่ระยะต่ํา
กวา 0.2 เมตร, 0.5 เมตร และ 1.0 เมตร คํานวณเปนคาเปอรเซ็นตจุดที่ยอมรับ  

5. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3,4 จํานวน 10 คร้ัง เลือกรอบที่ใหคาเปอรเซ็นตจุดที่ยอมรับดีที่สุด
เปนตัวแทนของโครงสรางในขอ 3  

6. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3, 4 และ 5 จนครบโครงสรางที่มีโนด 10 โนด 
7. แสดงผลการทดสอบในรูปของกราฟ โดยใหแกนนอนเปนจํานวนโนดในชั้น   

ซอนเรน ตั้งแต 1 ถึง 10 แกนตั้งเปนเปอรเซ็นตจุดทดสอบตามคาคลาดเคลื่อนที่
ระยะต่ํากวา 0.2 เมตร, 0.5 เมตร และ 1.0 เมตร  

8. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 7 อีกครั้ง และแสดงผลดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 
 

ตอนที่ 2 : ทดสอบโครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบมีช้ันซอนเรน 2 ช้ัน 
1. ทดสอบโครงสราง FF-MLPs แบบ [4 m n 2] { tansig, tansig, tansig, purelin } ซ่ึง

เปนโครงสรางที่มีช้ันซอนเรน 2 ช้ัน กําหนดฟงกชันถายโอนของชั้นอินพุต ช้ัน
ซอนเรน1 ช้ันซอนเรน2 และชั้นเอาตพุต คือ tansig, tansig, tansig และ purelin 
ตามลําดับ 

2. กําหนดตัวแปร m คือจํานวนโนดในชั้นซอนเรนที่ 1 มีคาตั้งแต 1 ถึง 10 
3. กําหนดตัวแปร n คือจํานวนโนดในชั้นซอนเรนที่ 2 มีคาตั้งแต 1 ถึง 10 
4. สรางโครงขายประสาทเทียมตามขอ  1 แลวใชขอมูลสําหรับฝกสอนแตละ

โครงสราง 10 คร้ังแตละคร้ังมีรอบการฝกสอน 1,000 รอบ เลือกชุดโครงขาย
ประสาทเทียมที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด 

5. แสดงผลการทดสอบในรูปของกราฟ โดยใหแกนนอนเปนจํานวนโนดในชั้น   
ซอนเรน1 ตั้งแต 1 ถึง 10 แกนตั้งจํานวนโนดในชั้นซอนเรน2 ตั้งแต 1 ถึง 10 สีของ
รูปกราฟแสดงเปอรเซ็นตจุดทดสอบตามคาคลาดเคลื่อนที่ระยะต่ํากวา 0.5 เมตร 
และ 1.0 เมตร ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 0.2, 0.5 และ1.0 เมตรครั้งที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 0.2, 0.5 และ1.0 เมตรครั้งที่ 2 
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รูปที่ 4.6 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 0.5 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เปอรเซ็นตของจุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 1.0 เมตร 
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4.4.2 ผลการทดสอบเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs 
จากการทดสอบสรุปไดวาขนาดของโครงสรางแบบ 4-4-2 เปนโครงสรางเล็กสุดที่ให

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่ระยะต่ํากวา 0.5 เมตรและ 1.0 เมตรที่ 100 เปอรเซ็นตและโครงสราง
ชนิดที่มีช้ันซอนเรน 2 ช้ันโครงสรางที่ใหความคลาดเคลื่อนที่ระยะต่ํากวา 1.0 เมตรที่ 100 
เปอรเซ็นตจําเปนตองมีช้ันซอนเรนตั้งแต 2 โนดขึ้นหรือมีโครงสรางอยางต่ําแบบ 4-2-2-2  

สําหรับวิทยานิพนธนี้เลือกใชโครงสรางแบบ 4-4-2 ซ่ึงประกอบดวยช้ันอินพุต 4 
โนดจากจุดเขาถึง 4 ตําแหนง ช้ันซอนเรน 1 ช้ันจํานวนโนด 4 โนด และชั้นเอาตพุต 2 โนดคือ
ตําแหนง (x, y) ฟงกช่ันการถายโอนของแตละชั้นประกอบดวย tansig, tansig และ purelin ตามลําดับ 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs ที่เลือกสามารถแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.8 โครงขายประสาทเทียมสําหรับเปนแบบจําลองพื้นที่ทดสอบ 
 

4.5 ทดสอบระบบระบุตําแหนงตนเอง 
การทดสอบระบบระบุตําแหนงตนเอง การทดสอบนี้ใชขอมูลชุดที่ 2 หรือขอมูลสําหรับ

ทดสอบปอนใหกับโครงขายประสาทเทียมเพื่อหาตําแหนงตนเอง การทดสอบแบงออกเปน 2 
ขั้นตอน คือ การทดสอบโดยใชโครงสราง FF-MLPs อยางเดียว และการทดสอบโดยใชโครงสราง 
FF-MLPs + RBF   

4.5.1 การทดสอบเพื่อระบุตําแหนงโดยใชโครงสราง FF-MLPs 
จากขั้นตอนการหาแบบจําลองพื้นที่ทดสอบโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-

MLPsไดโครงสรางแบบ 4-4-2 กระบวนการที่ทดสอบคือใชขอมูลชุดที่ 1 ฝกสอนและทดสอบ
โครงขายประสาทเทียม แตการทดสอบเพื่อระบุตําแหนงโดย FF-MLPs นี้จะใชขอมูลชุดที่ 2 
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ทดสอบเพื่อยืนยันโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม กระบวนการทํางานสามารถแสดงดัง รูปที่ 
4.9 ระบบระบุตําแหนงโดยโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ระบบระบุตําแหนงโดยโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs 
  

ผลการทดสอบโดยแสดงดังรูปที่ 4.10 ผลการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 หรือขอมูล
สําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเครื่องหมาย ⊗ แทนตําแหนงจริงและ ⋅(จุด) แทนตําแหนงที่
ไดจากการทดสอบโครงขายประสาทเทียม จุดทดสอบที่คาคลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริงเกินกวา 1 
เมตร มีจํานวน 539 จาก 546 จุดหรือ 98.72 เปอรเซ็นต เมื่อกําหนดระยะคลาดเคลื่อนใหมีความ
ละเอียดทุก ๆ 1 เซนติเมตรนับจํานวนครั้งของระยะคลาดเคลื่อนตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.11 การ
กระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 ใหแกนนอนเปนระยะคลาดเคลื่อน
หนวยเปนเมตรและแกนตั้งเปนจํานวนครั้งของระยะคลาดเคลื่อนจากรูปมีจํานวนจุดที่ระยะ
คลาดเคลื่อนมากกวา 1 เมตร 7 จุดหรือ 1.28 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 หรือขอมูลสําหรับทดสอบโครงขาย
ประสาทเทียมเสนที่ขีดขึ้นจากเครื่องหมาย ⊗ ไปยังเครื่องหมาย ⋅(จุด) คือระยะจากจุดจริงถึงจุด
ทดสอบ ผลที่ไดมีคาคลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริงเกินกวา 1 เมตร จํานวน 55 จาก 546 จุด หรือ 
10.07 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 4.13 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 
เห็นไดวามีระยะคลาดเคลื่อนสูงสุดถึง 16 เมตร  

นั่นคือการใชโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs เพียงอยางเดียวไมสามารถใช
ระบุตําแหนงตนเองไดถูกตองในระยะ 1 เมตรอยางนอย 80 เปอรเซ็นตไดตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว
ถึงแมวาการสรางแบบจําลองพื้นที่ทดสอบตามรูปที่ 4.10 จะใหความถูกตองสูงถึง 98.72 เปอรเซ็นต
ก็ตาม 
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 หรือขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม
เครื่องหมาย ⊗ แทนตําแหนงจริงและ ⋅(จุด) แทนตําแหนงที่ไดโครงขาย 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 หรือขอมูลสําหรับทดสอบโครงขายประสาทเทียม 
 

 
 

รูปที่ 4.13 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 
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4.5.2 การทดสอบเพื่อระบุตําแหนงโดย FF-MLPs รวมกับ RBF 
การทดสอบโครงขายแบบประสาทเทียมแบบ FF-MLPs เพียงอยางเดียวผลลัพธที่ได

ไมดีนักจึงปรับแนวคิดใหม กลาวคือวิธีการทดสอบโดยตรงดวย FF-MLPs เปรียบเสมือนใหคนปด
ตาคนหาสิ่งของที่วางไวในหองโดยบอกลักษณะแผนผังของหองและตําแหนงสิ่งของที่ตองการให
คนหาวิธีการนี้ถือวายากมากสําหรับคนที่ไมเคยชินกับลักษณะของหอง แตจะงายมากขึ้นหากเรา
บอกแผนผังหองและบอกตําแหนงอางอิงบางจุดใหคนปดตารูแลวคอยใหคนปดตานี้คนหาสิ่งของ  

ดวยแนวคิดแบบนี้จึงเสนอโครงขายประสาทเทียมแบบที่ให FF-MLPs ใหทํางาน
รวมกับ RBF โดยหนาที่ของโครงขาย RBF คือการหาฟงกชันเพื่อสงผานขอมูลจริงที่กําลังทดสอบ
ใหมีลักษณะเดียวกับขอมูลที่สรางแบบจําลองพื้นที่ทดสอบกระบวนการทํางานนี้สามารถแสดงดัง
รูปที่ 4.14 ระบบระบุตําแหนงโดยโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs รวมกับ RBF  
 

 
รูปที่ 4.14 ระบบระบุตําแหนงโดยโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs รวมกับ RBF 

 
ขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้ 
1. นําขอมูลบางจุดที่ระยะทุก ๆ 6 เมตรจากขอมูลชุดที่ 1 เปนคาเปาหมายและใช

ขอมูลบางจุดที่ระยะทุก ๆ 6 เมตรเชนกันจากขอมูลชุดที่ 2 เปนคาอินพุต 
2. ทําการสรางและฝกสอน RBF กําหนดจํานวนโนดของ RBF เทากับ 20 โนด 
3. ทดสอบโดยการนําขอมูลชุดที่ 2 ทั้งหมดปอนใหกับโครงขาย RBF ไดผลลัพธ

เปนขอมูลชุดที่ 2 ที่ผานการปรับปรุงใหเหมาะสมเพื่อทดสอบโดย FF-MLPs 
ตอไป 

4. ทดสอบดวย FF-MLPs ดวยขอมูลจากขอ 3  
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5. ทําซ้ํ าขั้นตอนที่  3 ถึง  4 เพื่อยืนยันการทํางานของโครงสรางผสมระหวาง          
FF-MLPs และ RBF ดวยขอมูลชุดที่ 1 (ระยะอางอิง RBF ทุก ๆ 4 เมตร) 

6. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 ถึง 4  แตกําหนดจุดอางอิงที่ระยะทุก ๆ 4 เมตรเพื่อทดสอบการ
ทํางานของโครงสรางผสมระหวาง FF-MLPs และ RBF ดวยขอมูลชุดที่ 2 

7. ทําซ้ํ าขั้นตอนที่  3 ถึง  4 เพื่อยืนยันการทํางานของโครงสรางผสมระหวาง          
FF-MLPs และ RBF ดวยขอมูลชุดที่ 1 (ระยะอางอิง RBF ทุก ๆ 6 เมตร) 

 

ผลการทดสอบระบบระบุตําแหนงตนเองทั้งหมดไดแสดงไวตามตารางที่ 4.2 เห็นได
วาจากพื้นที่ทดสอบขนาด 20 เมตร x 25 เมตร กําหนดจุดทดสอบจํานวน 21 x 26 = 546 จุด เมื่อนํา
โครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs ทํางานรวมกับ RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรจะสามารถระบุ
ตําแหนงไดถูกตองในระยะไมเกิน 1.0 เมตรจํานวน 388 จุดจากจุดทดสอบ 546 จุดหรือ 71.06 
เปอรเซ็นตและที่จุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรจะสามารถระบุตําแหนงไดถูกตองในระยะไมเกิน 1 เมตร
จํานวน 449 จุดจากจุดทดสอบ 546 จุด หรือ 82.23 เปอรเซ็นต  

เพื่อยืนยันการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs ทํางานรวมกับ RBF 
จึงใชขอมูลชุดที่ 1 ทดสอบการทํางานโดยผลการทดสอบเมื่อใหระยะอางอิงทุก ๆ 6 เมตรสามารถ
ระบุตําแหนงไดถูกตองในระยะไมเกิน 1 เมตร 82.23 เปอรเซ็นตและระยะอางอิงทุก ๆ 4 เมตร
สามารถระบุตําแหนงไดถูกตอง 82.23 เปอรเซ็นต ลดลงจากโครงสรางแบบ FF-MLPs เพียงอยาง
เดียวเล็กนอยจากผลการทํางานของ RBF 

ผลการทดสอบที่เงื่อนไขการทดสอบตาง ๆ แสดงในรูปกราฟการเบี่ยงเบนขอมูลและ
กราฟกระจายขอมูลของระยะคลาดเคลื่อน 
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ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตความถูกตองของการทดสอบการระบุตําแหนงตนเอง 
ขอบเขตระยะถูกตองสูงสุด 

เงื่อนไขการทดสอบ 1.0 
เมตร 

0.5 
เมตร 

0.2
เมตร 

ระยะ
ผิดพลาด
เฉลี่ย 

ระยะ 
ผิดพลาด 
มากสุด 

ทดสอบดวย FF-MLPs  
ดวยขอมูลชุดที่ 1 ดังรูปที่ 4.10 

98.72% 80.77% 28.39% 0.34 เมตร 1.85 เมตร 
ที่จุด  

(20, 25) 
ทดสอบดวย FF-MLPs  
ดวยขอมูลชุดที่ 2 ดังรูปที่ 4.12 

10.07% 4.21% 0.55% 4.87 เมตร 16.00 เมตร 
ที่จุด  
(7, 0) 

ทดสอบดวย FF-MLPs + RBF  
ดวยขอมูลชุดที่ 2 ที่ขนาดจุดอางอิง
ทุก ๆ 6 เมตรดังรูปที่ 4.17 

71.06% 48.53% 15.01% 0.73 เมตร 2.10 เมตร 
ที่จุด  
(6, 0) 

ทดสอบดวย FF-MLPs + RBF  
ดวยขอมูลชุดที่ 1 ที่ขนาดจุดอางอิง
ทุก ๆ 6 เมตรดังรูปที่ 4.19 

97.44% 69.96% 21.61% 0.41 เมตร 2.09 เมตร 
ที่จุด  

(20, 25) 
ทดสอบดวย FF-MLPs + RBF  
ดวยขอมูลชุดที่ 2 ที่ขนาดจุดอางอิง
ทุก ๆ 4 เมตรดังรูปที่ 4.21 

82.23% 52.20% 18.50% 0.58 เมตร 1.94 เมตร 
ที่จุด  
(5, 0) 

ทดสอบดวย FF-MLPs + RBF  
ดวยขอมูลชุดที่ 1 ที่ขนาดจุดอางอิง
ทุก ๆ 4 เมตรดังรูปที่ 4.23 

95.24% 62.27% 13.55% 0.47 เมตร 2.01 เมตร 
ที่จุด  

(20, 25) 
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รูปที่ 4.15 ตําแหนงจุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรสําหรับการสรางและฝกสอน RBF 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ตําแหนงจุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรสําหรับการสรางและฝกสอน RBF 
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รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.18 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF  

กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4.20 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF 
กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 6 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 
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รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.22 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF 

กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 2 
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รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบ FF-MLPs + RBF ที่จุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรดวยขอมูลชุดที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.24 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทดสอบโครงสราง FF-MLPs + RBF 

กําหนดจุดอางอิงทุก ๆ 4 เมตรและทดสอบดวยขอมูลชุดที่ 1 
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4.6 สรุป 
 การทดสอบระบบระบุตําแหนงนี้ทําการทดสอบในพื้นที่ 20 x 25 ตารางเมตรภายใน
หองปฏิบัติการไมโครโพรเซสเซอรและหองปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ อาคารศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี กําหนดจุดอางอิงและทดสอบจํานวน 
546 จุด เก็บขอมูลดวยโปรแกรม “Site Survey” ที่พัฒนาขึ้นโดยโปรแกรมวิชวลเบสิค 6.0 (VB6.0) 
เก็บขอมูลจากจุดเขาถึง 4 จุดจํานวน 2 ชุด โดยที่ชุดที่ 1 สําหรับสรางโครงขายประสาทเทียมแบบ           
FF-MLPs เพื่อเปนแบบจําลองของพื้นที่ทดสอบ และขอมูลชุดที่ 2 สําหรับทดสอบการทํางาน  
 ระบบระบุตําแหนงตนเองประกอบดวยโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs และ RBF 
ทํางานรวมกันโดย RBF ทําหนาที่ปรับปรุงขอมูลสําหรับทดสอบใหเหมาะสม สรางขึ้นจากขอมูล
บางสวนของขอมูลชุดที่ 1 และ 2 การทดสอบเมื่อไดโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs แลวจะ
ใชขอมูลชุดที่ 2 ปอนให RBF นําผลที่ไดไปทดสอบดวย FF-MLPs เพื่อหาตําแหนง 
 ผลการทดสอบสามารถสรุปได ดังนี้  

1. โครงสรางของระบบโดยรวมแสดงดังรูปที่ 4.14 ประกอบดวย FF-MLPs และ RBF 
2. โครงสรางของ FF-MLPs สําหรับเปนแบบจําลองของพื้นที่ทดสอบ ประกอบดวยช้ัน

อินพุต  4 โนด  ช้ันซอนเรน  1 ช้ัน  4 โนดและชั้น เอาตพุต  2 โนดและมีฟงก ชัน             
การถายโอนเปน tansig ,tansig และ purelin ตามลําดับ  

3. โครงสรางแบบ RBF กําหนดใหมีโนดในชั้นซอนเรนจํานวน 20 โนด 
4. สามารถระบุตําแหนงไดถูกตองที่ระยะไมเกิน 1 เมตร 74.81 เปอรเซ็นตเมื่อใชจุดอางอิง

