
 
 

การทำนายกำลังสัญญาณรับอ1างอิงโดยใช1โครงข9ายประสาทเทียมแบบ 
คอนโวลูชันนอลร9วมกับการสูญเสียที่เหลือ 

 
REFERENCE SIGNAL RECEIVED POWER PREDICTION USING 

CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK WITH RESIDUAL LOSS 
 
 
 

เธียรวิชญ*  เงินเจริญดี 

THEARRAWIT NGENJAROENDEE 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ*น้ีเปAนสCวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟVาและคอมพิวเตอร* 

คณะวิศวกรรมศาสตร* 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล\าเจ\าคุณทหารลาดกระบัง 
พ.ศ. 2566 

KMITL-2023-EN-M-027-110 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



REFERENCE SIGNAL RECEIVED POWER PREDICTION USING 
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK WITH RESIDUAL LOSS 

 
 

 
 
 
 
 

 
THEARRAWIT  NGENJAROENDEE 

 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN TELECOMMUNICATIONS ENGINEERING 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2023 

KMITL-2023-EN-M-027-110 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2023 
SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUE OF TECHNOLOGY LADKRABANG เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 
 

หัวข\อวิทยานิพนธ* การทํานายกำลังสัญญาณรับอ3างอิงโดยใช3โครงข;ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชันนอลร;วมกับการสูญเสียท่ีเหลือ 

นักศึกษา   นายเธียรวิชญH  เงินเจริญดี 
รหัสประจำตัว   64601071 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟTาและคอมพิวเตอรH 
พ.ศ.    2566 
อาจารย*ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ* ผศ.ดร.เวธิต  ภาคยHพิสุทธ์ิ 
 

บทคัดย'อ 
การทำนายกำลังสัญญาณวิทยุที่แม;นยำมีความสำคัญอย;างยิ่งสำหรับการวางแผนเครือข;าย

มือถือ โดยทั ่วไป การทำนายกำลังงานวิทยุจะใช3แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี อย;างไรก็ตาม 

แบบจำลองการสูญเสียมักเกิดการประมาณค;าพารามิเตอรHกำลังสัญญาณสูงหรือต่ำเกินไป ใน

วิทยานิพนธHฉบับน้ี จึงใช3การเรียนรู3เชิงลึกเพื่อทำนายความแรงของสัญญาณสำหรับระบบการสื่อสาร 

LTE โดยใช3โครงข;ายประสาทเทียมเพื่อเรียนรู3พารามิเตอรHของสายอากาศและโครงข;ายประสาทเทียม

แบบคอนโวลูชันนอลเพื่อรับรู3สภาพแวดล3อมของสถานีฐาน นอกจากนี้ งานวิจัยน้ีเสนอการสกัด

คุณลักษณะที่เรียกว;า Residual Loss โดยนำมาเปpนส;วนหนึ่งของการสร3างอาเรยH 3 มิติที่มีลักษณะ

เหมือนรูปภาพเพื่อเปpนอินพุตของโครงข;ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันนอล ซึ่งช;วยให3โครงข;าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันนอล สามารถเรียนรู3การลดทอนของสัญญาณจากการส;งผ;านบริเวณ

ต;าง ๆ ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร  งานวิจัยนี้ใช3ข3อมูลจากบริษัท แอดวานซH ไวรHเลส เน็ทเวอรHค จำกัด 

ท่ีมีการรวมรวบการวัดมากกว;า 2 ล3านข3อมูลเพ่ือช;วยในการฝuกฝนและทดสอบการเรียนรู3เชิงลึก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

II 
 

Thesis Reference Signal Received Power Prediction Using 
Convolutional Neural Network with Residual Loss 

Student   Mr. Thearrawit Ngenjaroendee 
Student ID.   64601071 
Degree    Master of Engineering 
Program   Electrical and Computer Engineering 
Year    2023 
Thesis Advisor  Asst. Prof. Dr. Watid Phakphisut 
 

ABSTRACT 
Accurate radio power prediction is essential for mobile network planning. In 

general, the path loss models are used as the radio power prediction. However, the 

path loss models frequently lead to either an overestimation or an underestimation. 

In this thesis, we deep learning-based signal strength prediction for LTE communication 

system. We use the It uses a neural network to learn antenna parameters and 

convolutional neural networks to recognize the environments of base station. We also 

propose the feature extraction, namely, Residual loss, as part of constructing image-

like 3D arrays as input to convolutional neural networks, which enables 

the convolutional neural network to learn the penetration losses in Bangkok. The data 

are obtained from Advanced Wireless Network Company Limited. More than 2 million 

measurements are collected to aid in the training and testing of our deep learning.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 

แบบจำลองการแพร,กระจายคลื่นวิทยุเป9นองค:ประกอบสำคัญสำหรับการออกแบบระบบ

โทรศัพท:เคลื่อนท่ี เช,น การวางแผนติดตั้งสถานีฐานและการจำลองกำลังสัญญาณบนพื้นที่ต,าง ๆ 

ดังนั ้น จึงจำเป9นตMองสรMางแบบจำลองที ่มีความแม,นยำ เพื ่อที ่จะคาดการณ:ผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร:ของสถานีฐานก,อนนำไปปรับใชMจริง แบบจำลองการแพร,กระจายคลื่นวิทยุ

ของระบบโทรศัพท:เคลื่อนที่ที ่ไดMรับความนิยม ไดMแก, Standard Propagation Model (SPM) ซ่ึง

สามารถนำมาทำการปรับค,าคงที่ในสมการเพื่อใหMแบบจำลองมีความใกลMเคียงพื้นที่บริเวณโดยรอบ

มากท่ีสุด อย,างไรก็ตาม แบบจำลอง SPM จำเป9นตMองใชMเครื่องมือวัดกำลังสัญญาณในพ้ืนท่ีต,าง ๆ เพ่ือ

หาค,าคงท่ีในแบบจำลอง SPM อีกท้ัง อาจตMองทำการแบ,งกลุ,มพ้ืนท่ีท่ีมีลักษณะใกลMเคียงเพ่ือลดจำนวน

แบบจำลอง SPM สำหรับการใชMงานจริง (หากตMองการใหMแบบจำลอง SPM มีความแม,นยำที ่สูง 

จำเป9นตMองสรMางแบบจำลอง SPM สำหรับพื้นที่นั้น ๆ ทำใหMพื้นที่ขนาดใหญ,ตMองการแบบจำลอง SPM 