ทุก ๆ 6 เมตรในการสราง RBF 
5. ยืนยันการทํางานของโครงสราง FF-MLPs + RBF ดวยขอมูลชุดที่ 1 จากโครงสราง FF-

MLPs เพียงอยางเดียวถูกตอง 98.72 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 97.44 เปอรเซ็นต  
6. สามารถระบุตําแหนงไดถูกตองที่ระยะไมเกิน 1 เมตร 82.23 เปอรเซ็นตเมื่อใชจุดอางอิง

ทุก ๆ 4 เมตรในการสราง RBF 
7. ยืนยันการทํางานของโครงสราง FF-MLPs + RBF ดวยขอมูลชุดที่ 1 จากโครงสราง FF-

MLPs เพียงอยางเดียวถูกตอง 98.72 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 95.24 เปอรเซ็นต 
 



บทที่ 5 
การใชจีนเนติกในการชวยหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่เหมาะสม

 
5.1 บทนํา 
 จากการหาโครงสรางของ FF-MLPs โดยวิธีการลองผิดลองถูก (trial and error) เพื่อทําการ
หาโครงสรางและองคประกอบของโครงขายประสาทเทียม ทําใหไดโครงสราง FF-MLPs ของพื้นที่
ทดสอบในบทที่ 4 คือ [4, 4, 2] ซ่ึงประกอบดวยช้ันอินพุตจํานวนโนด 4 โนดจากความแรงของ
สัญญาณจากจุดเขาถึง 4 จุด ช้ันซอนเรนหนึ่งชั้นจํานวนโนด 4 โนด และชั้นเอาตพุตจํานวนโนด 2 
โนด คือตําแหนง (x,  y)  
 เพื่อเปนการปรับปรุงการทํางานของ FF-MLPs ใหดีขึ้นและยืนยันโครงสรางที่ใชทดสอบวา
เหมาะสมดีแลวจึงใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่ดีที่สุดสําหรับการ
ทดสอบนี้ ขั้นตอนการทํางานจะเริ่มจากกําหนดโครงสรางของ FF-MLPs ใหมีขนาดใหญและให   
จีนเนติกทําการคนหาโครงสรางใหมที่เหมาะสมโดยมีกําหนดสําคัญ 2 ขอ คือ โครงสรางใหมที่ได
ตองสามารถระบุตําแหนงไดถูกตองภายใตขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่กําหนดและโครงสรางใหม
ตองมีขนาดโครงขายประสาทเทียมที่เล็กลงทั้งจํานวนชั้นซอนเรนและจํานวนโนด 
 
5.2 วิธีการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ กําหนด
ตัวแปรที่ตองการใหจีนเนติกคนหาคือจํานวนชั้นซอนเรนและจํานวนโนดของแตละชั้นของ FF-
MLPs ในสวนของกระบวนการฟงกชันวัตถุประสงคจะทําการสรางโครงขายประสาทเทียมขึ้นมา
และทําการฝกสอนดวยการฝกสอนแบบแพรกลับ (back-propagation) ทดสอบโครงขายประสาท
เทียมที่ไดคํานวนหาจํานวนจุด OffError นอกจากนี้ผลลัพธจากการทํางานของฟงกชันวัตถุประสงค
จะไดโครงขายประสาทเทียมที่ผานการฝกสอนแลวดวย 
 5.2.1 การกําหนดพารามิเตอรของ FF-MLPs ท่ีตองการใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหา 

สําหรับการวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดโครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ตองการคนหา
ใหมีรายละเอียดดังตอนี้ ใหมีช้ันอินพุต 4 โนดจากจุดเขาถึง 4 จุด, ช้ันเอาตพุต 2 โนด คือตําแหนง    
(x, y) และชั้นซอนเรนสูงสุด 5 ช้ัน ดังรูปที่ 5.1 กําหนดใหช้ันซอนเรนแตละชั้นมีจํานวนโนดสูงสุด 7 
โนด และต่ําสุด 0 โนด ความหมายของการมีโนดเทากับ 0 คือไมมีช้ันซอนเรนนั้นปรากฎอยู  
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รูปที่ 5.1 โครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ตองการคนหา 
 

กําหนดตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการทํางานของจีนเนติก ดังนี้ 
  

OffError   คือ จํานวนจุดทดสอบที่มีระยะจากการทดสอบคลาดเคลื่อนจาก
ตําแหนงจริงมากกวาระยะที่กําหนดไว เชน OffError0.2 หมายถึง
จํานวนจุดทดสอบที่ใหคาคลาดเคลื่อนจากจุดอางอิงเกิน 0.2 เมตร 

AcceptError  คือ คาเปอรเซ็นของจุด OffError มากสุดที่ยอมรับไดเมื่อทําการ
ทดสอบโครงขายประสาทเทียม  

  
การกําหนดคา AcceptError เพื่อเปนการรับประกันคาความผิดพลาดในการระบุ

ตําแหนงสูงสุดที่โครงขายประสาทเทียมทํางานได คานี้จะนําไปสูการการลดจํานวนชั้นซอนเรนลง 
กระบวนการทํางานคือ จํานวนชั้นซอนเรนจะลดลงก็ตอเมื่อผลการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึม ให
จํานวนโนดในบางชั้นเปน 0 และคาความคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดนอยวา AcceptError รอบการ
คนหาถัดไปของจีนเนติกอัลกอริทึมจะบังคับใหช้ันซอนเรนนั้นมีจํานวนโนดเทากับ 0 หรือไมมีช้ัน
ซอนเรนปรากฎอยู 
 5.2.2 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 

การคนหาโครงสรางดวยจีนเนติกนี้ใชโปรแกรม MATLAB® ในการทํางาน เร่ิมจาก
โครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ตองการคนหาในรูปที่ 5.1 จํานวนชั้นซอนเรนสูงสุดเทากับ 5 
ดังนั้นเราจึงกําหนดจํานวนพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหาเทากับ 5 ดวย จากนั้นกําหนดใหคา
ของตัวแปรพารามิเตอร คือ จํานวนโนดที่มีในแตละชั้นซอนเรน จะไดวาคาสูงสุดของตัวแปรเทากับ 
10, คาต่ําสุดของตัวแปรเทากับ 0 และเห็นไดวาคาความละเอียดของตัวแปรจะมีคาเปน 1 เนื่องจาก
จํานวนโนดตองเปนจํานวนเต็ม ดังนั้นเมื่อแทนพารามิเตอรนี้ดวยระบบเลขฐานสอง สามารถคํานวณ 
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จํานวนบิตไดดังนี้   
   

( )nBit Max_Var - Min_Var
2 +1

Resolution Step
≥   (5.1) 

 
( )nBit 7 - 0

2 +1
1

≥  (5.2) 

 
log(8)nBit  3
log(2)

≥ =  (5.3) 

  
Max_Var คือ คาสูงสุดของตัวแปรเทากับ 10 
Min_Var คือ คาต่ําสุดของตัวแปรเทากับ 0 
Resolution Step คือ คาความละเอียดของตัวแปรจะมีคาเปน 1 
nBit คือ จํานวนบิตของตัวแปรเมื่อแทนเปนเลขฐานสอง 

 
นั่นคือกําหนดความละเอียดของคาพารามิเตอรเมื่อแทนเปนระบบเลขฐานสองเทากับ 

3 บิตจากการประกอบเขากันเปนโครโมโซม 1 ชุด จะแทนดวยระบบเลขฐานสองเทากับ 15 บิตมี
องคประกอบดังรูปที่ 5.2 โดยแบงเปนกลุม ๆ ละ 3 บิต แตละกลุมแทนจํานวนโนดในชั้นซอนเรนที่ 
1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.2 รายละเอียดคาความยาวของโครโมโซม 1 ตัว 
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การประเมินผลคําตอบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และคํานวณหาคาความเหมาะสม
สงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสําหรับการสืบสายพันธุ กําหนดใหคา OffError0.2 
หรือในการคํานวณจะนับจํานวนจุดทดสอบที่ใหคาคลาดเคลื่อนจากจุดอางอิงเกิน 0.2 เมตร ใหช่ือ
ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB® คือ GA_Objfunction ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปนี้ 

1. สรางโครงขายประสาทเทียมจากโครงสรางโครโมโซมที่ตองการทดสอบ 
2. ฝกสอนโครงขายประสาทเทียม 
3. ทดสอบโครงขายประสาทเทียมเพื่อคํานวณหา OffError0.2 หรือจํานวนจุดที่มีระยะ
คลาดเคลื่อนเกิน 0.2 เมตร  

4. คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค (ObjVSel) แบงเปน 2 กรณี 
 

กรณีที่ 1 OffError นอยกวา AcceptError 
 

1ObjVSel = AcceptError × k  (5-4) 
 

SumLayer
1k  = SumNode × 10  (5-5) 

 
เมื่อ 

SumNode คือ ผลรวมจํานวนโนดในชั้นซอนเรนทั้งหมด 
SumLayer คือ ผลรวมจํานวนชั้นซอนเรนที่มีโนดไมเปนศูนย 

 
กรณีที่ 2 OffError มากกวา AcceptError 

 
2ObjVSel = OffError × k  (5-6) 

 
( ) ∑∑ ([1 1 1 1 1 1 1]) 7

2k  = [4 7 7 7 7 7 2] ×10 =41×10  
 

5. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2,3 และ 4 ตามจํานวนรอบการฝกสอนที่ตั้งไวเพื่อเปนการ
ตรวจสอบซ้ําสําหรับการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม  
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6. เลือกรอบการทํางานที่ใหคา OffError0.2 ดีที่สุดเปนคาฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับ
โครโมโซมนี้ 

7. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 สําหรับโครโมโซมทุกตัว 
  

จากโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคขางตน มีเพื่อใหความสําคัญกับการกําจัดประชากร
ที่ ใหโครงสรางของ  FF-MLPs ที่มีจํ านวนชั้นซอนเรนมาก  จึงมีการกําหนดคาคาฟงก ชัน
วัตถุประสงค ขึ้นมา 2 กรณี  

กรณีท่ี 1 สําหรับกรณีที่คา OffError นอยกวาคา AcceptError กรณีนี้คือ โครโมโซม 
ชุดนี้สามารถสรางโครงขายประสาทเทียมที่ใหคาการทดสอบดีกวาระดับที่ตั้งไวเหมาะสําหรับใช 
สืบทอดพันธุกรรมตอไป คาฟงกชันจึงใหความสําคัญกับชั้นซอนเรนที่เปน 0 หรือลดจํานวนชั้น 
ซอนเรนลงเปนลําดับแรกและจํานวนโนดรวมเปนลําดับถัดลงมา 
 

ยกตัวอยาง  
- โครโมโซมตัวที่ 1 มีโครงสราง [4 2 1 1 1 0 2] จะใหคา k1 เทากับ 11 x 106 
- โครโมโซมตัวที่ 2 มีโครงสราง [4 2 1 2 0 0 2] จะใหคา k1 เทากับ 11 x 105 

 
จากคา ObjVSel ทั้งสองเมื่อทําการคัดเลือกสายพันธุโดยวิธีการจัดอันดับโครโมโซม

ตัวที่ 2 จะมีโอกาสในการใหกําเนิดประชากรรุนลูกจะสูงกวา 
กรณีท่ี 2 สําหรับกรณีที่คา OffError มากกวาคา AcceptError กรณีนี้คือ โครโมโซม  

ชุดนี้ยังไมสามารถสรางโครงขายประสาทเทียมที่ใหคาการทดสอบดีกวาระดับที่ตั้งไว คาฟงกชันจึง
ใหความสําคัญกับคา OffError ที่คํานวณไดแตตองไมดีกวาการคํานวณดวยในกรณีที่ 1 ดังนั้นคาของ
ฟงกชันจึงเทากับคา OffError คูณดวยคาคงที่ 
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รูปที่ 5.3 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs 

 
คาคงที่นี้จะอางอิงจากกรณีที่ 1 โดยโครโมโซมใหญสุดที่เปนไปไดคือ [4 7 7 7 7 7 2] 

จึงคํานวณไดจากผลรวมของโครโมโซมใหญสุดที่เปนไปไดคือ 41 ผลรวมจํานวนของชั้นซอนเรนที่
ไมเปนศูนยมีจํานวน 7 ช้ัน ดังนั้นคาคงที่สําหรับกรณีนี้ คือ 41x107  

การทํางานของจีนเนติกเพื่อคนหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแสดงไวใน
รูปที่ 5.3 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติก มีดังนี้ 

1. กําหนดคาตัวแปรเริ่มตนสําหรับจีนเนติก ไดแก  
- จํานวนชั้นซอนเรนสูงสุดที่ตองการเริ่มคนหา 
- จํานวนโนดสูงสุดในแตละชั้นซอนเรน 
- จํานวนโนดต่ําสุดในแตละชั้นซอนเรน 
- จํานวนบิตเพื่อบอกความละเอียดของตัวแปร 
- จํานวนรอบของการทํางานของจีนเนติก 

2. กําหนดตัวแปรเริ่มตนในการใชจีนเนติกหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
เชน  
- คา AcceptError  
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- จํานวนรอบการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมของประชากรแตละตัว 
3. ประเมินประชากรเพื่อจัดลําดับดวยฟงกชันวัตถุประสงค 
4. ดําเนินการตามกระบวนการของจีนเนติก เชน 

- การทํามิวเตชัน (mutation) 
- การทําครอสโอเวอร (crossover) 
- การแทนที่ (replacement) ประชากรรุนกอนดวยประชากรรุนลูกหลาน  

5. กําจัดโนดและชั้นซอนเรนของโครงขายประสาทเทียม  
6. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3, 4 และ 5 จนกวาจะครบรอบการทํางานของจีนเนติก 
 
การกําจัดชั้นซอนเรนบางชั้นออก คือการบังคับใหบิตที่แทนจํานวนโนดของชั้นซอน

เรนนั้นเปนศูนยมีหลักสําคัญคือการสรางอารเรยเพื่อมาคูณกับโครโมโซม การทํางานของจีนเนติก
จะกําหนด Masking_Array ขึ้นมาเพื่อนํามาคูณกับโครโมโซมจะทําใหช้ันซอนเรนบางชั้นหายไป 
ยกตัวอยางคา Masking_Array ดังความสัมพันธ 5.7 และความสัมพันธ 5.8 
 

Masking_Array = [1 1 1  1 1 1  1 1 1  1 1 1   1 1 1]; (5.7) 
 
Masking_Array = [1 1 1  0 0 0  1 1 1  1 1 1   1 1 1]; (5.8) 

  
ความสัมพันธ 5.7 เปนคาเริ่มตนเมื่อจีนเนติกเริ่มทํางานจะกําหนดใหทุกบิตมีคาเปน 1 

ความยาวของ Masking_Array จะมีจํานวนบิตเทากับโครโมโซมหนึ่งตัว หากผลการประเมินดวย
ฟงกชันวัตถุประสงคแลวใหคา OffError นอยกวา AcceptError และจํานวนโนดในชั้นซอนเรนที่
สองเปน 0 จะทําการกําหนด Masking_Array ใหมดังความสัมพันธ 5.8  
 
5.3 ผลการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs และอภิปราย 

การทดสอบแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 เปนการหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่
เหมาะสมสําหรับการจําลองพื้นที่หองทดสอบ และสวนที่ 2 คือการนํา FF-MLPs ที่ไดไปใชแทน
โครงสรางเดิมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงตัวเอง ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

สวนท่ี 1 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ท่ีเหมาะสม 
 การหาโครงสราง FF-MLPs ที่เหมาะสมนี้โดยใหคอมพิวเตอรสวนบุคคลทําการทดสอบ
จํานวน 120 ตัวอยาง กําหนดใหปรับเปลี่ยนพารามิเตอรสองตัว พารามิเตอรตัวแรกคือเปอรเซ็นตการ
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ทําครอสโอเวอรที่ 0.7 และ 0.9 พารามิเตอรตัวที่สองคือคา AcceptError ที่ 8, 10 และ 12 แตละชุดให
ทําการทดสอบจํานวน 20 ตัวอยาง สวนพารามิเตอรที่กําหนดใหเหมือนกัน คือ จํานวนรอบการ
ทํางานของจีนเนติกเทากับ 25 จํานวนประชากรแตละรุนเทากับ 25 ความละเอียดของตัวแปรเทากับ 
3 และจํานวนรอบการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมของประชากรแตละตัวเทากับ 4 
 นําผลการคนหาทั้ง 120 ตัวอยางมาเรียงลําดับตาม FF_Ranking และ %OffError ตารางที่ 
5.1 นําผลการเรียงลําดับมาแสดงเฉพาะ 10 ลําดับแรก ผลการทํางานไดโครงสรางดีที่สุดคือตัวอยาง
ทดสอบหมายเลข 2-52 เปนโครงขายประสาทเทียมที่มีช้ันซอนเรน 1 ช้ันจํานวนโนด 4 โนด 
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ได เมื่อทดสอบแลวใหคา  OffError 0.2 เมตรที่  5.6777 
เปอรเซ็นตหรือไดจํานวนจุดทดสอบที่มีระยะคลาดเคลื่อนมากกวา 0.2 เมตร จํานวน 5.6777 
เปอรเซ็นตจากจํานวนจุดทดสอบ 546 จุด ผลการทํางานของตัวอยางทั้งหมดสามารถดูไดจาก 
ภาคผนวก ข. ตารางที่ ข.1  
 หากพิจารณาเฉพาะผลของการทํางานที่ใหจํานวนชั้นซอนเรนเทากับ 1 ตามตารางที่ 5.2 
เพื่อยืนยันการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมวาสามารถลดโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม ได 
ตัวเลขในตารางจะแสดงจํานวนของ FF-MLPs ที่มีช้ันซอนเรนหนึ่งชั้นจากจํานวนตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบ 20 ตัวอยาง ซ่ึงบอกไดวาจีนเนติกอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสามารถลดขนาดโครงสรางของ 
FF-MLPs ลง สวนรายละเอียดการทดสอบแตละตัวอยางสามารถดูไดจาก ภาคผนวก ข. ตารางที่ ข.2 
และตารางที่ ข.3  



 

 

62 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบเมื่อเรียงลําดับตาม FF-Ranking และ %OffError เฉพาะ 10 ลําดับแรก 
Max_Gen=25, nPopulation=25, n_Bit=3, FF-MLPs Train_Loop=4 

Item  PC AcceptErro
r 

P_Crossove
r %OffError FF_ANN FF_Ranking 

1 2 52 12 0.7 5.6777   4   0   4   0   0   0   2 100 
2 2 27 8 0.7 7.6923   4   0   0   0   4   0   2 100 
3 3 49 12 0.9 8.6081   4   0   4   0   0   0   2 100 
4 1 44 12 0.9 11.3553   4   4   0   0   0   0   2 100 
5 1 45 12 0.9 11.3553   4   4   0   0   0   0   2 100 
6 1 46 12 0.9 11.3553   4   4   0   0   0   0   2 100 
7 2 24 10 0.7 0.1832   4   5   0   0   0   0   2 110 
8 3 27 8 0.9 0.1832   4   0   0   0   0   5   2 110 
9 2 22 10 0.7 0.3663   4   0   0   0   0   5   2 110 
10 2 46 12 0.7 0.3663   4   5   0   0   0   0   2 110 

 
OffError จํานวนจุดทดสอบที่ใหระยะคลาดเคลื่อนมากกวา 0.2 เมตร 
PC   ช่ือของตัวอยางที่ทดสอบ 
AcceptError  เปอรเซ็นตของจํานวนจุด OffError มากสุดที่ยอมรับได 
P_Crossover คาการทําครอสโอเวอรของจีนเนติกอัลกอริทึม  
%OffError เปอรเซ็นตของจํานวนจุด OffError จากจุดที่ทดสอบทั้งหมด 546 จุด 
FF-Ann โครงสรางของ FF-MLPs ที่ไดจากการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
FF_Ranking   การคํานวนลําดับของโครงสราง FF-MLPs โดย คํานวนจาก 

FF_RankScale = 10 ^ จํานวนชั้นซอนเรนที่ไมเปนศูนย 
FF_Ranking = ผลรวมของโนดในแตละชั้น x FF_RankScale 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่ใหจํานวนชั้นซอนเรนเทากับ 1 

 คาการทําครอสโอเวอร= 0.9 คาการทําครอสโอเวอร= 0.7 
AcceptError = 12 20/20 17/20 
AcceptError = 10 17/20 16/20 
AcceptError = 8 16/20 18/20 
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สวนท่ี 2 การทดสอบโครงสรางของ FF-MLPs ท่ีไดจากจีนเนติก 
การทดสอบโดยการแทนที่แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการทํางานของ

โปรแกรมจีนเนติกเขาไปในระบบระบุตําแหนงเพื่อดูประสิทธิภาพของระบบโดยนับจํานวนจุดที่มี
ระยะคลาดเคลื่อนจากจากจุดทดสอบเกิน 1 เมตร  

จากรูปที่ 5.4 เปนผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางเดิมจากการทดสอบในบทที่ 4 
และรูปที่ 5.6 แสดงผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางใหมที่ไดจากการทํางานของจีนเนติก
ซ่ึงใหผลการทํางานที่ดีขึ้นจากเดิม 

ผลการทดสอบที่แสดงในตารางที่ 5.3 จะเห็นวาโครงสราง FF-MLPs ที่ไดจากจีนเนติก
ใหผลการทดสอบดีกวา คือ จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบนอยกวา 1.0 เมตรเทากับ 499 
จุดจากจุดทดสอบ 546 จุดหรือ 91.39 เปอรเซ็นตมีระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบเฉลี่ย 0.4566 เมตร
และมีระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบสูงสุด 1.9440 เมตร 
 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ FF-MLPs  

โครงสราง FF-MLPs ที่ใชทดสอบ โครงสรางเดิม 
จากบทที่ 4 

โครงสรางใหม 
จากโปรแกรมจีนเนติก 

จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนนอยกวา 1.0 เมตร 449/546 (82.23%) 499/546 (91.39%) 
จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนนอยกวา 0.5 เมตร 285/546 (52.20%) 353/546 (64.65%) 
จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนนอยกวา 0.2 เมตร 101/546 (18.50%) 157/546 (28.75%) 
ระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบเฉลี่ย(เมตร) 0.58 0.54 
ระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบสูงสุด(เมตร) 1.94 2.38 
ตําแหนงที่เกิดการเบี่ยงเบนสูงสุด (5, 0) (0, 25) 
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รูปที่ 5.4 ผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางเดิมจากการทดสอบในบทที่ 4  
 

 
 

รูปที่ 5.5 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบโครงสรางเดิมในบทที่ 4
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รูปที่ 5.6 ผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางใหมที่ไดจากการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 

 

 
 

รูปที่ 5.7 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบโครงสราง 
ไดจากการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 

5.4 สรุป 
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 จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตน ไดนําเสนอถึงวิธีการและหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม
สําหรับการคนหาโครงสราง FF-MLPs การหาเริ่มตนที่โครงสรางที่มีใหญแบบ [4 7 7 7 7 7 2] 
ประกอบดวยช้ันซอนเรน 5 ช้ันๆละ 7 โนด, ช้ันอินพุต 4 โนดจากจุดเขาถึง 4 จุด และชั้นเอาตพุต 2 
โนด คือตําแหนง (x, y) ผลการทํางานสามารถลดขนาดโครงสรางลงไดเล็กสุดสําหรับชุดขอมูลนี้
เปนแบบ [4, 4, 2] หรือเหลือช้ันซอนเรน 1 ช้ันจํานวน 4 โนด ภายใตเงื่อนไขคาความคลาดเคลื่อนที่
กําหนดไว   
 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมใหผลเปนที่นาพอใจเปนอยางยิ่ง 
โดยเฉพาะการนําเสนอแนวคิดในการใชจีนเนติกอัลกอริทึมในการหาโครงสรางของ FF-MLPs ซ่ึง
เปนการยืนยันใหเห็นถึงจุดแข็งของการใชวิธีการทางปญญาประดิษฐที่เรียกวาจีนเนติกอัลกอริทึม
กับงานวิจัยทางดานวิศวกรรมรูปแบบหนึ่ง 

 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ

 
6.1  สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาและพัฒนาระบบการระบุตําแหนงภายในอาคารดวย
เทคนิควิธีเชิงปญญาประดิษฐ โดยเลือกใชโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs ใหทํางานรวมกับ 
RBF เพื่อปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงสุด สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชการคนหาแบบจีนเนติกในการหา
โครงสรางของ FF-MLPs การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค โดย
สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปไดดังตอไปนี้ 

ทําการทดสอบเพื่อระบุตําแหนงภายใน หองปฏิบัติการวงจรและอุปกรณและ
หองปฏิบัติการไมโครโพรเซสเซอร อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี การทํางานประกอบดวยขั้นตอนการวางจุดเขาถึง 4 จุดที่ครอบคลุม
บริเวณพื้นที่ทดสอบ เก็บขอมูลความแรงของสัญญาณเทียบกับตําแหนง (x, y) ขนาดพื้นที่ทดสอบ 
20 เมตร x 25 เมตร เมื่อกําหนดจุดทดสอบที่ระยะทุก ๆ 1 เมตรสามารถกําหนดจุดทดสอบทั้งหมด 
546 จุด เก็บขอมูลจํานวน 100 คาตอจุดและใชคาเฉลี่ยของความแรงสัญญาปนตัวแทนขอมูล เก็บ
ขอมูลจํานวน 2 ชุดสําหรับเปนชุดขอมูลฝกสอนและสําหรับเปนชุดขอมูลทดสอบ 

การทดสอบโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบ FF-MLPs ทํางานรวมกับ RBF หนาที่ของ 
FF-MLPs คือเปนแบบจําลองโครงสรางพื้นที่ทดสอบสามารถหาโครงสรางไดจากจีนเนติก
อัลกอริทึมไดโครงสรางดีที่สุดสําหรับการทดสอบนี้ประกอบดวย ช้ันอินพุต 4 โนดจากจุดเขาถึง 4 
จุด ช้ันซอนเรน 1 ช้ันจํานวน 4 โนด และชั้นเอาตพุต 2 โนดคือตําแหนง (x, y) หนาที่ของ RBF คือ
การปรับปรุงขอมูลสําหรับทดสอบกอนทําการทดสอบระบุตําแหนง 

ผลการทดสอบระบบระบุตําแหนงภายในอาคารดวยเทคนิควิธีเชิงปญญาประดิษฐดวยการ 
อาศัยความแรงสัญญาณจากระบบโครงขายแลนไรสายในการวัดระยะทาง สามารถระบุพิกัด
ตําแหนงไดถูกตอง 64.65 เปอรเซ็นตในระยะคลาดเคลื่อนนอยกวา 0.5 เมตร และสามารถระบุพิกัด
ตําแหนงไดถูกตอง 91.39 เปอรเซ็นตในระยะคลาดเคลื่อนนอยกวา 1 เมตร จากขอมูลทั้งหมดพบวามี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.4566 เมตร ความคลาดเคลื่อนต่ําสุดเทากับ 0.0012 เมตรและความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดเทากับ 1.9440 เมตร 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัยในวิทยานิพนธเลมนี้ ไดแก 
1. เอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของกับวิธีการคํานวณรวมถึงหนวยงานที่ศึกษาวิจัยเร่ืองการ

ประมาณคาตําแหนง (position location) มีอยูนอยมากในประเทศไทย จึงควรมีการ
จัดหาเอกสารหรือการเขารวมประชุมสัมมนาขององคกรตาง ๆ ที่วิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของ 

2. บุคลากรที่สนใจในการทํางานตอเนื่องมีอยูนอยมากทําใหงานวิจัยเกิดการขาดชวงและ
ไมตอเนื่อง 

3. จากขอกําหนดเบื้องตนที่วาสภาพแวดลอมไมมีการเปลี่ยนแปลง ในความเปนจริง
อาคารที่ทําการทดสอบเปนอาคารเรียนและมีการปรับเปลี่ยนโครงสรางบางดังนั้นการ
เก็บขอมูลชุดที่ 1 สําหรับฝกสอน เก็บขอมูลชุดที่ 2 สําหรับทดสอบเรียบรอยแลวเมื่อ
ตองการทดสอบในสภาพแวดลอมจริงจะทําใหเกิดขอผิดพลาดสูงขึ้น   
 

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
1. ขอมูลที่ใชฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาทเทียมเดิมเปนความแรงของสัญญาณ

เพียงอยางเดียว ควรเพิ่มลําดับของการเก็บขอมูลเขาไปดวยเพื่อเพิ่มความถูกตองของ
การระบุตําแหนง โดยลําดับของการเก็บขอมูลคือเสนทางการเดินขณะทําการเก็บขอมูล
ฝกสอนและทดสอบในความเปนจริงแลวการนําทางหุนยนตกรณีเดินภายในอาคาร
เสนทางการเดินจะมีการกําหนดไวชัดเจนอยูแลวดังนั้นการเก็บขอมูลโดยเนนบริเวณ
ทางเดินและลักษณะของสัญญาณจากจุดกอนนี้ และจุดปจจุบันอาจจะสามารถเพิ่ม
ความถูกตองของการระบุพิกัดตําแหนงได 

2. หากพัฒนาเปนระบบนําวิธีหุนยนตอัตโนมัติขึ้น ในขั้นตอนการฝกสอน RBF ตําแหนง
จริงสําหรับอางอิงอาจมาจากเซ็นเซอรบริเวณทางเดินหรือการเปนการนําทางหุนยนต
หนึ่งรอบกอนใชงานจริง 

3. ควรมีการปรับปรุงอัลกอริทึมในกรณีสภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงไป 
4. ควรศึกษากรณีพื้นที่ทดสอบรูปทรงไมเปนสี่เหล่ียมหรือกรณีการวางตําแหนงของจุด

เขาถึงรูปทรงไมเปนสี่เหล่ียม เพื่อหาความสัมพันธของพื้นที่ทดสอบกับลักษณะ
โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
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ภาคผนวก ก. 

การใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs



 

การใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs 
 
1. บทนํา 
 โดยทั่วไปโครงสรางของ FF-MLPs (Feed-Forward Multi-Layer Perceptrons) หาไดดวย
วิธีการลองผิดลองถูก (trial and error) ไมมีขอกําหนดแนนอนตายตัวในการเลือกโครงสราง การใช
งาน FF-MLPs โดยทั่วไปจะกําหนดโครงสรางขึ้นมาทําการฝกสอนและทดสอบหากขอผิดพลาดที่
ไดจากโครงขายประสาทเทียมยอมรับไดก็ใชโครงสรางนั้นไดเลย แตถาขอผิดพลาดยังสูงก็ปรับ
โครงสราง FF-MLPs ไปเรื่อย ๆ จนกวาขอผิดพลาดลดลง  
 บทความนี้นําเสนอการใชวิธีทางปญญาประดิษฐที่เรียกวาจีนเนติกอัลกอริทึม (genetic 
algorithm) ในการชวยหาโครงสรางของ FF-MLPs การทดสอบนี้ยกตัวอยางการหาแบบจําลองของ
พื้นที่ดวยความแรงสัญญาณวิทยุจากจุดเขาถึง (access point ) ของโครงขายแลนไรสาย (wireless 
LAN) ขอมูลที่ใชฝกสอนและทดสอบโครงขาย อินพุตมาจากจุดเขาถึง 4 จุดและเอาตพุตคือตําแหนง 
(x, y) ดังนั้นโครงสรางของ FF-MLPs จะประกอบดวยช้ันอินพุตจํานวนโนด 4 โนด ช้ันเอาตพุต
จํานวนโนด 2 โนดคือตําแหนง (x, y) สวนจํานวนชั้นซอนเรนชั้นและจํานวนโนดในแตละชั้นคือ
ขอมูลที่ตองการใหจีนเนติกคนหา 
 
2. หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม 
 หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมไดแบงการอธิบายออกเปน 3 หัวขอที่สําคัญ ๆ โดยจะ
นําเสนอดังตอไปนี้ 
 2.1 กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม 

กระบวนการที่สําคัญของจีนเนติกอัลกอริทึม ประกอบไปดวย 3 กระบวนการ คือ 
การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) คือ ขั้นตอนสําหรับการคัดเลือกประชากรที่ดีจาก

เงื่อนไขที่กําหนดในระบบเพื่อนําไปเปนตนกําเนิดสายพันธุในการใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป 
ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation) คือ กรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซม 

ดวยวิธีการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานจากตนกําเนิดสายพันธุ ซ่ึงจะกลาว
รายละเอียดในหัวขอที่ 2.3 

การแทนที่ (Replacement) คือ ขั้นตอนการนําลูกหลานที่ไดจากตนกําเนิดสายพันธุไป
แทนที่ประชากรเกาในรุนกอน 

หลักการทํางานแสดงเปนภาพรวมวัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมดังรูปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.1 วัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  

จากรูปที่ ก.1 รายละเอียดตาง ๆ ขององคประกอบวัฏจักรการทํางานของจีนเนติก
อัลกอริทึมอธิบายไดดังตอไปนี้ 

ประชากร (Population) ประกอบดวยกลุมของโครโมโซม (chromosome) ซ่ึงเปน
ตัวแทนของคําตอบในระบบที่ตองการคนหา 

ตนกําเนิดสายพันธุ (Parents) เปนกลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกสําหรับใหกําเนิดสายพันธุ
ใหมในรุนถัดไป  ดงนั้นประชากรกลุมนี้จึงเปรียบเสมือนพอแมในขณะที่สายพันธุใหมจะ
เปรียบเสมือนลูกหลานนั่นเอง 

สายพันธุใหม (Offspring) หรือที่เรียกวาลูกหลานเปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการ
ถายทอดสายพันธุมาจากพอแมโดยวิธีปฏิบัติการทางสายพันธุโดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดี
ที่สุดเพื่อถายทอดตอ ๆ กันในประชากรรุนถัดไป (next generation) 

ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) เปนกระบวนการสําหรับการประเมินผล
คําตอบของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน ซ่ึงจากแผนรูปที่ ก.1 โครโมโซมที่นําไปประเมินคาดวย
ฟงกชันวัตถุประสงคจะตองอยูในรูปแบบที่ระบบเขาใจซึ่งเรียกวารูปแบบฟโนไทป (phenotype) 
หลังจากการประเมินคาผลคําตอบของระบบแลว (การประเมินคาคําตอบของระบบขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของงานแตละงาน) จะสงคาความเหมาะสม (fitness value) เพื่อนําไปใชเปนเครื่องมือ
สําหรับตัดสินคัดเลือกโครโมโซมที่ดีเพื่อใชสําหรับการสืบสายพันธุเปนลูกหลานตอไปโดยคาความ
เหมาะสมดังกลาวที่ใหกับโมโครโซมแตละตัวจะมีการเปรียบเทียบกันเองในกลุมประชากร 
 
  



 

 

73

 2.2 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
การทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม แบงออกเปนลําดับขั้นตอนตาง ๆ 8 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรเริ่มตน โดยปกติจะใชการสุม (random) 
ขั้นตอนที่ 2 ประเมินค าโครโมโซมของกลุ มประชากรทั้ งหมด  ดวยฟ งก ชัน

วัตถุประสงคและเนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซม ดังนั้นโครโมโซมจะตองถูก
ถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป กอนที่จะถูกการประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค 

ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผลคําตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และคํานวณหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสําหรับการสืบสายพันธุ 

ขั้นตอนที่ 4 ใชคาความเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 3 เพื่อดําเนินการ
คัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ 

ขั้นตอนที่ 5 นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลาน ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ
ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีอยู 2 วิธี คือ การทําครอสโอเวอร (crossover) และการทํามิวเทชัน (mutation) 

ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน ซ่ึงใชวิธีการเดียวกับ
ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 7 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 
ซ่ึงประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่โดย
ใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 

ขั้นตอนที่ 8 เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 2 ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ 
 2.3 ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) ของจีนเนติกอัลกอริทึม 

ปฏิบัติการทางสายพันธุเปนการนําโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุมาทําการเปลี่ยนแปลง
เพื่อใหเกิดโครโมโซมใหมขึ้นกลายเปนโครโมโซมลูกหลาน ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญอีก
ขั้นตอนหนึ่งในวัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมดังรูปที่ ก.1 ซ่ึงโดยทั่วไปปฏิบัติการทาง
สายพันธุจะมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ ดังตอไปนี้ 
  