จำนวนมาก) ในช,วงไม,ก่ีปfที ่ผ ,านมา แบบจำลองการแพร,กระจายคลื ่นวิทยุไดMถูกพัฒนาใหMมี

ประสิทธิภาพสูง และมีส,วนช,วยในการออกแบบการติดตั้งสถานีฐานใหMมีประสิทธิภาพ หนึ่งในเทคนิค

ที่สำคัญไดMแก,เทคนิค Ray-Tracing ซึ่งมีการคำนวณการตกกระทบของสัญญาณสื่อสารในพื้นที่ที่มีส่ิง

กีดขวางจำนวนมาก อย,างไรก็ตามเทคนิค Ray-Tracing มีความซับซMอนมากและมีค,าใชMจ,ายสูง ในช,วง

เวลาต,อมา ไดMมีงานวิจัย [1] ที่นำเสนอการนำขMอมูลที่เก็บจากโทรศัพท:เคลื่อนที่บนพื้นที่ต,าง ๆ มา

ประยุกต:ใชMร,วมกับโครงข,ายประสาทเทียมเพื ่อทำนายค,า Reference Signal Received Power 

(RSRP) ทำใหMสามารถหลีกเลี่ยงปuญหาการใชMเครื่องมือวัดกำลังสัญญาณในพื้นที่ต,าง ๆ เพื่อสรMาง

แบบจำลอง SPM อีกทั้งเทคนิคโครงข,ายประสาทเทียมมีความซับซMอนต่ำกว,าเทคนิค Ray-Tracing 

อย,างไรก็ตาม โครงข,ายประสาทเทียมที่เสนอในงานวิจัยดังกล,าว สามารถทำนายไดMเพียงสถานีฐานที่มี

อยู,ในปuจจุบัน หากตMองการทำนายค,า RSRP ในพื้นที่ที่มีการติดตั้งสถานีฐานหรือเสาสัญญาณใหม, 

จำเป9นตMองมีขMอมูลทางภูมิศาสตร:มาช,วยในการเรียนรูMของปuญญาประดิษฐ: งานวิจัย [1] ไดMมีการ

ประยุกต:ใชMภาพถ,ายดาวเทียมเพื ่อฝwกฝน Convolutional Neural Network (CNN) ใหMเร ียนรูM

สภาพแวดลMอมของพื้นที่ที่ตMองการติดตั้งสถานีฐาน ภาพถ,ายดาวเทียมที่ไดMจากแหล,งขMอมูล Open 

Source ถูกนำมาใชMในการฝwกฝน CNN ใหMสามารถเรียนรูMลักษณะทางภูมิศาสตร: โดยพื้นที่ทดสอบคือ

พื้นที่บริเวณมหาวิทยาลัยในประเทศเดนมาร:ก เนื่องจากมีขMอมูลเชิงพื้นท่ี (ความสูงต่ำของพื้นท่ี 

จำนวนอาคาร ถนน และ ป}าไมM) ครบถMวนเพียงพอต,อการเปรียบเทียบกับเทคนิค Ray-Tracing ผล
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การทดสอบแสดงใหMเห็นว,าการใชMงาน CNN ร,วมกับภาพถ,ายดาวเทียม เม่ือนำมาเปรียบเทียบกับ Ray-

Tracing และแบบจำลองการสูญเสีย UMa 38.901 พบว,าค,าความผิดพลาดของ CNN นMอยกว,า 2 

วิธีการดังกล,าว อีกทั้งยังทำการทดสอบว,าการนำภาพถ,ายดาวเทียมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ

ทำนายไดMจริง โดยการเปรียบเทียบการฝwกฝนของ CNN ระหว,างที่มีภาพถ,ายดาวเทียมและไม,มี

ภาพถ,ายดาวเทียม พบว,าการมีภาพถ,ายดาวเทียมมีค,าความผิดพลาดที่ต่ำกว,า ซึ่งมีค,าความผิดพลาด

จากงานวิจัยดังกล,าวมีค,าประมาณ 4-5 dB วิธีการที่นำเสนอในงานวิจัย [1] ไดMรับการพิสูจน:แลMวว,ามี

ความแม,นยำและใชMจุดขMอมูลทางภูมิศาสตร:นMอยกว,า Ray-Tracing อย,างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาพื้นท่ี

ในกรุงเทพมหานครจะพบว,าการนำเทคนิคดังกล,าวมาประยุกต:ใชMมีขMอจำกัดขMอมูลทางภูมิศาสตร: เช,น 

ขMอมูลตำแหน,งอาคารนMอยเกินไปและขMอมูลมีขMอผิดพลาด การใชMภาพถ,ายดาวเทียมที่ไม,ใช,ขMอมูลใน

ปuจจุบัน เป9นตMน 

งานวิจัย [2]  ใชMโครงข,ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ไดMมีการนำขMอมูลการวัดจากสถานี

ฐานจำนวนมากกว,า 4000 สถานี และเครื่องรับจำนวน 12,011,833 เครื่อง ซึ่งขMอมูลดังกล,าวไดMจาก

บริษัท Huawei เนื่องจากขMอมูลที่ไดMรับจากบริษัทมีพารามิเตอร:จำนวนมาก ทำใหMในงานวิจัยดังกล,าว

ไดMจำแนกพารามิเตอร:ที่ตMองการและคำนวณบางพารามิเตอร:ขึ้นมาใหม, การคำนวณค,าความสำคัญ

ของพารามิเตอร: และยังมีการนำขMอมูลทางภูมิศาสตร:มาใชMแทนภาพถ,ายดาวเทียม ไดMแก, ค,าการ

แบ,งกลุ,ม ความสูงระดับน้ำทะเล และความสูงอาคาร มาเรียงเป9นอาเรย: 2 มิติ 3 ชั้น เพื่อเป9นอินพุต

ของ CNN ซึ่งมีการเลือกใชMสถาปuตยกรรมเป9น VGG-4 โดยโครงสรMางของปuญญาประดิษฐ:จะเป9นการ

นำ Neural Network (NN) 2 ตัว และ CNN จำนวน 1 ตัว ต,อเขMาดMวยกันและทำการฝwกฝนพรMอมกัน 

เพื่อหลีกเลี่ยงการใชMขMอมูลความสูงอาคาร ในวิทยานิพนธ:ฉบับนี้ จึงนำเสนอการสรMางขMอมูล