 
 

รูปที่ ก.2 การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 
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การทําครอสโอเวอร (crossover) เปนกรรมวิธีสําหรับการรวมตัวใหมของโครโมโซม 
(recombination operator) โดยทําการรวมสวนยอยระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสอง
โครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหกลายเปนโครโมโซมลูกหลาน การทําครอสโอเวอรของจีนเนติกอัลกอริทึม
มีอยูหลายแบบดวยกัน เชน การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single - point crossover)  การทํา 
ครอสโอเวอรแบบสองจุด (double - point crossover) การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple - 
point crossover) และการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ (shuffle crossover) แตในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
วิธีการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวซ่ึงการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวแสดงไดดังรูปที่ ก.2  

ตามหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมสวนยอยของโครโมโซมจะเรียกวา ยีน ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติยีนของโครโมโซมก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร ซ่ึงแสดงดังรูปที่ ก.3 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ ก.3 การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวในรูปแบบของบิต 
 

 
 

รูปที่ ก.4 การทํามิวเทชัน 
 

การทํามิวเทชัน (mutation) เปนวิธีการแปรผันยีนหรือสวนยอยของโครโมโซม ดังแสดง
ในรูปที่ ก.4 การทํามิวเทชันเปนกระบวนการที่สําคัญอยางหนึ่งที่ขาดไมได เพราะถาหากไมจัดใหมี        
มิวเทชันอาจทําใหพลาดโอกาสที่จะคนพบคําตอบที่ดีที่สุดในวงกวาง (global solution) ของระบบ
ซ่ึงตามกระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึมไมควรหลีกเลี่ยนกระบวนการนี้  ควรจะมีทั้ง
กระบวนการทํา ครอสโอเวอรและการทํามิวเทชันควบคูกันไปทั้งสองกระบวนการ 
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3. โครงสรางของ FF-MLPs: Feed-forward Multi-Layer Perceptrons 
 องคประกอบหลักของเครือขายแบบ FF-MLPs ไดแก ช้ันอินพุต (Input layer) ช้ันซอนเรน 
(hidden layer) และชั้นเอาตพุต (output layer) โดยจะมีการเชื่อมตอระหวางชั้นตาง ๆ โนดในชั้น
อินพุตจะสงสัญญาณไปยังทุก ๆ โนดในชั้นซอนเรนชั้นแรก และทุกโนดในชั้นซอนเรนชั้นแรกจะ
สงสัญญาณไปยังทุก ๆ โนดในชั้นถัดไป จนกระทั่งถึงชั้นซอนเรนชั้นสุดทายซึ่งจะสงสัญญาณไปยัง
ทุก ๆ โนดในชั้นเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ ก.5 
 

 
 

รูปที่ ก.5 แสดงโครงสรางของ FF-MLPs 
 
 การใชงาน FF-MLPs จะเริ่มจากการกําหนดโครงสรางของ FF-MLPs ที่เหมาะสมแลวทํา
การฝกสอนดวยขอมูลอางอิงกอนจะถูกนําไปใชงาน การกําหนดโครงสรางของ FF-MLPs คือการหา
จํานวนชั้นซอนเรนและการหาจํานวนโนดในแตละชั้นใหเหมาะสมกับการใชงาน 
 
4. วิธีการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
ดําเนินการคนหาจํานวนชั้นซอนเรน และจํานวนโนดของแตละชั้นของ FF-MLPs จากนั้นฝกสอน
ดวยกระบวนการฝกสอนแบบแพรกลับ (back-propagation) ผลการทํางานของโปรแกรมจีนเนติก
อัลกอริทึมนี้จะไดแบบจําลองนิวรอลที่ผานการฝกสอนแลวเปนผลลัพธดวย 
 4.1 การกําหนดพารามิเตอรของ FF-MLPs ท่ีตองการใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหา 

สําหรับการวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดโครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ตองการคนหามี
รายละเอียดดังตอนี้ ใหมีช้ันอินพุต 4 โนดจากจุดเขาถึง 4 จุด, ช้ันเอาตพุต 2 โนดคือตําแหนง (x, y) 
และชั้นซอนเรนสูงสุด 5 ช้ัน ดังรูปที่ ก.6 กําหนดใหช้ันซอนเรนแตละชั้นมีโนดสูงสุด 7 โนดและ
ต่ําสุด 0 โนด ความหมายของการมีโนดเทากับ 0 คือไมมีช้ันซอนเรนนั้นปรากฎอยู  
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รูปที่ ก.6 แสดงโครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ตองการคนหา 
 
 เพื่อที่จะลดจํานวนชั้นซอนเรนของ FF-MLPs ลงจึงมีการจึงกําหนดคา “AcceptError” หรือ
คาคลาดเคลื่อนมากสุดที่ยอมรับได หลักสําคัญในการลดจํานวนชั้นซอนเรน คือ ช้ันซอนเรนจะ
ลดลงก็ตอเมื่อผลการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึม ใหจํานวนโนดในบางชั้นเปน 0 และคาความ
คลาดเคลื่อนนอยวา AcceptError รอบการคนหาถัดไปของจีนเนติกอัลกอริทึม จะบังคับใหช้ันซอน
เรนนั้นมีจํานวนโนดเทากับ 0 หรือไมมีช้ันซอนเรนปรากฎอยู 
 4.2 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 

การคนหาโครงสรางนี้ใชโปรแกรม MATLAB® Toolbox โดยมีขั้นตอนการเขียน
โปรแกรม 8 ขั้นตอน ดังที่แสดงในหัวขอที่ 2.2 และกอนจะเริ่มเขียนโปรแกรมในขั้นตอนที่ 1 ควรจะ
ทําการกําหนดคาเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึมกอน ซ่ึงคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึม ไดแก 
จํานวนประชากรเริ่มตน จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม รอยละของการคัดเลือกสาย
พันธวาจะเลือกจํานวนเทาใดจากประชากรเริ่มตนที่กําหนด จํานวนพารามิเตอรของระบบที่ตองการ
คนหา และความละเอียดของคาพารามิเตอรเมื่อแทนเปนระบบเลขฐานสอง ซ่ึงในโปรแกรม 
MATLAB® ไดใชตัวแปรเพื่อบงบอกปริมาณคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึมดังกลาว ดังตอไปนี้ 
 

nPopulation คือ จํานวนประชากรเริ่มตน กําหนดใหเทากับ 25 
Max_Gen      คือ จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม กําหนดใหเทากับ 25 
GGAP คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธ กําหนดใหเทากับ 0.6 
n_Var คือ จํานวนพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา กําหนดใหเทากับ 5 
n_Bit คือ ความละเอียดของคาพารามิเตอรเมื่อแทนเปนระบบเลขฐานสอง 

 
 



 

 

77

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรใหมใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม โดยช้ําสั่งของโปรแกรม 
MATLAB® ดังนี้ 
 

Chrom = crtbp(nPopulation , n_Var * n_Bit); 
 

Chrom คือ กลุมของโครโมโซมเริ่มตน สวยยอยของโครโมโซม (ยีน) ที่ไดจากคําสั่งนี้
จะมีลักษณะเปนบิตเพราะฉนั้นโครโมโซมที่ไดจะมีลักษณะเปนไบนารี (binary) ซ่ึงจํานวน
โครโมโซมจะมีเทากับ nPopulation ที่กําหนด 

จากโครงสรางเริ่มตนของ FF-MLPs ที่ตองการคนหาในรูปที่ ก.6 จํานวนชั้นซอนเรน
สูงสุดเทากับ 5 ดังนั้นเราจึงกําหนด n_Var เทากับ 5 จากนั้นกําหนดใหคาของตัวแปรพารามิเตอรคือ
จํานวนโนดที่มีในแตละชั้นซอนเรน จะไดวา Max_Var เทากับ 10, Min_Var เทากับ 0 และเห็นไดวา
คาความละเอียดของตัวแปร (resolution step) จะมีคาเปน 1 เนื่องจากจํานวนโนดจะตองเปนจํานวน
เต็ม ดังนั้นเมื่อแทนพารามิเตอรนี้ดวยระบบเลขฐานสองสามารถคํานวณจํานวนบิตไดดังนี้   
   

( )
≥nBit Max_Var - Min_Var

2 +1
Resolution Step

  (ก.1) 

 
( )

≥nBit 7 - 0
2 +1

1
 (ก.2) 

 
≥

log(8)nBit  =3
log(2)

 (ก.3) 

  

 
 

รูปที่ ก.7 รายละเอียดคาความยาวของโครโมโซม 1 ตัว
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นั่นคือกําหนดความคาของพารามิเตอรนี้แทนเปนระบบเลขฐานสองเทากับ 3 บิต และ

เมื่อประกอบเขากันเปนโครโมโซม 1 ตัวจะแทนดวยระบบเลขฐานสองเทากับ 15 บิต ดังรูปที่ ก.7 
ขั้นตอนที่ 2 ประเมินค าโครโมโซมของกลุ มประชากรทั้ งหมด  ดวยฟ งก ชัน

วัตถุประสงคและเนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซม ดังนั้นโครโมโซมจะตองถูก
ถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป กอนที่จะถูกการประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้รูปแบบฟโนไทป คือ เลขฐานสิบ ซ่ึงถอดรหัสดังกลาวจะใชคําสั่งของโปรแกรม 
MATLAB® ดังนี้  
 

Phen = bs2rv(Chrom,FieldD) 
 

Phen คือ รูปแบบฟโนไทปที่จะถูกประเมินดวยฟงก็ชันวัตถุประสงค 
FieldD คือ รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน

รูปแบบฟโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 
การกําหนดรูปแบบของ FieldD จะมีโครงสรางการกําหนดรูปแบบซึ่งอธิบายไดดังนี้ 

 
length

lower limit
upper limit

FieldD =  code
scale

lower bound
upper bound

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ก.4) 

 
ความสัมพันธ ก.4 แสดงการกําหนดโครงสรางของ FieldD แบบเมตริกซ แตละอิลิเมนต

มีความหมายและมีกรอบการใชดังตอไปนี้ 
- length เปนโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซม ซ่ึงกําหนดจาก

จํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาและความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว การกําหนด
โครงสรางของ length ในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนดังนี้ 

 
length = [3     3     3     3     3]; (ก.5) 
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จากการกําหนดโครงสรางของ length ขางตน หมายถึงมีคาพารามิเตอรที่ตองการคนหา
ทั้ง 5 ตัว ซ่ึงแตละตัวมีคาความละเอียดเทากับ 3 บิต คาที่ปรากฎในแตละคอลัมนคือจํานวนโนดของ 
FF-MLPs ในแตละชั้น 

- lower limit คือ ขอบเขตของคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรที่ตองการคนหา 
- upper limit คือ ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรที่ตองการคนหา 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดกําหนดโครงสรางของ lower limit และ upper limit ดังนี้ 

 
lower limit = [0     0     0     0     0]; (ก.6) 
 
upper limit = [7     7     7     7     7]; (ก.7) 

  
จากการกําหนดโครงสรางของ lower limit ขางตน หมายถึงขอบเขตของคาต่ําสุดที่

เปนไปไดของจํานวนโนดในและชั้นซอนเรน คา 0 หมายถึงไมมีช้ันซอนเรนนี้ปรากฎอยู และ
โครงสรางของ upper limit ขางตน หมายถึงขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดของจํานวนโนดในและ
ช้ันซอนเรนจํานวน 7 โนด 

- code เปนโครงสรางสําหรับการเลือกรหัสที่ใช โดยในโปรแกรม MATLAB® ใหเลือก
การใหรหัสอยู 2 แบบดวยกันคือ ถา code มีคาเทากับศูนย หมายถึง การเขารหัสแบบบไบนารี
มาตรฐาน   และคา code  มีคาเทากับหนึ่ง หมายถึง การเขารหัสเกรย ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกการ
เขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน 

- scale เปนโครงสรางสําหรับเลือกเทคนิคการสเกลคา ในชวงระหวางขอบเขตของคา
ต่ําสุดที่เปนไปไดและคาสูงสุดที่เปนไปไดซ่ึงในโปรแกรม MATLAB® ใหเลือกเทคนิคการสเกลอยู 
2 แบบ คือ การสเกลเชิงเลขคณิต (arithmetic scaling) โดยการกําหนดคา scale เปนศูนยและการ
สเกลเชิงลอการิทึม (logarithmic scaling)   จะกําหนดคา scale เปนหนึ่งซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ได
เลือกเทคนิคการสเกลเชิงเลขคณิต 

- lower bound เปนการกําหนดรูปแบบวาจะนําคาขอบเขตต่ําสุด (lower limit) ไปรวม
พิจารณาดวยหรือไม เชน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้คาขอบเขตต่ําสุดของสุดของพารามิเตอรทั้งหาคา 
คือ 0 ซ่ึงถาตองการพิจารณาคําตอบที่คาดังกลาวดวยจะกําหนดคานี้เปนหนึ่งแตถาไมตองการ
พิจารณาคําตอบที่ขอบเขตต่ําสุดจะกําหนดคานี้เปนศูนยซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกที่จะ
พิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุดดวยจึงกําหนดคา lower bound นี้ใหมีคาเปนหนึ่ง 
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- upper bound ความหมายเชนเดียวกับ lower bound แตสําหรับ upper bound จะ
พิจารณาที่คาขอบเขตสูงสุดที่เปนไปได(upper limit)แทน 

จากการอธิบายโครงสรางของ FieldD ที่กลางทั้งหมดขางตนงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ได
กําหนดโครงสรางของ FieldD ตามความเหมาะสมของงานดังตอไปนี้ 

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

length 3 3 3 3 3
lower limit 0 0 0 0 0
upper limit 7 7 7 7 7

FieldD =  =  code 0 0 0 0 0
scale 0 0 0 0 0

lower bound 1 1 1 1 1
upper bound 1 1 1 1 1

 (ก.8) 

  
ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผลคําตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงคและคํานวณหาคา

ความเหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสําหรับการสืบสายพันธุ สําหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนกคา OffError หรือจํานวนจุดทดสอบที่ใหคาคลาดเคลื่อนมากกวากวา
ระยะที่กําหนด ฟงกชันวัตถุประสงคจะทําการสราง ฝกสอน และทดสอบ FF-MLPs เพื่อหาคา 
OffError สําหรับการทดสอบกํ าหนดค า  OffError0.2 หรือใหมีจํ านวนจุดทดสอบที่ ใหค า
คลาด เคลื่ อนจากจุดอ า งอิ ง เกิน  0.2 เมตร  ให ช่ื อฟ งก ชันของโปรแกรม  MATLAB® คือ 
GA_Objfunction ซ่ึงจะนําเสนอในรูปของชุดคําสั้งเทียบ (pseudo code) ดังรูปที่ ก.8 

จากโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคขางตน การคํานวณคา ObjVSel หรือคาความคาด
เคลื่อนที่เกิดจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการประมวลผลโปรแกรมของฟงกชันวัตถุประสงคจาก
ขอมูลจริงที่ไดจากการทดสอบ เพื่อตองการกําจัดประชากรที่ใหโครงสรางของ FF-MLPs ที่มีจํานวน
ชั้นซอนเรนมากใหนอยลง จึงมีการกําหนดคา ObjVSel ขึ้นมา 2 ชุด ชุดที่หนึ่งสําหรับกรณีที่คา
OffError มากกวา AcceptError จะคํานวณโดยใหความสําคัญกับคา OffError และชุดที่สองสําหรับ
กรณีที่มีคา OffError นอยกวา AcceptError จะคํานวณไดโดยใหความสําคัญกับจํานวนโนดและ
จํานวนชั้นซอนเรนของ FF-MLPs ที่กําลังทดสอบ 

การคํานวณคา ObjVSel สวนแรกสําหรับโครโมโซมที่ใหคา OffError มากกวา 
AcceptError ความหมายของโครโมโซมตัวนี้คือ เมื่อคํานวณคา OffError แลวยังไมอยูในขอบเขตคา
ความคลาดเคลื่อนที่ตั้งไว ดังนั้นจึงกําหนดใหคา ObjVSel ขึ้นกับคา OffError ที่คํานวณได ดังนี้ 
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1ObjVSel = OffError × k  (ก.9) 

 
sum(round(mChrom./(mChrom+0.001)))

1k  = sum(mChrom)×10  (ก.10) 
 

sum([1 1 1 1 1 1 1]) 7
1k  = sum([4 7 7 7 7 7 2])×10 41 10= ×  (ก.11) 

 
mChrom คือ โครโมโซมใหญสุดที่เปนไปได ซ่ึงเทากับ [4 7 7 7 7 7 2] 
คา k1 เปนคาที่ไดจากผลรวมของโครโมโซมใหญสุดที่เปนไปไดคือ 41 ในสวนของ

กําลังของเลขสิบ คือการคํานวณจํานวนของชั้นซอนเรนที่ไมเปนศูนย   
ส วนที่ สองสํ าห รับโครโมโซมที่ ให ค า  OffError นอยกว า  AcceptError นั่ นคื อ

โครโมโซมตัวนี้เหมาะเปนตนกําเนิดของประชากรรุนถัดไปจึงใหความสําคัญกับการลดจํานวนชั้น
ซอนเรนลงการคํานวณจะใหความสําคัญกับจํานวนโนดและจํานวนชั้นซอนเรนของ FF-MLPs คา 
ObjVSel สามารถคํานวณได ดังนี้ 

 
2ObjVSel = OffError × k  (ก.12) 

 
sum(round(tChrom./(tChrom+0.001)))

2k  = sum(tChrom)×10  (ก.13) 
 
ยกตัวอยาง  

- โครโมโซมตัวที่ 1 มีโครงสราง [4 2 1 1 1 0 2] จะใหคา ObjVSel = 11 x 106 
- โครโมโซมตัวที่ 2 มีโครงสราง [4 2 1 2 0 0 2] จะใหคา ObjVSel = 11 x 105 
จากคา ObjVSel ทั้งสองเมื่อทําการคัดเลือกสายพันธุโดยวิธีการจัดอันดับโครโมโซมตัว