ที่ไดMจากโทรศัพท:เคลื่อนที่ เรียกว,า Residual Loss โดยการนำมาเรียงเป9นอาเรย: 2 มิติ 3 ชั้นร,วมกับ

การแบ,งกลุ,มพื้นที่และอัตราส,วนอาคารต,อกริด ปuญญาประดิษฐ:ที่นำเสนอจะทำนายค,าความผิดพลาด

ของแบบจำลองการแพร,กระจายของ Ericsson 9999 ซึ ่งปuญญาประดิษฐ:ที ่นำเสนอจะใชM CNN 

จำนวน 1 ตัว และ NN จำนวน 2 ตัว โดย CNN จะใชMงานสถาปuตยกรรม ResNet-152 เม่ือ

ปuญญาประดิษฐ:ทำนายค,าความผิดพลาดแลMว จะนำค,าความผิดพลาดไปชดเชยแบบจำลองการ

แพร,กระจายของ Ericsson 9999 เพื ่อทำนายค,า RSRP ผลการทดสอบแสดงใหMเห็นว,าการใชM  

Residual Loss สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทำนายค,า RSRP ไดM โดยค,า RMSE เท,ากับ 5.17 dB 

 

1.2 วัตถุประสงค= 

เพ่ือพัฒนาปuญญาประดิษฐ:สำหรับการทำนายค,า RSRP 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

วิทยานิพนธ:นี้จะศึกษาการนำขMอมูลของบริษัท แอดวานซ: ไวร:เลส เน็ทเวอร:ค จำกัด ใน

ระหว,างวันท่ี 1-6 กันยายน พ.ศ.2564 ขMอมูลดังกล,าวถูกจัดเก็บภายในพ้ืนท่ีกรุงเทพและปริมณฑล 

 

1.4 สEวนประกอบของวิทยานิพนธ= 

วิทยานิพนธ:นี ้จะกล,าวถึงทฤษฎีเกี ่ยวกับการทำนายค,า RSRP ในบทที ่ 2 โดยอธิบาย

รายละเอียดเกี ่ยวกับแบบจำลองการสูญเสีย Ericsson โครงข,ายประสาทเทียมเชิงลึก โครงข,าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน และพารามิเตอร:ของโครงข,ายโทรศัพท:เคลื่อนท่ีที่ไดMจากบริษัท แอด

วานซ: ไวร:เลส เน็ทเวอร:ค จำกัด ในบทท่ี 3 จะอธิบายระบบจัดเตรียมขMอมูล โครงสรMางปuญญาประดิษฐ: 

และการออกแบบระบบสำหรับการทำนายค,า RSRP โดยผลการทดลองและการอภิปรายผลของ

งานวิจัยจะนำเสนอในบทท่ี 4 และบทท่ี 5 เป9นการสรุปผลและขMอเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  

บทที่ 2 

พื้นฐานโครงข,ายโทรศัพท1เคลื่อนที่ยุค 4G และป>ญญาประดิษฐ1 
 

2.1 พื้นฐานโครงข0ายโทรศัพท5เคลื่อนที่ 

พิจารณาโครงข,ายโทรศัพท1มือถือในรูปที่ 2.1 ประกอบไปดDวยสถานีฐาน (Base Station) 

จำนวน 3 สถานี และโทรศัพท1มือถือจำนวน 5 เครื ่อง สถานีฐานจะส,งสัญญาณสื ่อสารไปยัง

โทรศัพท1มือถือดDวยอัตรากำลังส,งที่กำหนดไวDในเครื่องส,งสัญญาณ อย,างไรก็ตาม กำลังของสัญญาณ

สื่อสารจะถูกลดทอนตามระยะทางระหว,างสถานีฐานและโทรศัพท1มือถือ รวมถึงการบดบังของอาคาร

ก็มีผลต,อการลดทอนเช,นกัน หน,วยงาน 3GPP (ผูDออกแบบมาตรฐานโทรศัพท1มือถือ) ไดDมีการศึกษา

แบบจำลองการลดทอนของสัญญาสื่อสารซึ่งแสดงในเอกสาร 3GPP TR 38.901 ทั้งนี้ แบบจำลอง

ดังกล,าวสามารถใชDประมาณการลดทอนของสัญญาณสื่อสารไดD แต,ความถูกตDองของการประมาณอาจ

มีความผิดเพียนจากความเปjนจริงเนื่องจากลักษณะของพื้นที่ติดตั้งสถานีฐาน สัญญาณสื่อสารท่ี

โทรศัพท1มือถือไดDรับสามารถจำแนกไดDเปjนสัญญาณสื่อสารและสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 4 โดย

สัญญาณส่ือสารจะถูกพิจารณาเปjนสัญญาณรบกวนก็ต,อเม่ือสัญญาณส่ือสารน้ันมาจากสถานีฐานอ่ืน ๆ 

ที่มือถือไม,ไดDตDองการจะสื่อสารดDวย โดยในมาตรฐาน 4G ไดDมีการกำหนดพารามิเตอร1ที่ใชDวัดสัญญาณ

สื่อสารและสัญญาณรบกวน ไดDแก, พารามิเตอร1 RSRP ซึ่งบ,งชี้กำส,งของสัญญาณที่โทรศัพท1มือถือ

ไดDรับจากสถานีฐาน และพารามิเตอร1 RSRQ บ,งช้ีคุณภาพของการส่ือสาร 

 
รูปท่ี 2.1 การส่ือสารระหว,างโทรศัพท1มือถือกับสถานีฐาน 

 

สัญญาณรบกวน
สัญญาณสื่อสาร

สถานีฐาน (Base Station)

โทรศัพทAมือถือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 นิยามของกำลังรับสัญญาณอCางอิงหรือพารามิเตอร5 RSRP (Reference Signal 

Received Power, RSRP) 

พารามิเตอร1 RSRP คือค,าเฉลี ่ยของสัญญาณอDางอิงที ่ส ,งในช,องสัญญาณ downlink 

พารามิเตอร1 RSRP สามารถบอกความแรงของสัญญาณที่ผูDใชDโทรศัพท1มือถือไดDรับ โดยมีหน,วยเปjน 

dBm ค,าของพารามิเตอร1 RSRP ยิ่งติดลบนDอยยิ่งดี โดยทั่วไปแลDวค,า RSRP จะมีค,าประมาณ -70 

dBm  ถึง -80 dBm ค,า RSRP หาไดDจากค,าเฉลี ่ยเชิงเสDนของ Resource Elements ที ่บรรจุ 

Reference Signals ภายในแบนด1วิดท1ความถ่ีท่ีตDองการพิจารณา ดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 นิยามการวัดค,า RSRP จาก Resource Block [3] 

พิจารณา RSRP ที่ไดDรับในพื้นที่ต,าง ๆ จะพบว,าค,า RSRP จะเกี่ยวขDองกับกำลังส,งสัญญาณ

ของสถานีฐาน อัตราขยายของสายอากาศ และค,าการสูญเสียเสDนทางหรือ Path Loss เปjนตDน ดังน้ัน 

ในงานวิจัยฉบับน้ีจะพิจารณาการคำนวณค,า RSRP โดยใชDการประมาณจากสมการดังต,อไปน้ี 

 

!"!# = #!" + &'()#$ − #'+ℎ-.// (2.1) 

 

โดย !"!# คือค,ากำลังรับสัญญาณอDางอิง หน,วย dBm 

 #!" คือกำลังส,งสัญญาณของสถานีฐาน หน,วย dBm 

 &'()!" คืออัตราขยายของสายอากาศแบบ 3 มิติ หน,วย dBi 

 #'+ℎ-.// คือค,า Path Loss หน,วย dB 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson 9999 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีของบริษัท Ericsson หรือ Ericsson (9999) Model เปjน

แบบจำลองที่ไดDรับความนิยมในการใชDคำนวณการสูญเสียของกำลังงานจากการส,งสัญญาณจากจุด

หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งภายใตDสภาพแวดลDอมต,าง ๆ โดยค,า Path Loss สามารถคำนวณไดDดังสมการท่ี 

(2.2) 

 

#-%&'())*+ = 36.2 + 30.2 log(9) + 12 log(ℎ,) + 0.1 log(ℎ,) log(9) 
																												−3.2(log(11.75ℎ&))- + 44.49 log(A) − 4.78(log(A))-	 

(2.2) 

 

โดย ℎ,  คือความสูงของสถานีฐาน หน,วยเมตร 

 9 คือระยะห,างระหว,างสถานีฐานกับกริด หน,วยกิโลเมตร 

 ℎ& คือความสูงของเคร่ืองรับ หน,วยเมตร 

 A คือความถ่ีของสายอากาศ หน,วย MHz 

 

2.4 พารามิเตอร5ของที่ตั้งเซลล5 (Cell Site) ที่ไดCจากขCอมูลของบริษัท 

วิทยานิพนธ1นี้จะใชDขDอมูลของบริษัท แอดวานซ1 ไวร1เลส เน็ทเวอร1ค จำกัด ซึ่งพารามิเตอร1

ของสถานีฐานที่ไดDจากขDอมูลของบริษัทมีแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยขDอมูลดังกล,าวเปjนพารามิเตอร1ท่ี

อธิบายลักษณะอุปกรณ1ส,งสัญญาที่ถูกติดตั้งที่สถานีฐานในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ทั้งน้ี 

สามารถแสดงพารามิเตอร1โดยใชDรูปท่ี 2.3 และ 2.4 

 
รูปท่ี 2.3 แบบจำลองพารามิเตอร1ในมุมมองดDานขDาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร1ของสถานีฐาน 

ช่ือของขDอมูล ความหมายของขDอมูล 

LATITUDE_WGS84 ละติจูดของท่ีต้ังเซลล1 

LONGITUDE_WGS84 ลองจิจูดของท่ีต้ังเซลล1 

Cell_Name ช่ือของ Cell 

REFERENCESIGNALPWR กำลังส,งสัญญาณอDางอิง 

Frequency ความถ่ีของสายอากาศ 

Bandwidth ความกวDางของความถ่ี 

ant_model แบบจำลองสายอากาศ 

ant_logical_Beam ค,าคงท่ีสำหรับกำหนดทิศทาง Main Lobe 

m_tilt มุมเชิงกายภาพของสายอากาศ 

e_tilt มุมเชิงอิเล็กทรอนิกส1ของสายอากาศ 

physical_azimuth มุมของเสาอากาศเทียบกับทิศเหนือ 

ant_height ความสูงของสายอากาศ 

ant_gain อัตราการขยายสูงสุดของสายอากาศ 

delta_azimuth มุมของ Main Lobe เทียบกับสายอากาศ 

vertical_beam_width ความกวDางลำคล่ืนตามแนวต้ัง 

horizontal_beam_width ความกวDางลำคล่ืนตามแนวนอน 

   

 
รูปท่ี 2.4 แบบจำลองพารามิเตอร1 Site ในมุมมองดDานบน 
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2.5 พารามิเตอร5ของกริด (Grid) ที่ไดCจากขCอมูลของบริษัท 

โดยปรกติ โทรศัพท1มือถือจะรายงานขDอมูลที่เกี่ยวกับการสื่อสารไปยังสถานีฐาน อีกทั้งยัง

ระบุตำแหน,งของผูDใชDงาน ซึ่งบริษัทจะจัดเก็บขDอมูลของผูDใชDงานโทรศัพท1มือถือโดยอDางอิงตำแหน,งกริด 

(grid) ของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ทั้งนี้ พื้นที่ต,าง ๆ ในกรุงเทพและปริมณฑลจะถูกแบ,งเปjนก

ริดขนาด 50 x 50 เมตร ซ่ึงพารามิเตอร1ท่ีเก่ียวขDองกับกริดแสดงดังตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร1ของกริด 

ช่ือของขDอมูล ความหมายของขDอมูล 

Time วันท่ี 

Longitude ลองติจูดของพ้ืนท่ีครอบคลุม 

Latitude ละจิจูดของพ้ืนท่ีครอบคลุม 

eNodeB_Name ช่ือของ Cell 

Cell_Name ช่ือของ Cell Site 

eNodeB_ID_Cell_ID Tracking Area Code 

TAC รหัสท่ีใชDถอดรหัสเพ่ือยืนยันตน 

ช่ือของขDอมูล ความหมายของขDอมูล 

PCI จำนวนรายงานท่ีไดDรับ 

Dominant_Grid_Count จำนวนกริดท่ี Broadcast ไป 

Dominant_MR_count กำลังรับสัญญาณอDางอิง 

Dominant_RSRP คุณภาพรับสัญญาณอDางอิง 

Dominant_RSRQ ปริมาณงาน Uplink 

UL_Traffic_Volume ปริมาณงาน Downlink 

DL_Traffic_Volume ปริมาณงาน Uplink เฉล่ีย 

Average_UL_Throughput ปริมาณงาน Downlink เฉล่ีย 

Average_DL_Throughput ปริมาณงานการโทรดDวยเสียงผ,านLTE 

VOLTE_Traffic จำนวณผูDใชDงาน LTE 

 