ที่ 2 จะมีโอกาสในการใหประชากรรุนลูกจะสูงกวา 
จากการประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงคจะใหคา best_Chromosome หรือโครงสราง 

FF-MLPs ที่ดีที่สุดจากกลุมประชากรที่มี best_net หรือ FF-MLPs ที่ทําการฝกสอนเรียบรอยแลว 
และ ObjVSel คานี้จะไปคํานวณคาความเหมาะสมซึ่งการคํานวณคาความเหมาะสมในงานวิจัยนี้ได
ใชคําสั่งโปรแกรม MATLAB®โดยใชวิธีการจัดอันดับ (ranking selection) สําหรับกําหนดคาความ
เหมาะสม โดยใชโปรแกรม MATLAB® ที่ใชเปนดังนี้  
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FintV = ranking(ObjVSel) 
 

เมื่อ FintV  คือ คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 
ObjVSel คือ เปนคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการคํานวณในฟงกชันวัตถุประสงค 

 
1 Function [ ObjVSel,best_chrom,best_net]= GA_Objfunction(ObjV,AcceptError); 
2  For  idex=1 To nPopulation 
3    test_error = 99999999999999999.9;  
4  For t_index=1 To test_Loop 
5   Create(FF-MLPs);                             % สราง FF-MLPs 
6    Tarin(FF-MLPs);                               % ฝกสอน FF-MLPs 
7    Calculate_OffError(FF-MLPs);          % คํานวณคา OffError โดย FF-MLPs 
8    tChrom = structure of FF-MLPs       % กําหนดโครงสรางของFF-MLPs คือ tChrom  
9    k1 = sum(tChrom)*10^(sum(round(tChrom./(tChrom+0.001)))); 
10   k2 = sum([4 7 7 7 7 7 2])*10^7); 
11         If OffError < test_error  
12          test_error = OffError;  
13    test_net   = FF-MLPs net; 
14    If OffError < AcceptError 
15             ObjVSel(idex,1)= AcceptError * k1; 
16             Else 
17             ObjVSel(idex,1)= OffError * k2; 
18             EndIf 
19            EndIf 
20  EndFor {t_idex} 
21   Select_and_Save(best_chrom,best_net);  
22  EndFor {idex} 

 
รูปที่ ก.8 ชุดคําสั้งเทียบของฟงกชันวัตถุประสงค 
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จากที่กลาวมาขางตน นอกจากการหาคาความเหมาะสมดวยวิธีการจัดอันดับแลวยังมีอีก
หลายวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน วิธีการแบงสัดสวน (proportionate) วิธีการโบลตซมันน
(Boltzmann) และวิธีการแขงขัน (tournament) เปนตน 

ขั้นตอนที่ 4 ใชคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 เพื่อคัดเลือกโครโมโซมบางกลุม
มาเปนตนกําเนิดสายพันธุ ซ่ึงการคัดเลือกดังกลาวในโปรแกรม MATLAB® มีใหเลือก 2 วิธี คือ 
วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทและวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมรอบจักรวาลโดยใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล คําสั่งใน
โปรแกรม สําหรับขั้นตอนนี้คือ 
 

SelCh = select('sus',Chrom,FitnV,GGAP); 
 

SelCh คือ ตนกําเนิดสายพันธืที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลานดวย 
  ปฏิบัติการทางสายพันธุในขั้นตอนตอไป 
sus  คือ เปนการกําหนดการใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบ 
  จักรวาลแตเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทจําไดช่ือวา rws แทน 
Chrom  คือ ประชากรเริ่มตนที่ไดจากขั้นตอนที่ 1  
FitnV  คือ คาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3  
GGAP คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน สําหรับงานวิจัยนี้

   ไดกําหนด มีคาเทากับ 0.6  
ขั้นตอนที่ 5 นําตนกําเนิดสายพันธุมาสรางลูกหลาน  ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ  ซ่ึง

แบงเปนสองขั้นตอนยอย คือ  การทําครอสโอเวอรกับการทํามิวเทชัน โดยมีคําสั่ง MATLAB®

สําหรับการทําครอสโอเวอรและการทํามิวเทชัน เปนดังนี้ 
 

SelCh = recombin('xovsp',SelCh,P_Crossover); 
SelCh = mut(SelCh); 

 
SelCh  คือ โครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรขางตนกําเนิดสายพันธุ   
xovsp  คือ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว(single point crossover) 
P_Crossover  คือ ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 

0.9 และ 0.7 โดยคาดังกลาวไดทําการทดสอบและนําเสนอผลการทดสอบไวในหัวขอที่ 5  
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ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน ซ่ึงใชวิธีการเดียวกับ
ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผลคําตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค แตกอนจะประเมินคําตอบดวย
ดวยฟงกชันวัตถุประสงคตองมีการกําจัดชั้นซอนเรนที่ใหคาโนดเปน 0 กอน  

จากโครงสรางของโปรแกรมรูปที่ ก.9 การคนหาจํานวนโนดในแตละชั้นซอนเรนของ 
FF-MLPs เมื่อแทนตัวแปรที่ตองการใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหาคือจํานวนโนดในแตละชั้นซอน
เรน หากตองการกําจัดชั้นซอนเรนบางชั้นออกจะทําใหจํานวนบิตของฟโนไทปในจีนเนติก
อัลกอริทึมจะมีการลดจํานวนบิตลง การเขียนโปรแกรมใหงายจึงเลือกใชวิธีบังคับใหฟโนไทปที่
แทนชั้นซอนเรนที่หายไปหรือใหเปนศูนยโดย กําหนด Masking_Array เพื่อกําจัดชั้นซอนเรนให
หายไป ยกตัวอยางคา Masking_Array ดังความสัมพันธ ก.14 และความสัมพันธ ก.15 
 

Masking_Array = [1 1 1  1 1 1  1 1 1  1 1 1   1 1 1]; (ก.14) 
 
Masking_Array = [1 1 1  0 0 0  1 1 1  1 1 1   1 1 1]; (ก.15) 

  
จากความสัมพันธ ก.14 เปนคาเริ่มตนเมื่อโปรแกรมจีนเนติกเริ่มทํางานจะกําหนดใหทุก

บิตมีคาเปน 1 มีจํานวนบิตเทากับความยาวของโครโมโซมหนึ่งตัว หากผลการประเมินดวยฟงกชัน
วัตถุประสงคแลวใหคา OffError นอยกวา AcceptError และจํานวนโนดในชั้นซอนเรนที่สองเปน 0 
จะทําการกําหนด Masking_Array ใหมดังความสัมพันธ ก.15  

จากแนวคิดนี้เมื่อโปรแกรมทํางานไดประชากรกลุมแรก ผานกระบวนการตาง ๆ ของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมแลวจากนั้นจะทําการกําหนด Masking_Array แลวคูณเขากับฟโนไทปของ
ประชากรทุกตัวกอนที่จะประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค ดังรูปที่ ก.9 ขั้นตอนการทํางานของ
โปรแกรม MATLAB® ในการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs 

ขั้นตอนที่ 7 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 
ซ่ึงประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่โดย
ใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน ซ่ึงคําสั่งโปรแกรม MATLAB® ที่ใชสําหรับขั้นตอนนี้ คือ 
 

[Chrom ObjV] = reins(Chrom,SelCh,1,1,ObjV,ObjVSel); 
 

ObjV คือ  คาการประเมิน  (objective value) ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการคํานวณใน
ฟงกชันวัตถุประสงคในขั้นตอนที่ 3 
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ObjVSel คือ  คาการประเมิน  (objective value) ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการคํานวณใน
ฟงกชันวัตถุประสงคในขั้นตอนที่ 6 

ขั้นตอนที่ 8 เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 2 ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ 
โปรแกรม MATLAB® ที่ใชหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมใน

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ที่ครอบคลุมการอธิบายดังกลาวทั้งหมดขางตนอาจดูไดจาก ภาคผนวก ค.
โปรแกรม MATLAB® สําหรับใหจีนเนติกอัลกอริทึมทํางานเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs  
 

 
 

รูปที่ ก.9 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs 
 
5. ผลการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs และอภิปราย 
 การทดสอบแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 เปนการหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่
เหมาะสมสําหรับการจําลองแผนที่ของหองที่ใชทดสอบการระบุตําแหนงตัวเอง และสวนที่ 2 คือการ
นํา FF-MLPs ที่ไดไปใชแทนโครงสรางเดิมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงตัวเอง 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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 สวนท่ี 1 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ท่ีเหมาะสม 
 การหาโครงสราง FF-MLPs ที่เหมาะสมนี้โดยใหคอมพิวเตอรสวนบุคคลทําการทดสอบ
จํานวน 120 ตัวอยาง กําหนดใหปรับเปลี่ยนพารามิเตอรสองตัว พารามิเตอรตัวแรกคือเปอรเซ็นตการ
ทําครอสโอเวอรที่ 0.7 และ 0.9 พารามิเตอรตัวที่สองคือคา AcceptError ที่ 8, 10 และ 12 แตละชุดให
ทําการทดสอบจํานวน 20 ตัวอยาง สวนพารามิเตอรที่กําหนดใหเหมือนกัน คือ Max_Gen เทากับ 25, 
nPopulation เทากับ 25, n_Bit เทากับ 3, GGAP เทากับ 0.6 และ FF-MLPs Train_Loop เทากับ 4 
 ผลการทํางานไดโครงสรางที่มีช้ันซอนเรนหนึ่งชั้นจํานวนโนด 4โนด แบบจําลองนิวรอลที่
ไดเมื่อทดสอบแลวใหคา OffError 0.2 เมตรที่ 7.6923% จากจํานวนจุดทดสอบ 546 จุด ใชเวลา
ทํางาน 8 ช่ัวโมง 30 นาที นําผลการคนหาทั้ง 120 ตัวอยางมาเรียงลําดับตาม FF_Ranking และ 
%OffError ดังตารางที่ ก.1 นําผลการเรียงลําดับมาแสดงเฉพาะ 10 ลําดับแรกทําใหสามารถเลือก
โครงขายประสาทเทียมของตัวอยางทดสอบหมายเลข 2-52 ซ่ึงโครงสรางที่มีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน
จํานวนโนด 4 โนด แบบจําลองที่ไดเมื่อทดสอบแลวใหคา OffError 0.2 เมตรที่ 5.6777 เปอรเซ็นต 
 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบเมื่อเรียงลําดับตาม FF-Ranking และ %OffError เฉพาะ 10 ลําดับแรก 
Item  PC AcceptError %Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 

1 2 52 12 0.7 5.6777 4   0   4   0   0   0   2 100 
2 2 27 8 0.7 7.6923 4   0   0   0   4   0   2 100 
3 3 49 12 0.9 8.6081 4   0   4   0   0   0   2 100 
4 1 44 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
5 1 45 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
6 1 46 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
7 2 24 10 0.7 0.1832 4   5   0   0   0   0   2 110 
8 3 27 8 0.9 0.1832 4   0   0   0   0   5   2 110 
9 2 22 10 0.7 0.3663 4   0   0   0   0   5   2 110 

10 2 46 12 0.7 0.3663 4   5   0   0   0   0   2 110 
 

 OffError  จํานวนจุดทดสอบที่ใหระยะคลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริงมากกวา 0.2 เมตร 
 PC    ช่ือของตัวอยางที่ทดสอบ 
 AcceptError  เปอรเซ็นตของจํานวนจุด OffError มากสุดที่ยอมรับได 
 P_Crossover คาการทําครอสโอเวอรของจีนเนติกอัลกอริทึม  
 %OffError เปอรเซ็นตของจํานวนจุด OffError จากจุดที่ทดสอบทั้งหมด 546 จุด 
 FF-Ann  โครงสรางของ FF-MLPs ที่ไดจากการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
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 FF_Ranking   การคํานวนลําดับของโครงสราง FF-MLPs โดย คํานวนจาก 
   FF_RankScale = 10 ^ จํานวนชั้นซอนเรนที่ไมเปนศูนย 
   FF_Ranking = ผลรวมของโนดในแตละเลเยอร * FF_RankScale 
 หากพิจารณาเฉพาะผลของการทํางานที่ใหจํานวนชั้นซอนเรนเทากับ 1 ตามตารางที่ ก.2 
เพื่อยืนยันการทํางานของโปรแกรมจีนเนติกอัลกอริทึมวาสามารถลดโครงสรางของ FF-MLPs ได 
ตัวเลขในตารางจะแสดงจํานวนของ FF-MLPs ที่มีช้ันซอนเรนหนึ่งชั้น/จํานวนตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบ ซ่ึงบอกไดวาโปรแกรมจีนเนติกที่พัฒนาขึ้นมีแนวโนมในการลดโครงสราง FF-MLPs ลง  

 

ตารางที่ ก.2 ผลการคนหาโครงสรางของ FF-MLPs ที่ใหจํานวนชั้นซอนเรนเทากับ 1 
 คาการทําครอสโอเวอร = 0.9 คาการทําครอสโอเวอร = 0.7 

AcceptError = 12 20/20 17/20 
AcceptError = 10 17/20 16/20 
AcceptError = 8 16/20 18/20 

 

 สวนท่ี 2 การทดสอบโครงสรางของ FF-MLPs ท่ีไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม 
 การทดสอบโดยการแทนที่แบบจําลองนิวรอลที่ไดจากการทํางานของโปรแกรมจีนเนติก
อัลกอริทึมเขาไปในระบบระบุตําแหนงเพื่อดูประสิทธิภาพของระบบโดยนับระยะเบี่ยงเบนจากจุด
ทดสอบผลการทดสอบ 
 จากรูปที่ ก.10 เปนผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางเดิมจากการทดสอบโดยการ
ลองผิดลองถูก และรูปที่ ก.11 แสดงผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางใหมที่ไดจากการ
ทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งใหผลการทํางานที่ดีขึ้นจากเดิม 
 
ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ FF-MLPs  

โครงสราง FF-MLPs ที่ใชทดสอบ 
โครงสรางเดิม 

จากการลองผิดลองถูก 
โครงสรางใหม 

จากโปรแกรมจีนเนติก
อัลกอริทึม 

จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนนอยกวา 1.0 เมตร 449/546 (82.23%) 499/546 (91.39%) 
จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนนอยกวา 0.5 เมตร 285/546 (52.20%) 353/546 (64.65%) 
จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนนอยกวา 0.2 เมตร 101/546 (18.50%) 157/546 (28.75%) 
ระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบเฉลี่ย(เมตร) 0.5808 0.4566 
ระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบสูงสุด(เมตร) 1.9445 1.9440 
ตําแหนงที่เกิดการเบี่ยงเบนสูงสุด (5, 0) (6, 0) 
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 ผลการทดสอบที่แสดงในตารางที่ ก.3 จะเห็นวาโครงสราง FF-MLPs ที่ไดจากโปรแกรม  
จีนเนติกอัลกอริทึมใหผลการทดสอบดีกวา คือ จํานวนจุดที่ระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบนอยกวา 
1.0 เมตรเทากับ 499 จุดจากจุดทดสอบ 546 จุดหรือ 91.39 เปอรเซ็นต มีระยะเบี่ยงเบนจากจุด
ทดสอบเฉลี่ย 0.4566 เมตรและมีระยะเบี่ยงเบนจากจุดทดสอบสูงสุด 1.9440 เมตร 
 
6. สรุป 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตน ไดนําเสนอถึงวิธีการและหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม
สําหรับการคนหาโครงสราง FF-MLPs ซ่ึงผลของการหาไดโครงสรางที่เล็กสุดสําหรับชุดขอมูลนี้
แบบ [4, 4, 2] ประกอบดวยช้ันอินพุต 4 โนดจากจุดเขาถึง 4 จุด, ช้ันเอาตพุต 2 โนดคือตําแหนง (x, 
y) และชั้นซอนเรน 1 ช้ันจํานวน 4 โนด  
 การหาโครงสรางของ FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมใหผลเปนที่นาพอใจปนอยางยิ่ง 
โดยเฉพาะการนําเสนอแนวคิดในการใชจีนเนติกอัลกอริทึมในการหาโครงสรางของ FF-MLPs ซ่ึง
เปนการยืนยันใหเห็นถึงจุดแข็งของการใชวิธีการทางปญญาประดิษฐที่เรียกวาจีนเนติกอัลกอริทึมกับ
งานวิจัยทางดานวิศวกรรมรูปแบบหนึ่ง 
 
 
 



 

 
 

รูปที่ ก.4 ผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางเดิมจากการจากการลองผิดลองถูก 
 

 
 

รูปที่ ก.5 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการลองผิดลองถูก 
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รูปที่ ก.6 ผลการทดสอบดวย FF-MLPs โครงสรางใหมที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม 
 

 
 

รูปที่ ก.7 การกระจายของระยะคลาดเคลื่อนจากการทดสอบโครงสรางไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม 



 
 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบการหาโครงสราง FF-MLPs ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
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ตารางที่ ข.1: ผลการทดสอบเมื่อเรียงลําดับตาม FF-Ranking และเปอรเซ็นตของจุด OffError 

 

Max_Gen=25, nPopulation=25, n_Bit=3, GGAP=0.6, FF-MLPs Train_Loop=4 

Item AcceptError P_Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 
1 12 0.7 5.6777 4   0   4   0   0   0   2 100 
2 8 0.7 7.6923 4   0   0   0   4   0   2 100 
3 12 0.9 8.6081 4   0   4   0   0   0   2 100 
4 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
5 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
6 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
7 10 0.7 0.1832 4   5   0   0   0   0   2 110 
8 8 0.9 0.1832 4   0   0   0   0   5   2 110 
9 10 0.7 0.3663 4   0   0   0   0   5   2 110 