2.6 วิธีการจัดเก็บขCอมูลของบริษัทและขCอมูลที่ใชCในโครงการวิจัย 

โดยทั่วไป ผูDใชDงานโทรศัพท1มือถือ หรือ User Equipment (UE) ที่อยู,ใน Grid ขนาด 50 x 

50 ตารางเมตร จะมีจำนวนมากกว,า 1 เครื่อง อีกทั้ง UE ยังสามารถไดDรับสัญญาณสื่อสารจาก Site 

จำนวนหลาย Site ทำใหD บริษัทสามารถจัดเก็บขDอมูลพารามิเตอร1ของ grid แบบ dominant และ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

9 

non-dominant โดยขDอมูลแบบ dominant คือขDอมูลของ grid ที่ UE ส,วนใหญ,เชื ่อมต,อกับ Site 

หนึ่ง และขDอมูลแบบ non-dominant คือขDอมูลของ grid ที่ UE ไดDรับจาก Site ต,าง ๆ ตัวอย,างเช,น 

เมื่อพิจารณา UE ที่อยู,ใน Grid ขนาด 50 x  50 ตารางเมตรในรูปที่ 2.5 แต,ละ UE จะเลือกเชื่อมต,อ

กับ Site ที่มี Cell Name แตกต,างกัน ไดDแก, Cell Name หมายเลข A1 A2 A3 B1 B2 C1 และ D1 

ขDอมูลแบบ Dominant คือขDอมูล grid ที่ถูกดึงมาจาก UE ที่เชื่อมต,ออยู,กับ Cell Name หมายเลข 

A1 ส,วนขDอมูลแบบ Non-Dominant คือขDอมูล grid ที่ถูกดึงมาจาก UE ที่เชื่อมต,อกับ Cell Name 

A1 A2 A3 B1 B2 C1 และ D1 ในรายงานฉบับนี้ จะใชDขDอมูลของกริดแบบ Dominant โดยบริษัทจะ

ใหDขDอมูลกริดในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยขDอมูลถูกจัดเก็บในปôคริสต1ศักราช 2020 และ 

2021 ขDอมูลในปô 2020 จะถูกจัดเก็บแบบรายวันจำนวน 13 วันตั้งแต,วันที่ 3-15 กันยายน ค.ศ. 2020 

และขDอมูลในปô 2021 จะถูกจัดเก็บแบบรายวันจำนวน 6 วันต้ังแต,วันท่ี 1-6 กันยายน ค.ศ. 2021 

 
รูปท่ี 2.5 จำลองการเช่ือมต,อของ UE ภายในกริดกับ Site ท่ีมีพารามิเตอร1 Cell Name ต,าง ๆ 

2.7 พื้นฐานของโครงข0ายประสาทเทียม 

การสรDางแบบจำลองขDอมูลหรือโมเดลขDอมูล (Data modeling) โดยใชDโครงข,ายประสาท

เทียม (Artificial Neuron Network, ANN) [4] เปjนวิธีการที ่มีพื ้นฐานมาจากการเลียนแบบการ

ทำงานของสมองมนุษย1ซ่ึงประกอบดDวยนิวรอน (Neurons) จำนวนมาก ท่ีมีการเช่ือมโยงเพ่ือแกDปõญหา
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ต,าง ๆ ตัวอย,างโครงข,ายประสาทเทียมแสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่งประกอบดDวยชั้นอินพุต (Input Layer) 

จำนวน 1 ชั้น ชั้นเอาต1พุต (Output Layer) จำนวน 2 ชั้น และชั้นซ,อน (Hidden Layer) จำนวน 2 

ช้ัน 

 
รูปท่ี 2.6 ส,วนประกอบของโครงข,ายประสาทเทียม [4] 

หนDาท่ีของช้ันต,าง ๆ ในโครงข,ายประสาทเทียมสามารถสรุปไดDดังน้ี 

1) ชั้นอินพุต (Input Layer) ทำหนDาท่ีรับขDอมูลเพื่อใหDโครงข,ายประสาทเทียมวิเคราะห1

เพื่อใหDไดDผลลัพธ1ตามที่คาดหวัง จำนวนของโหนดในชั้นอินพุตนี้ขึ้นอยู,กับจำนวนพารามิเตอร1ของ

ขDอมูลท่ีจะนำเขDามาคิดในแบบจำลอง เช,น ถDาขDอมูลของลูกคDาเปjนขDอมูลท่ีประกอบดDวย อายุ เพศ 

จังหวัดท่ีอาศัย รวมท้ังส้ิน 4 พารามิเตอร1 ดังนั้นชั้นอินพุตของโครงข,ายประสาทเทียมจะมี 4 โหนด ซ่ึง

พารามิเตอร1ของขDอมูลสามารถบ,งช้ีคุณลักษณะ (Feature) ของขDอมูล 

2) ชั้นซ,อน (Hidden Layer) เปjนชั้นที่อยู,ระหว,างกลาง ซึ่งมีผลอย,างมากต,อประสิทธิภาพ

ของการวิเคราะห1ลักษณะของขDอมูลที่มีในชั้นเขDา จำนวนชั้นซ,อนจะมีกี่ชั้นก็ไดD และแต,ละชั้นจะมี

จำนวนโหนดเท,าไหร,ก็ไดDเช,นกัน โดยทั่วไป โครงข,ายประสาทเทียมที่มีจำนวนชั้นซ,อนจำนวนมากจะ

ทำใหDโครงข,ายประสาทเทียมมีการคำนวณที่ซับซDอนเปรียบเสมือนการเรียนรูDขDอมูลเชิงลึก (Deep 

Learning) โดยหนDาท่ีของโหนดในช้ันซ,อนจะมีฟõงก1ชันการคำนวณแบบไม,เปjนเชิงเสDน 

3) ชั้นเอาต1พุต (Output Layer) เปjนชั้นที่นำเอาผลการคำนวณต,าง ๆ ในชั้นซ,อนไปใชDหา

ผลลัพธ1ที่ตDองการ จำนวนโหนดในชั้นนี้ขึ้นอยู,กับรูปแบบของขDอมูลที่จะเอาไปใชD ตัวอย,างเช,น ถDา

ตDองการใหDโครงข,ายประสาทเทียมคำนวณหาผลลัพธ1จำนวน 1 พารามิเตอร1ที่มีลักษณะเปjนสมการ

ถดถอย (Regression) ก็จะกำหนดใหDชั้นเอาต1พุตเปjนแบบ 1 โหนด เพราะตDองการคำตอบเพียง 1 

พารามิเตอร1 ถDาตDองการใหDโครงข,ายประสาทเทียมคำนวณผลลัพธ1มากกว,า 1 พารามิเตอร1ก็สามารถ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพิ่มจำนวนโหนดในชั้นเอาต1พุตตามที่ตDองการ เช,น ในบางงานอาจจะตDองทำนายหาตำแหน,งของภาพ

ในแกน C และ D พรDอม ๆ กัน ในกรณีน้ีก็ตDองกำหนดช้ันออกเปjน 2 โหนด เปjนตDน 

รูปที่ 2.7 แสดงตัวอย,างการคำนวณของโหนดในชั้นซ,อนและชั้นเอาต1พุต ในที่นี้กำหนดใหD

จำนวนเสDนที่เชื่อมกับโหนดก,อนหนDาประกอบดDวยขDอมูล C., C/, C-, C#, … , C+ ซึ่งขDอมูลนี้จะถูกคูณ

ดDวยค,าน้ำหนักต,าง ๆ ซึ่งแทนดDวย G., G, G-, G#, … , G+ และค,า H คือค,าความลำเอียง (bias) ที่จะ

นำไปรวมกับผลคูณค,าน้ำหนักต,าง ๆ เพื่อทำใหDฟõงก1ชันกระตุDน (Activation Function) ทำงานไดDมี

ประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรDางการทำงานของโหนดในโครงข,ายประสาทเทียม [4] 

เมื่อโหนดนำขDอมูลมาคูณกับค,าน้ำหนัก และนำค,าทั้งหมดมารวมกัน หากค,าที่รวมกันน้ีเกิน

กว,าค,าแบ,งท่ีกำหนดไวD (Threshold) จะนำผลลัพธ1ไปคำนวณในฟõงก1ชันกระตDุน ดังสมการ (2.3) 

 

D = A IJH +K(C'G')
+

'0/
L − MN (2.3) 

 

ฟõงก1ชันกระตDุนหรือเรียกอีกช่ือว,า “ฟõงก1ชันการส,งต,อ (Transfer function)” เปjนฟõงก1ชัน

ในการปรับระดับของค,าของขDอมูลออก ฟõงก1ชันการส,งต,อที่ไดDรับความนิยมคือเปjนฟõงก1ชันไม,เชิงเสDน 

(Non-linear function) เน่ืองจากปõญหาส,วนใหญ,มีลักษณะเปjนแบบสมการไม,เชิงเสDน ฟõงก1ชันกระตDุน

ทำหนDาที่ในการตัดสินใจว,านิวรอนหรือโหนดควรจะถูกกระตDุนหรือไม, โดยดูค,าผลรวมของขDอมูลเขDา

และค,าน้ำหนัก ฟõงก1ชันกระตุDนจะถูกนำไปใชD Hidden Node และ Output Node ซ่ึงโหนดในชั้นท้ัง

สองน้ีอาจจะใชDฟõงก1ชันกระตDุนท่ีเหมือนหรือต,างกันก็ไดD แต,ส,วนมากจะใชDฟõงก1ชันแบบไม,เปjนเชิงเสDน 

เน่ืองจากในโหนดซ,อนจะมีโอกาสใชDการคำนวณแบบการรวมเชิงเสDน (Linear combination) ถDา

ฟõงก1ชันกระตุDนของโหนดซ,อนจะมีการคำนวณแบบเชิงเสDนอีก จะทำใหDโครงข,ายประสาทเทียมมีการ

คำนวณแบบการรวมเชิงเสDน ฟõงก1ชันกระตุDนแบบไม,เปjนเชิงเสDนจะมีหลากหลายรูปแบบ ดังต,อไปน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) ฟõงก1ชันกระตDุนค,าแบ,ง (Threshold Activation Function) ฟõงก1ชันนี้เรียกอีกชื ่อว,า

ฟõงก1ชันไบนาร,ีสเตป (Binary Step Function) ซ่ึงจะพิจารณาค,าขDอมูลเขDาว,ามากกว,าหรือนDอยกว,า 

threshold หรือไม, เพ่ือส,งค,าต,อไปยังช้ันถัดไป โดยมีลักษณะดังรูปท่ี 2.8 

  
รูปท่ี 2.8 ลักษณะของฟõงก1ชัน Binary Step [5] 

2) ฟõงก1ชันกระตDุนซิกมอยด1 (Sigmoid Activation Function) เปjนฟõงก1ชันทางคณิตศาสตร1

ท่ีมีลักษณะเปjนตัวเอส “S-curve” หรือเรียกว,า “Sigmoid curve” จะมีค,าระหว,าง 0 และ 1 โดยมี

ลักษณะดังรูปท่ี 2.9 ฟõงก1ชันน้ีจะใชDเม่ือ ตDองการทำนายความน,าจะเปjน (Probability) ของขDอมูลออก  

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะของฟõงก1ชัน Sigmoid [5] 

3) ฟõงก1ช ันไฮเปอร1โบลิคแทงก1เจนท1 (Hyperbolic Tangent Function, tanh) มีการ

ทำงานคลDาย Sigmoid แต,มีประสิทธิภาพดีกว,า จะมีค,าระหว,าง [-1, 1] โดยมีลักษณะดังรูปท่ี 2.10 

ขDอดีของ tanh คือ สามารถแปลงค,าขDอมูลเขDาท,ีมีค,าเปjนลบ ใหDเปjนขDอมูลออกท่ีติดลบไดD และขDอมูลท่ี

ค,าเปjนศูนย1จะถูกแปลงเปjนขDอมูลออกท,ีมีค,าใกลDศูนย1 (near-zero output)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 ลักษณะของฟõงก1ชัน tanh [5] 