10 12 0.7 0.3663 4   5   0   0   0   0   2 110 
11 12 0.7 0.5495 4   5   0   0   0   0   2 110 
12 8 0.9 0.5495 4   0   5   0   0   0   2 110 
13 8 0.9 0.5495 4   5   0   0   0   0   2 110 
14 12 0.9 0.7326 4   0   0   0   0   5   2 110 
15 12 0.7 0.9158 4   0   0   0   0   5   2 110 
16 12 0.7 0.9158 4   5   0   0   0   0   2 110 
17 12 0.9 0.9158 4   0   0   0   5   0   2 110 
18 10 0.7 1.0989 4   0   0   0   5   0   2 110 
19 12 0.7 1.0989 4   0   5   0   0   0   2 110 
20 12 0.7 1.0989 4   0   0   5   0   0   2 110 
21 10 0.9 1.0989 4   0   5   0   0   0   2 110 
22 10 0.7 1.2821 4   0   0   0   0   5   2 110 
23 10 0.9 1.2821 4   5   0   0   0   0   2 110 
24 12 0.9 1.2821 4   5   0   0   0   0   2 110 
25 12 0.9 1.2821 4   0   0   0   5   0   2 110 
26 12 0.7 1.4652 4   5   0   0   0   0   2 110 
27 8 0.9 1.4652 4   5   0   0   0   0   2 110 
28 12 0.7 1.8315 4   0   0   0   0   5   2 110 
29 10 0.9 2.1978 4   0   5   0   0   0   2 110 
30 12 0.9 2.1978 4   0   0   0   0   5   2 110 
31 10 0.7 2.3810 4   0   0   5   0   0   2 110 
32 10 0.9 2.3810 4   0   0   5   0   0   2 110 
33 12 0.7 2.7473 4   0   0   5   0   0   2 110 
34 10 0.9 2.9304 4   0   0   5   0   0   2 110 
35 10 0.9 2.9304 4   0   0   0   0   5   2 110 
36 12 0.7 3.4799 4   0   5   0   0   0   2 110 
37 12 0.7 3.8462 4   0   0   0   5   0   2 110 
38 10 0.9 5.1282 4   5   0   0   0   0   2 110 
39 8 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
40 8 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
41 10 0.7 0.0000 4   0   0   6   0   0   2 120 
42 10 0.7 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
43 10 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
44 12 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
45 12 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
46 8 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
47 8 0.9 0.0000 4   0   0   0   0   6   2 120 
48 10 0.9 0.0000 4   6   0   0   0   0   2 120 
49 10 0.9 0.0000 4   6   0   0   0   0   2 120 
50 10 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
51 12 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
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ตารางที่ ข.1: ผลการทดสอบเมื่อเรียงลําดับตาม FF-Ranking และเปอรเซ็นตของจุด OffError (ตอ) 
Item AcceptError P_Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 
52 12 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
53 12 0.9 0.0000 4   0   0   6   0   0   2 120 
54 8 0.7 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
55 8 0.7 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
56 10 0.7 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
57 8 0.9 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
58 10 0.9 0.1832 4   0   0   6   0   0   2 120 
59 10 0.9 0.1832 4   0   0   0   6   0   2 120 
60 12 0.9 0.1832 4   0   0   6   0   0   2 120 
61 12 0.9 0.1832 4   0   0   0   6   0   2 120 
62 8 0.7 0.3663 4   0   0   6   0   0   2 120 
63 10 0.7 0.3663 4   0   0   0   6   0   2 120 
64 10 0.7 0.3663 4   0   0   0   6   0   2 120 
65 8 0.9 0.3663 4   0   6   0   0   0   2 120 
66 8 0.9 0.3663 4   0   6   0   0   0   2 120 
67 10 0.9 0.3663 4   0   0   6   0   0   2 120 
68 12 0.9 0.3663 4   0   0   6   0   0   2 120 
69 8 0.7 0.5495 4   6   0   0   0   0   2 120 
70 12 0.7 0.5495 4   0   6   0   0   0   2 120 
71 12 0.7 0.5495 4   0   0   0   6   0   2 120 
72 10 0.9 0.5495 4   0   0   6   0   0   2 120 
73 10 0.9 0.5495 4   0   0   0   0   6   2 120 
74 10 0.9 0.5495 4   0   0   0   0   6   2 120 
75 12 0.9 0.5495 4   6   0   0   0   0   2 120 
76 12 0.9 0.5495 4   6   0   0   0   0   2 120 
77 8 0.7 0.7326 4   0   6   0   0   0   2 120 
78 10 0.7 0.9158 4   0   6   0   0   0   2 120 
79 10 0.9 0.9158 4   0   6   0   0   0   2 120 
80 8 0.7 1.0989 4   0   0   0   6   0   2 120 
81 10 0.7 1.0989 4   0   0   0   6   0   2 120 
82 8 0.9 1.0989 4   6   0   0   0   0   2 120 
83 8 0.9 1.4652 4   0   0   0   0   6   2 120 
84 8 0.9 1.4652 4   0   0   0   0   6   2 120 
85 12 0.9 1.4652 4   0   0   6   0   0   2 120 
86 8 0.9 1.6484 4   0   6   0   0   0   2 120 
87 8 0.7 2.0147 4   6   0   0   0   0   2 120 
88 8 0.7 2.0147 4   6   0   0   0   0   2 120 
89 10 0.7 2.9304 4   6   0   0   0   0   2 120 
90 8 0.7 4.3956 4   6   0   0   0   0   2 120 
91 8 0.7 5.4945 4   0   0   0   0   6   2 120 
92 8 0.7 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 
93 8 0.7 0.0000 4   0   0   7   0   0   2 130 
94 8 0.7 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 
95 10 0.7 0.0000 4   0   7   0   0   0   2 130 
96 10 0.7 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 
97 12 0.7 0.0000 4   0   0   0   7   0   2 130 
98 8 0.9 0.0000 4   0   0   0   7   0   2 130 
99 12 0.9 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 

100 12 0.9 0.3663 4   0   0   7   0   0   2 130 
101 8 0.9 1.0989 4   0   0   7   0   0   2 130 
102 8 0.7 1.6484 4   7   0   0   0   0   2 130 
103 8 0.9 2.0147 4   0   7   0   0   0   2 130 
104 8 0.7 5.1282 4   7   0   0   0   0   2 130 
105 10 0.7 3.1136 4   0   0   0   5   2   2 1300 
106 12 0.7 4.5788 4   0   4   3   0   0   2 1300 
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ตารางที่ ข.1: ผลการทดสอบเมื่อเรียงลําดับตาม FF-Ranking และเปอรเซ็นตของจุด OffError (ตอ) 

  
 จากผลการทดสอบจํานวน 120 ตัวอยางการคนหาที่มีการปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ของ   
จีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาโครงสราง FF-MLPs เล็กที่สุดในการเปนแบบจําลองของหองพบวาโดย
สวนใหญไดโครงสรางที่มีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน และมีโครงสรางเล็กสุดที่ไดคือ 4-4-2 ใหจํานวนจุด
คลาดเคลื่อนจากจุดอางอิงมากกวา 0.2 เมตรจํานวน 5.6777 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปที่ ข.1 คา FF-Ranking จากผลการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 120 ตัวอยาง 

Item AcceptError P_Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 
107 10 0.9 0.7326 4   0   0   6   0   2   2 1400 
108 8 0.9 1.0989 4   6   2   0   0   0   2 1400 
109 8 0.9 3.1136 4   5   0   0   0   3   2 1400 
110 8 0.7 4.3956 4   5   0   0   0   3   2 1400 
111 12 0.7 0.7326 4   0   5   0   4   0   2 1500 
112 10 0.9 0.7326 4   5   4   0   0   0   2 1500 
113 12 0.7 1.0989 4   7   2   0   0   0   2 1500 
114 8 0.7 0.0000 4   0   0   3   0   7   2 1600 
115 10 0.7 0.0000 4   0   5   0   5   0   2 1600 
116 10 0.9 0.1832 4   5   0   0   5   0   2 1600 
117 8 0.9 0.9158 4   0   7   3   0   0   2 1600 
118 10 0.7 5.1282 4   0   4   0   0   6   2 1600 
119 10 0.7 0.0000 4   2   6   5   0   0   2 19000 
120 8 0.9 0.0000 4   4   0   0   6   3   2 19000 
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 จากผลการทําการคนหาโครงสรางของจีนเนติกอัลกอริทึม 120 ตัวอยางนําคา FF-Ranking 
ของตัวอยางทั้งหมดมาเรียงลําดับจากนอยสุดไปหามากสุดนําคา FF-Ranking แสดงในรูปกราฟรูปที่ 
ข.1 แกนตั้งคือคา FF-Ranking แกนนอนเปนคาลําดับที่ของตัวอยางทดสอบ จะเห็นวาตัวอยางสวน
ใหญใหโครงสราง FF-MLPs แบบมีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน รูปที่ ข.2 แสดงการกระจายของ FF-Ranking 
โดยแกนนอนเปนคา FF-Ranking แกนตั้งเปนจํานวนครั้งของ FF-Ranking ที่ใหผลการคํานวณซ้ํา
กัน 
 

 
 

รูปที่ ข.2 การกระจายของ FF-Ranking ของผลการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
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ตารางที่ ข.2: ผลการทดสอบเมื่อกําหนดคาเปอรเซ็นตการทําครอสโอเวอรของจีนเนติกเทากับ 0.7 
 เรียงลําดับตามคา AcceptError, FF_Ranking และคาเปอรเซ็นต OffError 

Max_Gen=25, nPopulation=25, n_Bit=3, GGAP=0.6, FF-MLPs Train_Loop=4 
Item AcceptError P_Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 

1 8 0.7 7.6923 4   0   0   0   4   0   2 100 
2 8 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
3 8 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
4 8 0.7 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
5 8 0.7 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
6 8 0.7 0.3663 4   0   0   6   0   0   2 120 
7 8 0.7 0.5495 4   6   0   0   0   0   2 120 
8 8 0.7 0.7326 4   0   6   0   0   0   2 120 
9 8 0.7 1.0989 4   0   0   0   6   0   2 120 
10 8 0.7 2.0147 4   6   0   0   0   0   2 120 
11 8 0.7 2.0147 4   6   0   0   0   0   2 120 
12 8 0.7 4.3956 4   6   0   0   0   0   2 120 
13 8 0.7 5.4945 4   0   0   0   0   6   2 120 
14 8 0.7 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 
15 8 0.7 0.0000 4   0   0   7   0   0   2 130 
16 8 0.7 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 
17 8 0.7 1.6484 4   7   0   0   0   0   2 130 
18 8 0.7 5.1282 4   7   0   0   0   0   2 130 
19 8 0.7 4.3956 4   5   0   0   0   3   2 1400 
20 8 0.7 0.0000 4   0   0   3   0   7   2 1600 
21 10 0.7 0.1832 4   5   0   0   0   0   2 110 
22 10 0.7 0.3663 4   0   0   0   0   5   2 110 
23 10 0.7 1.0989 4   0   0   0   5   0   2 110 
24 10 0.7 1.2821 4   0   0   0   0   5   2 110 
25 10 0.7 2.3810 4   0   0   5   0   0   2 110 
26 10 0.7 0.0000 4   0   0   6   0   0   2 120 
27 10 0.7 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
28 10 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
29 10 0.7 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
30 10 0.7 0.3663 4   0   0   0   6   0   2 120 
31 10 0.7 0.3663 4   0   0   0   6   0   2 120 
32 10 0.7 0.9158 4   0   6   0   0   0   2 120 
33 10 0.7 1.0989 4   0   0   0   6   0   2 120 
34 10 0.7 2.9304 4   6   0   0   0   0   2 120 
35 10 0.7 0.0000 4   0   7   0   0   0   2 130 
36 10 0.7 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 
37 10 0.7 3.1136 4   0   0   0   5   2   2 1300 
38 10 0.7 0.0000 4   0   5   0   5   0   2 1600 
39 10 0.7 5.1282 4   0   4   0   0   6   2 1600 
40 10 0.7 0.0000 4   2   6   5   0   0   2 19000 
41 12 0.7 5.6777 4   0   4   0   0   0   2 100 
42 12 0.7 0.3663 4   5   0   0   0   0   2 110 
43 12 0.7 0.5495 4   5   0   0   0   0   2 110 
44 12 0.7 0.9158 4   0   0   0   0   5   2 110 
45 12 0.7 0.9158 4   5   0   0   0   0   2 110 
46 12 0.7 1.0989 4   0   5   0   0   0   2 110 
47 12 0.7 1.0989 4   0   0   5   0   0   2 110 
48 12 0.7 1.4652 4   5   0   0   0   0   2 110 
49 12 0.7 1.8315 4   0   0   0   0   5   2 110 
50 12 0.7 2.7473 4   0   0   5   0   0   2 110 
51 12 0.7 3.4799 4   0   5   0   0   0   2 110 
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ตารางที่ ข.2: ผลการทดสอบเมื่อกําหนดคาเปอรเซ็นตการทําครอสโอเวอรของจีนเนติกเทากับ 0.7 
 เรียงลําดับตามคา AcceptError, FF_Ranking และคาเปอรเซ็นต OffError (ตอ) 

  

 
 

รูปที่ ข.3 คา FF-Ranking เมื่อกําหนดตัวแปร GA-Crossover 0.7 เปอรเซ็นต   

Item AcceptError P_Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 
52 12 0.7 3.8462 4   0   0   0   5   0   2 110 
53 12 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
54 12 0.7 0.0000 4   0   0   0   6   0   2 120 
55 12 0.7 0.5495 4   0   6   0   0   0   2 120 
56 12 0.7 0.5495 4   0   0   0   6   0   2 120 
57 12 0.7 0.0000 4   0   0   0   7   0   2 130 
58 12 0.7 4.5788 4   0   4   3   0   0   2 1300 
59 12 0.7 0.7326 4   0   5   0   4   0   2 1500 
60 12 0.7 1.0989 4   7   2   0   0   0   2 1500 
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ตารางที่ ข.3: ผลการทดสอบเมื่อกําหนดคาเปอรเซ็นตการทําครอสโอเวอรของจีนเนติกเทากับ 0.9 
 เรียงลําดับตามคา AcceptError, FF_Ranking และคาเปอรเซ็นต OffError 

Max_Gen=25, nPopulation=25, n_Bit=3, GGAP=0.6, FF-MLPs Train_Loop=4 
Item AcceptError P_Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 

1 8 0.9 0.1832 4   0   0   0   0   5   2 110 
2 8 0.9 0.5495 4   0   5   0   0   0   2 110 
3 8 0.9 0.5495 4   5   0   0   0   0   2 110 
4 8 0.9 1.4652 4   5   0   0   0   0   2 110 
5 8 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
6 8 0.9 0.0000 4   0   0   0   0   6   2 120 
7 8 0.9 0.1832 4   6   0   0   0   0   2 120 
8 8 0.9 0.3663 4   0   6   0   0   0   2 120 
9 8 0.9 0.3663 4   0   6   0   0   0   2 120 
10 8 0.9 1.0989 4   6   0   0   0   0   2 120 
11 8 0.9 1.4652 4   0   0   0   0   6   2 120 
12 8 0.9 1.4652 4   0   0   0   0   6   2 120 
13 8 0.9 1.6484 4   0   6   0   0   0   2 120 
14 8 0.9 0.0000 4   0   0   0   7   0   2 130 
15 8 0.9 1.0989 4   0   0   7   0   0   2 130 
16 8 0.9 2.0147 4   0   7   0   0   0   2 130 
17 8 0.9 1.0989 4   6   2   0   0   0   2 1400 
18 8 0.9 3.1136 4   5   0   0   0   3   2 1400 
19 8 0.9 0.9158 4   0   7   3   0   0   2 1600 
20 8 0.9 0.0000 4   4   0   0   6   3   2 19000 
21 10 0.9 1.0989 4   0   5   0   0   0   2 110 
22 10 0.9 1.2821 4   5   0   0   0   0   2 110 
23 10 0.9 2.1978 4   0   5   0   0   0   2 110 
24 10 0.9 2.3810 4   0   0   5   0   0   2 110 
25 10 0.9 2.9304 4   0   0   5   0   0   2 110 
26 10 0.9 2.9304 4   0   0   0   0   5   2 110 
27 10 0.9 5.1282 4   5   0   0   0   0   2 110 
28 10 0.9 0.0000 4   6   0   0   0   0   2 120 
29 10 0.9 0.0000 4   6   0   0   0   0   2 120 
30 10 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
31 10 0.9 0.1832 4   0   0   6   0   0   2 120 
32 10 0.9 0.1832 4   0   0   0   6   0   2 120 
33 10 0.9 0.3663 4   0   0   6   0   0   2 120 
34 10 0.9 0.5495 4   0   0   6   0   0   2 120 
35 10 0.9 0.5495 4   0   0   0   0   6   2 120 
36 10 0.9 0.5495 4   0   0   0   0   6   2 120 
37 10 0.9 0.9158 4   0   6   0   0   0   2 120 
38 10 0.9 0.7326 4   0   0   6   0   2   2 1400 
39 10 0.9 0.7326 4   5   4   0   0   0   2 1500 
40 10 0.9 0.1832 4   5   0   0   5   0   2 1600 
41 12 0.9 8.6081 4   0   4   0   0   0   2 100 
42 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
43 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
44 12 0.9 11.3553 4   4   0   0   0   0   2 100 
45 12 0.9 0.7326 4   0   0   0   0   5   2 110 
46 12 0.9 0.9158 4   0   0   0   5   0   2 110 
47 12 0.9 1.2821 4   5   0   0   0   0   2 110 
48 12 0.9 1.2821 4   0   0   0   5   0   2 110 
49 12 0.9 2.1978 4   0   0   0   0   5   2 110 
50 12 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
51 12 0.9 0.0000 4   0   6   0   0   0   2 120 
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ตารางที่ ข.3: ผลการทดสอบเมื่อกําหนดคาเปอรเซ็นตการทําครอสโอเวอรของจีนเนติกเทากับ 0.9 
 เรียงลําดับตามคา AcceptError, FF_Ranking และคาเปอรเซ็นต OffError (ตอ) 

  

 
 

รูปที่ ข.4 คา FF-Ranking เมื่อกําหนดตัวแปร GA-Crossover 0.9 เปอรเซ็นต   
 

Item AcceptError P_Crossover %OffError FF_ANN FF_Ranking 
52 12 0.9 0.0000 4   0   0   6   0   0   2 120 
53 12 0.9 0.1832 4   0   0   6   0   0   2 120 
54 12 0.9 0.1832 4   0   0   0   6   0   2 120 
55 12 0.9 0.3663 4   0   0   6   0   0   2 120 
56 12 0.9 0.5495 4   6   0   0   0   0   2 120 
57 12 0.9 0.5495 4   6   0   0   0   0   2 120 
58 12 0.9 1.4652 4   0   0   6   0   0   2 120 
59 12 0.9 0.0000 4   7   0   0   0   0   2 130 
60 12 0.9 0.3663 4   0   0   7   0   0   2 130 



 
 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค. 