4) ฟõงก1ชันเรคติไฟด1ลินเนียยูนิต (Rectified Linear Units, ReLu) เปjนฟõงก1ชันท่ีนิยมใชD

งานมากที่สุดในโครงข,ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Networks: CNN) 

และ ANN ฟõงก1ชันน้ีจะมีค,าอย,ูระหว,าง [0, ∞) โดยมีลักษณะดังรูปท่ี 2.11 หมายถึงถDาขDอมูลเขDามีค,า

มากกว,าศูนย1 ขDอมูลออกจากเปjนค,าบวก และถDาขDอมูลเขDามีค,าศูนย1หรือติดลบ ขDอมูลออกจะมีค,าเปjน

ศูนย1 

 
รูปท่ี 2.11 ลักษณะของฟõงก1ชัน ReLu [5] 

โดยทั่วไป ReLu จะใหDประสิทธิภาพดีกว,า tanh แต,ขDอเสียของ ReLu คืออาจจะเกิดปõญหา

นิวรอนตาย (dead neurons) กล,าวคือ ฟõงก1ชันกระตDุนไม,ทำงานไม,ว,าขDอมูลเขDามีค,าเท,าไหร,ก็ตาม จึง

มีการพัฒนา ReLu เปjนฟõงก1ชัน “ลีคกี้เรคติไฟด1ลินเนียยูนิต (Leaky ReLu)” ซึ่งจะมีค,าจาก -∞ ถึง 

+∞ แสดงดังรูปท่ี 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท,ี 2.12 ลักษณะของฟõงก1ชัน Leaky ReLu [5] 

 

2.8 การเรียนรูCของโครงข0ายประสาทเทียม 

โครงข,ายประสาทเทียม [4] มีกระบวนการเรียนรDูขDอมูลเขDาและขDอมูลออกโดยการปรับค,า

น้ำหนักในชั้นซ,อนและชั้นเอาต1พุตเปjนค,าท่ีเหมาะสมสุด โครงข,ายประสาทเทียมมีการเรียนรูD 2 แบบ 

คือ 

1) การเรียนแบบมีการสอน (Supervised Learning) เปjนการเรียนแบบที ่มีการตรวจ

คำตอบเพ่ือใหDโครงข,ายประสาทเทียมปรับตัว โดยชุดขDอมูลท่ีใชDสอนโครงข,ายประสาทเทียมจะมีขDอมูล

ออกซ่ึงเปjนคำตอบที่ตDองการไวDคอยตรวจดูว,าโครงข,ายประสาทเทียมใหDคำตอบที่ถูกหรือไม, ถDาตอบไม,

ถูก โครงข,ายประสาทเทียมก็จะปรับตัวเองเพ่ือใหDไดDคำตอบท่ีดีข้ึน 

2) การเรียนแบบไม,มีการสอน (Unsupervised Learning) เปjนการเรียนแบบไม,มีผูDแนะนำ 

ไม,มีการตรวจคาตอบว,าถูกหรือผิด โครงข,ายประสาทเทียมจะจัดเรียงโครงสรDางดDวยตัวเองตาม

ลักษณะของขDอมูลผลลัพธ1ท่ีไดD โครงข,ายประสาทเทียมจะสามารถจัดหมวดหมู,ของขDอมูลไดD 

 

2.9 การเรียนรูCเชิงลึก 

การเรียนรู Dเชิงลึก (Deep Learning) [4] คือวิธีการเรียนรDู ท่ีเลียนแบบการทำงานของ

โครงข,ายประสาทของมนุษย1 (Neurons) โดยนำระบบโครงข,ายประสาทเทียม (Neural Network) มา

ซDอนกันหลายช้ัน (Layer) เพื่อทำการเรียนรูDขDอมูล ซึ่งขDอมูลดังกล,าวจะถูกตรวจจับรูปแบบ (Pattern) 

หรือจำแนกขDอมูล (Classify the Data) เพ่ือท่ีจะทำใหD Neural Network สามารถคิดและประมวลผล

ซับซDอนไดDเหมือนสมองมนุษย1 ดังนั้นช้ันท่ีเปjน Hidden Layer จึงตDองมีหลายช้ันเพื่อใหDการคำนวณมี

ความซับซDอน ในอดีตเน่ืองจากยังไม,มีขDอมูลการฝ§กฝน (Training Data) หรือความสามารถดDาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คอมพิวเตอร1ยังไม,สูงพอทำใหDการเรียนรู DเชิงลึกทำไดDอย,างยากลำบาก อย,างไรก็ตามในปõจจุบัน

เทคโนโลยีคอมพิวเตอร1มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน จึงทำใหDสามารถใชDการเรียนรูDเชิงลึกไดDง,ายดังรูปท่ี 

2.13 แสดงตัวอย,างการเพ่ิมจำนวนช้ันซ,อนเพ่ือใหDโครงข,ายประสาทเทียมมีการเรียนรูDเชิงลึก 

 
รูปท่ี 2.13 ความแตกต,างระหว,างโครงข,ายประสาทเทียมและการเรียนรDูเชิงลึก [4] 

เทคนิคในการปรับค,าน้ำหนักของการเรียนรู DเชิงลึกจะใชDวิธีการแพร,กลับเช,นเดียวกับ

ปõญญาประดิษฐ1ท่ัวไป หรือ ANN อย,างไรก็ตามวิธีการแพร,กลับไม,ไดDเปjนวิธีการท่ีดีท่ีสุด  

ปõจจุบันนักวิจัยไดDคิดคDนการปรับค,าน้ำหนักดDวยวิธีการต,าง ๆ เพ่ือใหDช้ันแรก ๆ เรียนรDูขDอมูล

ในระดับต่ำ (Low Level feature) และในชั้นต,อ ๆ เปjนการเรียนรูDขDอมูลในระดับที่สูงขึ้นเพื่อใหDเห็น

ภาพการทำงานของการเรียนรูDเชิงลึก ในที่นี้จะขอยกตัวอย,างการประยุกต1ใชDปõญญาประดิษฐ1เพ่ือ

เรียนรูDรูปภาพสุนัข โดยในชั้นแรก ๆ ก็อาจจะเปjนการสังเคราะห1ขDอมูลเพื่อใหDทราบลักษณะของสุนัข 