โปรแกรม MATLAB® สําหรับใหจีนเนติกอัลกอริทึมทํางาน 
เพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs



 

โปรแกรม MATLAB® สําหรับใหจีนเนติกอัลกอริทึมทํางานเพื่อหาโครงสรางของ FF-MLPs 
 
 การทํางานของ MATLAB® ประกอบดวยโปรแกรมหลักและโปรแกรมยอยทั้งหมด 5 
โปรแกรม แบงหนาที่การทํางานตาง ๆ ดังนี้ 

1. โปรแกรม GA_PeakAI เปนโปรแกรมหลักสําหรับใหจีนเนติกอัลกอริทึมทํางาน
ผลลัพธการทํางานจะเก็บในรูปของไฟลขอมูลเพื่อใหงานในการนําไปใชตอไป  

2. โปรแกรม GA_Objfunction เปนโปรแกรมยอยสําหรับการคํานวนคาของฟงกชัน
วัตถุประสงค 

3. โปรแกรม p2_plotTest เปนโปรแกรมยอยสําหรับคํานวณคา OffError และแสดง
กราฟระยะทางคลาดเคลื่อนจากผลการทํางานของ FF-MLPs 

4. โปรแกรม GA_SortData เปนโปรแกรมยอยสําหรับจัดเรียงขอมูลในอยูในรูปที่
เหมาะในการนําไปใชคํานวณของ FF-MLPs 

5. โปรแกรม GA_ErrorTest เปนโปรแกรมยอยสําหรับคํานวณคา OffError โดยไม
มีการแสดงรูปกราฟระยะคลาดเคลื่อน 

 
โปรแกรมหลัก Function GA_PeakAI  
%====================================================== 
function GA_PeakAi 
%====================================================== 
clc,clear all, close all, fprintf('\n'); 
Run_mode = 0;   % 0=New_Run 1=Countinue 
file_Name = 'GA_Data41'; 
 
%------------------------------------------------------ 
%Step1: GA Initial  
AcceptError = 20;    % Maximum Error Accept 5% (Correct  95%) 
P_Crossover = 0.9;   % Percent of Crossover 
Max_Gen     = 25;     % 25 max num of generation 
nPopulation = 10;     % 25 num of chromosome(population) 
test_Loop   = 4;     % 4 num of test loop @Population 
train_Loop  = 400;   % 400 Success Minimum 300 num of ff-ANN train loop 
n_Bit       = 3;     % nBitsion of variables 
GGAP        = 0.8;   % Percent of Generation Gap 
n_Var       = 5;     % num of variables {Max Hidden Layer} 
Max_Var     = 7;     % Max of variables..[7] 
Min_Var     = 0;     % Min of variables..[0] 
Rec_Error   = 99999999999999999.99; 
MaskField   = ones(1,n_Var*n_Bit); 
 
file_PName  = sprintf('%s%s',file_Name,'_Par.mat'); 
file_Name   = sprintf('%s%s',file_Name,'.mat'); 
save(file_PName,'Max_Gen','nPopulation','test_Loop',… 

'AcceptError','n_Bit','GGAP','P_Crossover'); 
 
%------------------------------------------------------ 
%Step2: System Initial 
load('Data_T21.mat');     % nRow nCol 4Data[x,y,?,mean] 4AP 
[nGrid_Row nGrid_Col nData_Type nAP] = size(Data);    
[RefInput ,Target] = GA_SortData(Data); 
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%Step3: Build field descriptor 
FieldD =[   rep([n_Bit],            [1,n_Var]);... 
            rep([Min_Var;Max_Var],  [1,n_Var]);... 
            rep([0;0;1;1],          [1,n_Var])]; 
%------------------------------------------------------ 
if Run_mode==0 
%Step4: Initialize population 
    Chrom = crtbp(nPopulation,n_Var*n_Bit); 
    gen=1;  %counter 
     
%Step5: evaluate initial population  
    tCount = 0; 
    MaskField = [ones(1,n_Var*n_Bit)]; 
    fprintf('--####-- Evaluate initial population --####--\n'); 
    [ObjV,best_chrom,best_chrom_index,best_net,best_error,tCount]... 
        =   GA_Objfunction(bs2rv(Chrom,FieldD),RefInput,Target,test_Loop,... 
            train_Loop,gen,1,tCount,AcceptError,Max_Var); 
    tCount = 0; 
    fprintf('\n\n'); 
else 
    load(file_Name) 
end 
     
%Step6: GA generalation loop 
while (gen <= Max_Gen)  
    %Step6.1: Assign fitness values to entire population 
    FitnV = ranking(ObjV); 
     
    %Step6.2: Select chromosomes for breeding 
    SelCh = select('sus',Chrom,FitnV,GGAP); 
 
    %Step6.3: Recombine chromosomes (crossover) 
    SelCh = recombin('xovsp',SelCh,P_Crossover); 
 
    %Step6.4: Apply mutation 
    SelCh = mut(SelCh); 
     
    %- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
    %----=== Set masking File ===---- 
    if best_error < AcceptError   
        for loop_MaskField = 1:(size(best_chrom,2)-2)   % [ 1 xxx 1 ] 
            if (best_chrom(loop_MaskField+1) == 0)      % [         ] 
                for loop2_MaskField = 1:n_Bit    
                    MaskField((loop_MaskField-1)*n_Bit+loop2_MaskField) = 0; 
                end 
            end 
        end 
    end 
    %----=== Mul Mask File ===---- 
    for i_mask = 1:size(SelCh,1) 
       SelCh(i_mask,:) =  SelCh(i_mask,:) .* MaskField; 
    end 
    %- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
     
    %Step6.5: Evaluate offspring, call objective function 
    fprintf('--####-- Evaluate offspring Generation:%3d/%3d --####--\n',gen,Max_Gen); 
    [ObjVSel,best_chrom,best_chrom_index,best_net,best_error,tCount]... 
        =   GA_Objfunction(bs2rv(SelCh,FieldD),RefInput,Target,test_Loop,... 
            train_Loop,gen,Max_Gen,tCount,AcceptError,Max_Var); 
      
    %Step6.6: Reinsert offspring into population 
    [Chrom ObjV] = reins(Chrom,SelCh,1,1,ObjV,ObjVSel); 
 
    %Step6.7: Increment counter 
    %----=== Save Best Error ===---- 
    refChrom = [1 ,Max_Var ,Max_Var ,Max_Var ,Max_Var ,Max_Var ,1]; 
    if gen == 1 
        Rec_Error = best_error; 
        Rec_chrom = best_chrom; 
        Rec_net   = best_net; 
    end  
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    sum_tstChrom = sum(best_chrom); 
    sum_recChrom = sum(Rec_chrom); 
    if (best_error < AcceptError)&(sum_tstChrom < sum_recChrom) 
        Rec_Error = best_error;  
        Rec_chrom = best_chrom; 
        Rec_net = best_net;    
    end 
 
    if best_error < Rec_Error 
        Rec_Error = best_error; 
        Rec_chrom = best_chrom; 
        Rec_net   = best_net; 
    end 
         
    %----=== Store tResult DAT ===---- 
    t_Result_Dat = [gen, Rec_Error ,Rec_chrom, best_error, best_chrom]; 
    if gen ==1  
        Result_Dat = t_Result_Dat; 
    else 
        load(file_Name,'Result_Dat');  
        Result_Dat = [Result_Dat; t_Result_Dat;]; 
    end 
    %----=== Save All Data to File ===---- 
    gen = gen+1; 
    fprintf('Select Chromosome =[%2d %2d %2d %2d %2d %2d %2d]\t',Rec_chrom); 
    fprintf('Select Error = %8.4f\n',Rec_Error); 
    save(file_Name,'Result_Dat','Rec_net','Rec_Error','Rec_chrom','best_error',… 
 'best_chrom','best_net','gen','Chrom','tCount','ObjV','ObjVSel',… 
 'MaskField','RefInput','Target'); 
     
    netOutput = sim(Rec_net,RefInput); 
    [Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] = GA_plotTest(Target,netOutput); 
    fprintf('In Pause key \n'); pause(1) 
     
     
    fprintf('\n\n'); 
end 
 
%------------------------------------------------------ 
%Step7: Display Result 
netOutput = sim(Rec_net,RefInput); 
[Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] = GA_plotTest(Target,netOutput); 
fprintf('Select Chromosome =[%2d %2d %2d %2d %2d %2d %2d]\t',Rec_chrom); 
fprintf('Select Error = %8.4f\n',Rec_Error); 
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โปรแกรมยอยท่ี 1: Function GA_Objfunction  
%========================================================== 
function [ObjVSel,best_chrom,best_chrom_index,best_net,best_error,rtCount]... 
    =   GA_Objfunction(ObjV,RefInput,Target,test_Loop,... 
        train_Loop,gen,Max_Gen,tCount,AcceptError,Max_Var); 
%========================================================== 
    % ObjV = Matrix of chromosome 50x41 Data  
    % ObjVSel = Matrix of Error @ chromosome 50  Data  
    max_Chrom = size(ObjV,1); 
    best_error = 99999999999999999.9;  
    for idex=1:max_Chrom 
        %-------------------------------------------------- 
        mChromosome = [Max_Var ,Max_Var ,Max_Var ,Max_Var ,Max_Var]; 
        tChromosome = ObjV(idex,:); 
        n_Var = size(tChromosome,2); 
        tChromosome = round(tChromosome); 
        net_Traf = 0; 
        for i_node = 1:size(tChromosome,2) 
            if tChromosome(i_node) ~= 0 
                if net_Traf==0 
                    net_Node = tChromosome(i_node);     
                else 
                    net_Node = [net_Node tChromosome(i_node)]; 
                end 
                net_Traf = net_Traf + 1; 
            end 
        end 
        %-------------------------------------------------- 
        test_error = 999999999999999.9; 
        for t_index=1:test_Loop 
            tCount = tCount + 1; 
            X_Input = [0,1; 0,1; 0,1; 0,1;];   
            switch net_Traf 
                case 0 
                    net = newff(X_Input,[4 2],{'tansig' 'purelin'}); 
                case 1 
                    net = newff(X_Input,[4 net_Node 2],{'tansig' 'tansig'… 

 'purelin'}); 
                case 2 
                    net = newff(X_Input,[4 net_Node 2],{'tansig' 'tansig'… 

 'tansig','purelin'}); 
                case 3 
                    net = newff(X_Input,[4 net_Node 2],{'tansig' 'tansig'… 

 'tansig','tansig' 'purelin'}); 
                case 4 
                    net = newff(X_Input,[4 net_Node 2],{'tansig' 'tansig'… 

 'tansig','tansig' 'tansig' 'purelin'}); 
                case 5 
                    net = newff(X_Input,[4 net_Node 2],{'tansig' 'tansig'… 

 'tansig','tansig' 'tansig' 'tansig' 'purelin'}); 
            end 
            tic;        % Start Timer Count 
            net.trainParam.epochs = train_Loop; 
            net.trainParam.show = Inf;  % Not Show Training Value 
            net = train(net,RefInput,Target); 
            netOutput = sim(net,RefInput); 
            [Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] = GA_ErrorTest(Target,neutput); 
            netError  = 100 - P02;  
            maxProcess = Max_Gen*max_Chrom*test_Loop; 
            Process = tCount*100/maxProcess; 
            t = toc;     % Stop Timer Count     
             
            EOT = datestr(now + (100-Process)*t/100000); 
            fprintf('#Test [4 %2d %2d %2d %2d %2d  2]',tChromosome); 
            fprintf(' ,gen:%2d/%2d ,Chrom:%2d/%2d ,Loop:%2d ,OffError=… 

%8.4f%%',gen,Max_Gen,idex,max_Chrom,t_index,netError); 
            fprintf(' ,Process=%6.2f%%(%d/%d), EOT=… 

%s\n',Process,tCount,maxProcess,EOT); 
            rtCount = tCount;   % Return tCount 
            k1 = sum(tChromosome)*10^(sum(round(tChromosome./(tChromosome+0.001)))); 
            k2 = sum(mChromosome)*10^(sum(round(mChromosome./(mChromosome+0.001)))); 
            if netError < test_error 
                test_error = netError;  
                test_net   = net; 
                if netError < AcceptError 
                    ObjVSel(idex,1) = AcceptError * k1; 
                    ObjVSel(idex,1) = netError * k2; 
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                end 
            end 
        end 
        %-------------------------------------------------- 
        if idex==1 
            best_chrom_index = idex; 
            best_error = test_error;  
            best_chrom = tChromosome; 
            best_net = test_net; 
        end 
         
        sum_tChrom = sum(tChromosome); 
        sum_bChrom = sum(best_chrom); 
        if (test_error < AcceptError)&(sum_tChrom < sum_bChrom) 
            best_chrom_index = idex; 
            best_error = test_error;  
            best_chrom = tChromosome; 
            best_net = test_net;    
        end 
         
        if test_error < best_error 
            best_chrom_index = idex; 
            best_error = test_error;  
            best_chrom = tChromosome; 
            best_net = test_net; 
        end 
        %-------------------------------------------------- 
  end 
 
  best_chrom = [4, best_chrom, 2]; 
  fprintf('Best Chromosome   =[%2d %2d %2d %2d %2d %2d %2d]\t',best_chrom); 
  fprintf('Best Error   = %8.4f\n',best_error); 
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โปรแกรมยอยท่ี 2: Function p2_plotTest  
%==================================================== 
%       Plot result ann Input   
%==================================================== 
function [Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] = p2_plotTest(ref_Data,net_Data); 
 
figure(9); 
hold off;   plot(ref_Data(1,:),ref_Data(2,:),'ob'); 
hold on;    plot(ref_Data(1,:),ref_Data(2,:),'*b'); 
grid on;    plot(net_Data(1,:),net_Data(2,:),'.r');    
 
%-------------------------------------- 
L_Summ = 0; Norm_Max_m = 0;  
Under_02M=0; Under_05M=0; Under_10M=0;  
%-------------------------------------- 
for k=1:size(ref_Data,2) 
    i  = [ ref_Data(1,k) , net_Data(1,k)];  %(x1,x2) 
    j  = [ ref_Data(2,k) , net_Data(2,k)];  %(y1,y2) 
    ii =   ref_Data(1,k) - net_Data(1,k);   %(x1-x2) 
    jj =   ref_Data(2,k) - net_Data(2,k);   %(y1-y2) 
     
    xNorm  = sqrt(ii^2+jj^2); 
    L_Summ = L_Summ + xNorm; 
    %======== Over 2.0 m ======== 
    if xNorm < 1.0 
        plot(i,j,'b'); 
        Under_10M = Under_10M + 1; 
    else     
        plot(i,j,'m'); 
    end     
    %======== Over 0.5 m ======== 
    if xNorm < 0.5 
        Under_05M = Under_05M + 1; 
    end     
    %======== Over 0.2 m ======== 
    if xNorm < 0.2 
        Under_02M = Under_02M + 1;         
    end 
    %========= Max Norm ========= 
    if xNorm > Norm_Max_m   
        Norm_Max_m = xNorm; 
        Max = [ref_Data(1,k),ref_Data(2,k)]; 
        i_Max = i; 
        j_Max = j; 
    end  
end 
 
title(' Tested ANN Model ');  
Xlabel('Range(m)');ylabel('Range(m)'); 
plot(Max(1),Max(2),'pk');   % Start at Max 
plot(i_Max,j_Max,'k');      % Line at Max 
n = size(ref_Data,2);       % Number of Data 
Norm_Average_m  = L_Summ/n; % Average 
P02 = Under_02M*100 / n;      % Percent of error Point 
P05 = Under_05M*100 / n;      % Percent of error Point 
P10 = Under_10M*100 / n;      % Percent of error Point 
  
fprintf('\n=============== Result ================\n'); 
fprintf('Deviation under 1.0 m. = %3d/%3d(%6.2f%%)\n',Under_10M,n,P10); 
fprintf('Deviation under 0.5 m. = %3d/%3d(%6.2f%%)\n',Under_05M,n,P05); 
fprintf('Deviation under 0.2 m. = %3d/%3d(%6.2f%%)\n',Under_02M,n,P02); 
fprintf('Norm Average = %5.4f, (%e) Unit\n',Norm_Average_m,Norm_Average_m); 
fprintf('Norm Max = %5.4f, (%e)  Unit 
@(%3d,%3d)\n',Norm_Max_m,Norm_Max_m,Max(1),Max(2)); 
fprintf('=========================================\n'); 
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โปรแกรมยอยท่ี 3: Function GA_SortData 
%==================================================== 
%      Sort Data 
%==================================================== 
function [D_Input1 ,D_Output1] = GA_SortData(Data); 
[nGrid_Row nGrid_Col nData_Type nAP] = size(Data);    
 
k=1; 
for i=1:4:nGrid_Row            % Index i = ON Y-axis 11 Data 
    for j = 1:4:nGrid_Col      % Index j = ON X-axis 10 Data 
        xData(1,k) = Data(i,j,4,1);     % Mean of AP1   
        xData(2,k) = Data(i,j,4,2);     % Mean of AP3x   
        xData(3,k) = Data(i,j,4,3);     % Mean of AP3   
        xData(4,k) = Data(i,j,4,4);     % Mean of AP4   
        xData(5,k) = Data(i,j,1,4);     % X-Position 
        xData(6,k) = Data(i,j,2,4);     % Y-Position 
        k = k+1; 
    end 
end 
D_Input1  = [ xData(1,:); xData(2,:); xData(3,:); xData(4,:);]; 
D_Output1 = [ xData(5,:); xData(6,:);]; 

 
โปรแกรมยอยท่ี 4: Function GA_ErrorTest 
%==================================================== 
%       Plot result ann Input   
%==================================================== 
function [Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] = GA_ErrorTest(ref_Data,net_Data); 
%-------------------------------------- 
L_Summ = 0; Norm_Max_m = 0;  
Under_02M=0; Under_05M=0; Under_10M=0;  
%-------------------------------------- 
for k=1:size(ref_Data,2) 
    i  = [ ref_Data(1,k) , net_Data(1,k)];  %(x1,x2) 
    j  = [ ref_Data(2,k) , net_Data(2,k)];  %(y1,y2) 
    ii =   ref_Data(1,k) - net_Data(1,k);   %(x1-x2) 
    jj =   ref_Data(2,k) - net_Data(2,k);   %(y1-y2) 
     
    xNorm  = sqrt(ii^2+jj^2); 
    L_Summ = L_Summ + xNorm; 
    %======== Over 2.0 m ======== 
    if xNorm < 1.0 
        Under_10M = Under_10M + 1; 
    end     
    %======== Over 0.5 m ======== 
    if xNorm < 0.5 
        Under_05M = Under_05M + 1; 
    end     
    %======== Over 0.2 m ======== 
    if xNorm < 0.2 
        Under_02M = Under_02M + 1;         
    end 
    %========= Max Norm ========= 
    if xNorm > Norm_Max_m   
        Norm_Max_m = xNorm; 
        Max = [ref_Data(1,k),ref_Data(2,k)]; 
        i_Max = i; 
        j_Max = j; 
    end  
end 
n = size(ref_Data,2);       % Number of Data 
Norm_Average_m  = L_Summ/n; % Average 
P02 = Under_02M*100 / n;    % Percent of error Point 
P05 = Under_05M*100 / n;    % Percent of error Point 
P10 = Under_10M*100 / n;    % Percent of error Point 
 



 
 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

โปรแกรม MATLAB® สําหรับการทํางานของระบบระบุตําแหนงตนเอง

 
 



 

โปรแกรม โปรแกรม MATLAB® สําหรับการทํางานของระบบระบุตําแหนงตนเอง 
 
 การทํางานของ MATLAB® ประกอบดวยโปรแกรมหลักและโปรแกรมยอยทั้งหมด 5 
โปรแกรมแบงหนาที่การทํางานตาง ๆ ดังนี้ 

1. โปรแกรม Create FF-MLPs เปนโปรแกรมหลักสําหรับสราง ฝกสอนและทดสอบ
โครงขายประสาทเทียม FF-MLPs  

2. โปรแกรม Create RBF เปนโปรแกรมหลักสําหรับสราง ฝกสอนและทดสอบโครงขาย
ประสาทเทียม RBF  

3. โปรแกรม Test FF-MLPs + RBF เปนโปรแกรมหลักสําหรับทดสอบโครงขายประสาท
เทียมเพื่อระบุตําแหนงดวยการปอนขอมูลทดสอบผาน RBF และ FF-MLPs ตามลําดับ 

4. โปรแกรม p2_plotTest เปนโปรแกรมยอยสําหรับคํานวณคา OffError และแสดงกราฟ
ระยะทางคลาดเคลื่อนจากผลการทํางานของ FF-MLPs 

5. โปรแกรม GA_SortData เปนโปรแกรมยอยสําหรับจัดเรียงขอมูลในอยูในรูปที่เหมาะใน
การนําไปใชคํานวณของ FF-MLPs 

6. โปรแกรม Pk_plotErrorBar เปนโปรแกรมยอยสําหรับนําคาระยะคลาดเคลื่อนทั้งหมด
แสดงในรูปกราฟของระยะคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นกับจํานวนจุดของระยะคลาดเคลื่อนนั้น 
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โปรแกรมหลักท่ี 1: Create FF-MLPs 
%==================================================== 
%      Input Load 
%==================================================== 
clear all,  clc, close all, fprintf('\n'); 
Train_f = 1;            % If 1=Tarin  0=Not Tarin 
load('Data_T21.mat');   % nRow nCol 4Data[x,y,?,mean] 4AP 
%==================================================== 
%       Prepare Data  
%==================================================== 
[nGrid_Row nGrid_Col nData_Type nAP] = size(Data);    
figure(1); 
AP_Array = [1 2 3 4]; 
for APt=1:4     
    iAP = AP_Array(APt);    subplot(2,2,iAP);  
    hold off;   contourf(Data(:,:,4,iAP));  % Show mean 
    switch iAP 
        case 1, title('F3-AP1 BackRoom');    
        case 2, title('F3-AP2 Front-L'); 
        case 3, title('F3-AP3LS Front-R'); 
        case 4, title('F3-AP4LS Center');  
    end 
    colorbar;    
    grid on;  
end 
 
%==================================================== 
%      Sort Data 
%==================================================== 
[nGrid_Row nGrid_Col nData_Type nAP] = size(Data);    
[D_Input ,D_Output] = Pk_SortData(Data); 
 
 
%==================================================== 
%      Created RBF and Train 
%==================================================== 
if Train_f == 1 
    %fprintf(' #Create_FF and Train\n'); 
    %X_Input = [0,1; 0,1; 0,1; 0,1;];   
    load('DatFF_Net'); 
    %net = newff(X_Input,[4 4 2],{'tansig' 'tansig' 'purelin'}); 
    net.trainParam.epochs = 500; 
    net.trainParam.show = 25; 
    net.trainParam.goal = 0.1; 
    net = train(net,D_Input,D_Output); 
else 
    fprintf(' #Test_ANN\n'); 
    load('DatFF_Net_best'); 
end 
net_Data = sim(net,D_Input); 
Target_Data = D_Output; 
[Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] = Pk_plotTest(Target_Data,net_Data); 
 
%======== Clear all Variable ========================= 
save DatFF_Net net; 
Pk_plotErrorBar(Target_Data,net_Data,Norm_Max_m+1); 
clear all;       
load('DatFF_Net'); 
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โปรแกรมหลักท่ี 2: Create RBF 
%==================================================== 
%      Input Load 
%==================================================== 
clear all,  clc, close all, fprintf('\n'); 
load('Data_T21.mat');  % nRow nCol 4Data[x,y,?,mean] 4AP 
Data_Ref = Data; 
load('Data_T22.mat');  % nRow nCol 4Data[x,y,?,mean] 4AP 
Data_Test = Data; 
[nGrid_Row nGrid_Col nData_Type nAP] = size(Data_Ref);    
Step_RBF_Train = 8;     % 1=1 Meter 
 
%==================================================== 
%      Sort Data 
%==================================================== 
fprintf(' #Sort Data_Input\n'); k=1; 
for i=1:Step_RBF_Train*4:nGrid_Row            % Index i = ON Y-axis 11 Data 
    for j = 1:Step_RBF_Train*4:nGrid_Col      % Index j = ON X-axis 10 Data 
        xData(1,k) = Data_Test(i,j,4,1);    % Mean of AP1   
        xData(2,k) = Data_Test(i,j,4,2);    % Mean of AP3x   
        xData(3,k) = Data_Test(i,j,4,3);    % Mean of AP3   
        xData(4,k) = Data_Test(i,j,4,4);    % Mean of AP4   
        xData(5,k) = Data_Ref(i,j,4,1);     % Mean of AP1   
        xData(6,k) = Data_Ref(i,j,4,2);     % Mean of AP3x   
        xData(7,k) = Data_Ref(i,j,4,3);     % Mean of AP3   
        xData(8,k) = Data_Ref(i,j,4,4);     % Mean of AP4   
         
        xData(10,k) = Data_Ref(i,j,1,1);    % X-Position   
        xData(11,k) = Data_Ref(i,j,2,1);    % Y-Position   
        k = k+1; 
    end 
end 
 
%==================================================== 
%      Created RBF and Train 
%==================================================== 
D_Input  = [ xData(1,:); xData(2,:); xData(3,:); xData(4,:); ]; 
D_Output = [ xData(5,:); xData(6,:); xData(7,:); xData(8,:); ]; 
 
fprintf(' #Create_RBF and Train\n'); 
net = newrb(D_Input,D_Output,0,1,20); 
clc, save DatRBF_Net net; 
fprintf(' # Transfer ANN Complete \n'); 
 
 
%==================================================== 
close (figure(1),figure(2)) 
figure(1); 
hold off;   plot(xData(10,:),xData(11,:),'*k'); 
hold on;    plot(xData(10,:),xData(11,:),'.b'); 
axis([-5 25 -5 30]); 
grid on; 
title(' RBF Reference Point');  
Xlabel('Range(m)'); ylabel('Range(m)'); 
clear all 
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โปรแกรมหลักท่ี 3: Test FF-MLPs + RBF 
%==================================================== 
%      Input Load 
%==================================================== 
clear all,  clc, close all, fprintf('\n'); 
Train_f = 0;                    % If 1=Tarin  0=Not Tarin 
load('Data_T22.mat'); % nRow nCol 4Data[x,y,?,mean] 4AP 
[nGrid_Row nGrid_Col nData_Type nAP] = size(Data);    
 
%==================================================== 
%      Prepare Data  
%==================================================== 
figure(1); 
AP_Array = [1 2 3 4]; 
for APt=1:4     
    iAP = AP_Array(APt);    subplot(2,2,iAP);  
    hold off;   contourf(Data(:,:,4,iAP));  % Show mean 
    %hold on;    plot(Data(:,:,2,iAP),Data(:,:,1,iAP),'.k'); 
    switch iAP 
        case 1, title('F3-AP1 BackRoom');    
        case 2, title('F3-AP2 Front-L'); 
        case 3, title('F3-AP3LS Front-R'); 
        case 4, title('F3-AP4LS Center');  
    end 
    colorbar;    
    grid on;  
end 
 
%==================================================== 
%      Sort Data 
%==================================================== 
load('DatRBF_Net');               % Load Transfer Data ANN_Net 
fprintf(' #Sort Data_Input\n'); k=1; 
for i=1:4:nGrid_Row                  % Index i = ON Y-axis 11 Data 
    for j = 1:4:nGrid_Col               % Index j = ON X-axis 10 Data 
        W = Data(i,j,4,1);     % Mean of AP1   
        X = Data(i,j,4,2);     % Mean of AP3x   
        Y = Data(i,j,4,3);     % Mean of AP3   
        Z = Data(i,j,4,4);     % Mean of AP4   
        transferData = sim(net,[W; X; Y; Z;]); 
        xData(1,k) = transferData(1,1); 
        xData(2,k) = transferData(2,1); 
        xData(3,k) = transferData(3,1); 
        xData(4,k) = transferData(4,1); 
        xData(5,k) = Data(i,j,1,4);     % X-Position 
        xData(6,k) = Data(i,j,2,4);     % Y-Position 
        k = k+1; 
    end 
end 
 
%==================================================== 
%      Created RBF and Train 
%==================================================== 
D_Input  = [ xData(1,:); xData(2,:); xData(3,:); xData(4,:); ]; 
D_Output = [ xData(5,:); xData(6,:);]; 
 
fprintf(' #Test_ANN\n'); 
load('DatFF_Net98'); 
net_Data = sim(net,D_Input); 
Target_Data = D_Output; 
[Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] = Pk_plotTest(Target_Data,net_Data); 
Pk_plotErrorBar(Target_Data,net_Data,Norm_Max_m+1); 
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โปรแกรมยอยท่ี 1: Function p2_plotTest  
%==================================================== 
%       Plot result ann Input   
%==================================================== 
function [Norm_Average_m,Norm_Max_m,P10,P05,P02,n] ... 
    = p2_plotTest(ref_Data,net_Data); 
 
figure(9); 
 
hold off;   plot(ref_Data(1,:),ref_Data(2,:),'ob'); 
hold on;    plot(ref_Data(1,:),ref_Data(2,:),'*b'); 
grid on;    plot(net_Data(1,:),net_Data(2,:),'.r');    
 
axis([-5 25 -5 30]); 
 
%-------------------------------------- 
L_Summ = 0;     Norm_Max_m = 0;  
Under_02M=0;    Under_05M=0;        Under_10M=0;  
%-------------------------------------- 
for k=1:size(ref_Data,2) 
    i  = [ ref_Data(1,k) , net_Data(1,k)];  %(x1,x2) 
    j  = [ ref_Data(2,k) , net_Data(2,k)];  %(y1,y2) 
    ii =   ref_Data(1,k) - net_Data(1,k);   %(x1-x2) 
    jj =   ref_Data(2,k) - net_Data(2,k);   %(y1-y2) 
     
    xNorm  = sqrt(ii^2+jj^2); 
    L_Summ = L_Summ + xNorm; 
    %======== Over 2.0 m ======== 
    if xNorm < 1.0 
        plot(i,j,'b'); 
        Under_10M = Under_10M + 1; 
    else     
        plot(i,j,'m'); 
    end     
    %======== Over 0.5 m ======== 
    if xNorm < 0.5 
        Under_05M = Under_05M + 1; 
    end     
    %======== Over 0.2 m ======== 
    if xNorm < 0.2 
        Under_02M = Under_02M + 1;         
    end 
    %========= Max Norm ========= 
    if xNorm > Norm_Max_m   
        Norm_Max_m = xNorm; 
        Max = [ref_Data(1,k),ref_Data(2,k)]; 
        i_Max = i; 
        j_Max = j; 
    end  
end 
 
title(' Tested ANN Model ');  
Xlabel('Range(m)'); ylabel('Range(m)'); 
plot(Max(1),Max(2),'pk');   % Start at Max 
plot(i_Max,j_Max,'k');      % Line at Max 
n = size(ref_Data,2);       % Number of Data 
Norm_Average_m  = L_Summ/n; % Average 
P02 = Under_02M*100 / n;      % Percent of error Point 
P05 = Under_05M*100 / n;      % Percent of error Point 
P10 = Under_10M*100 / n;      % Percent of error Point 
  
fprintf('\n=============== Result ================\n'); 
fprintf('Deviation under 1.0 m. = %3d/%3d(%6.2f%%)\n',Under_10M,n,P10); 
fprintf('Deviation under 0.5 m. = %3d/%3d(%6.2f%%)\n',Under_05M,n,P05); 
fprintf('Deviation under 0.2 m. = %3d/%3d(%6.2f%%)\n',Under_02M,n,P02); 
fprintf('Norm Average = %5.4f, (%e) Unit\n',Norm_Average_m,Norm_Average_m); 
fprintf('Norm Max = %5.4f, (%e)  Unit 
@(%3d,%3d)\n',Norm_Max_m,Norm_Max_m,Max(1),Max(2)); 
fprintf('=========================================\n'); 
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โปรแกรมยอยท่ี 2: Function GA_SortData 
%==================================================== 
%      Sort Data 
%==================================================== 
function [D_Input1 ,D_Output1] = GA_SortData(Data); 
[nGrid_Row nGrid_Col nData_Type nAP] = size(Data);    
 
k=1; 
for i=1:4:nGrid_Row            % Index i = ON Y-axis 11 Data 
    for j = 1:4:nGrid_Col      % Index j = ON X-axis 10 Data 
        xData(1,k) = Data(i,j,4,1);     % Mean of AP1   
        xData(2,k) = Data(i,j,4,2);     % Mean of AP3x   
        xData(3,k) = Data(i,j,4,3);     % Mean of AP3   
        xData(4,k) = Data(i,j,4,4);     % Mean of AP4   
        xData(5,k) = Data(i,j,1,4);     % X-Position 
        xData(6,k) = Data(i,j,2,4);     % Y-Position 
        k = k+1; 
    end 
end 
D_Input1  = [ xData(1,:); xData(2,:); xData(3,:); xData(4,:);]; 
D_Output1 = [ xData(5,:); xData(6,:);]; 
 

โปรแกรมยอยท่ี 3: Function Pk_plotErrorBar 
%==================================================== 
%       Plot Error Distance Bar Graph   
%==================================================== 
function Pk_plotErrorBar(ref_Data,net_Data,Max_Distance); 
 
Resolution = 100;    % Data Resolution = 1/10 m      
%Max_Distance = 20;  % Max Distance 5 m      
figure(10); 
%-------------------------------------- 
Result = 0:1/Resolution:Max_Distance; 
Result = [Result; Result*0;]; 
size(Result) 
 
for k=1:size(ref_Data,2) 
    ii =   ref_Data(1,k) - net_Data(1,k);   %(x1-x2) 
    jj =   ref_Data(2,k) - net_Data(2,k);   %(y1-y2) 
    xNorm = sqrt(ii^2+jj^2); 
    xNorm = round(xNorm*Resolution)+1; 
    Result(2,xNorm) = Result(2,xNorm)+1; 
end 
%-------------------------------------- 
figure(10); 
plot(Result(1,:),Result(2,:)); 
axis([0 20 0 20]); 
title(' Range error distribution');  
xlabel('Range error(m)');    ylabel('Number of error');  
grid on; 
 
 
 

 



 
 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 



 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 วิชัย ศรีสุรักษ และ อาทิตย ศรีแกว ระบบระบุตําแหนงตนเองโดยใชความแรงของคลื่น
ดวยเทคนิควิธีเชิงปญญาประดิษฐ TRS Conference on Robotics and Industrial Technology 
2007 (CRIT2007) คร้ังที่ 4 ระหวางวันที่ 14 – 15 มิถุนายน 2550  

 
. 



 

ประวัติผูเขียน
 

 นายวิชัย ศรีสุรักษ เกิดเมื่อวันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2517 ที่ตําบลรังแรง อําเภออุทุมพรพิสัย 
จังหวัดศรีสะเกษ  ปจจุบันอาศัยอยูที่ บานเลขที่ 123 หมูที่ 12 ตําบลธงชัยเหนือ อําเภอปกธงชัย 
จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสตรีศิริเกศ อําเภอ
เมือง จังหวัดศรีสะเกษ สําเร็จการศึกษาระดับอนุปริญญาวิทยาศาสตร (สาขาเคมีปฏิบัติ) จาก
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร จังหวัดสุรินทร เมื่อ พ.ศ. 2536  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2541 จากนั้นศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา โดย
ไดรับทุนพัฒนาอาจารย (UDC) จากทบวงมหาวิทยาลัย ขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอนปฎิบัติการของ
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 
2 รายวิชา ไดแก วิชาปฏิบัติการระบบไมโครโพรเซสเซอร (Microprocessor System Lab) และวิชา
ปฏิบัติการระบบดิจิตอล (Digital System Lab) ทั้งนี้มีความสนใจในดานระบบไมโครโพรเซสเซอร 
วงจรดิจิตอลและการประยุกตใชเปนควบคุมระบบอัตโนมัติ มีผลงานวิจัยตีพิมพเผยแพรในขณะ
ศึกษา ดังรายชื่อที่ปรากฏในภาคผนวก จ. 
 

 