เช,น จมูกสุขัน หูสุนัข ปากสุนัข และชั้นถัด ๆ ไปจะเปjนการนำขDอมูลมาประกอบกันเพื่อสรDางรูปหนDา

สุนัข 

 

2.10 การฝwกฝนโครงข0ายประสาทเทียม 

ขั้นตอนของการฝ§กฝนของโครงข,ายประสาทเทียมสามารถแบ,งออกไดDเปjน 2 กลุ,มหลัก คือ 

การเรียนรู Dแบบมีผู Dสอนและการเรียนรู Dแบบไม,มีผู Dสอน โดยใชDหลักการ Backwardpass หรือ 

Backpropagation [4] ในร ูปที ่  2.14 ประกอบกับ Gradient Descent เพื ่อหาค,าน้ำหนักหรือ

สัมประสิทธิ์ของฟõงก1ชันเพื่อใหDผลลัพธ1ของโครงข,ายประสาทเทียมมีค,าความผิดพลาดต่ำสุดในการ

ฝ§กฝนโครงข,ายประสาทเทียม ค,าน้ำหนักที่ไดDจากการฝ§กฝนจะกลายเปjนค,าน้ำหนักของโครงข,าย

ประสาทเทียมท่ีใชDงานจริงในอุปกรณ1ต,าง ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.14 หลักการ Backpropagation เทียบกับการ Forwardpass 

 

จากรูปที่ 2.14 จะเห็นว,าขDอมูลของระบบ Forwardpass จะถูกส,งไปทางเดียวโดยไม,มีการ

ยDอนกลับของขDอมูล ต,างกับระบบ Backwardpass ที่มีการป¶อนขDอมูลที่ประมวลผลกลับเขDาไปใน 

Layer จนกระทั่งไดDคำตอบใหม, ดังนั้น ในระบบ Backwardpass จึงตDองใชDสมการอนุพันธ1อันดับที่ 1 

ของฟõงก1ชันกระตุDนดังสมการท่ี (2.4) 

 

9A(C)
9(C)

= A(C)P1 − A(C)Q (2.4) 

 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชD Adaptive Moment Estimation (Adam) เปjน Optimizer ในการ

ปรับค,าน้ำหนักและค,า Bias เนื่องจากสามารถฝ§กฝนโครงข,ายปõญญาประดิษฐ1ใหDสามารถแกDปõญหา 

Decaying ของ Gradient ไดDดี ในวิทยานิพนธ1ใชDค,าความผิดพลาดเปjน Mean Square Error (MSE) 

ซ่ึงมีการคำนวณดังสมการท่ี (2.5) 

 

R"S =
1
)
K(DT' − D')-
+

'0/
 (2.5) 

 

โดย DT' คือเอาต1พุตจากการทำนาย 

 D' คือเอาต1พุตท่ีตDองการ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

17 

ภายในโครงข,ายประสาทเทียมจะมีการใชDงาน Batch Normalization เพื่อสเกลใหDค,าของ

ฟõงก1ชันกระตุDนที่อยู,ระหว,างชั้นของโครงข,ายประสาทเทียมมีค,าที่เหมาะสม ใหDค,าไม,นDอยเกินไปหรือ

มากเกินไป 

 

2.11 สถาปxตยกรรม CNN 

นอกจากการพัฒนาปõญญาประดิษฐ1ที่มุ,งเนDนการปรับค,าน้ำหนักในชั้นต,าง ๆ โครงสรDางของ

ปõญญาประดิษฐ1ก็มีส,วนสำคัญต,อการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงข,ายประสาทเทียม โครงสรDางที่ไดDรับ

ความนิยมในปõจจุบัน ไดDแก, โครงข,ายประสาทเทียมความเช่ือเชิงลึก (Deep Belief Network) 

โครงข,ายประสาทเทียมกองซDอนของตัวเขDารหัส (Stacked Auto Encoders) โครงข,ายประสาทเทียม

แบบวนกลับ (Recurrent Neural Network, RNN) หน,วยความจาระยะส้ันแบบยาว (Long-Short 

Term Memory) โครงข,ายประสาทเทียมคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network, CNN) 

โดยในวิทยานิพนธ1น้ีมีการใชDงานโครงสรDางแบบ CNN เท,านั้น โดย CNN เปjนวิธีการที่ถูกนำมาใชDอย,าง

กวDางขวางทั ้งในคณิตศาสตร1 สถิติ การประมวลผลสัญญาณ (Signal processing) รวมถึงการ

ประมวลผลภาพ (Computer vision) 

คอนโวลูชัน [4] เปjนวิธีการทางคณิตศาสตร1เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟõงก1ชัน (A) 

เมื่อส,งผ,านระบบท่ีมีฟõงก1ชัน (U)  โดย CNN ถูกนำมาใชDเรียนรูDลักษณะเด,น (Feature extraction) 

ของรูปภาพ ปõจจุบัน CNN สามารถเรียนรูDและเลือกสังเคราะห1ลักษณะเด,นของภาพไดDดีกว,ามนุษย1 

ขDอมูลเขDาของ CNN จะเปjนรูปภาพหรือขDอมูลที่ถูกจัดเรียงแบบ 2 มิติ โดยทั่วไปโครงสรDางของ CNN 

ประกอบไปดDวยช้ันการทำงานจำนวน 2 ช้ัน ดังน้ี 

1) Convolutional Layer [6] คือชั้นที่ทำหนDาที่สกัดเอา Feature สำคัญจากรูปแบบ ซ่ึง

จะคงความสัมพันธ1ของ Pixel ที่อยู,บริเวณพื้นที่ใกลDเคียงกันเอาไวDดังรูปที่ 2.15 โดยจะมีการกำหนด

คุณสมบัติต,าง ๆ ดังน้ี 

1.1) กำหนดขนาด Kernel เพ ื ่ อกำหนดขอบเขตการ  Filter ของการทำ 

Convolution เพื่อใชDในการหาตามวัตถุประสงค1ที่ต,างกัน เช,น หาขอบรูป หาความเบลอ หาความคม 

เพ่ือใหDโมเดลสามารถเรียนรูDลักษณะของภาพไดDอย,างมีประสิทธิภาพและแม,นยำ 

1.2) กำหนดขนาด Stride เพื ่อกำหนดจำนวนช,องที ่จะเลื ่อนไปในกระบวนการ 

Convolution แต,ละคร้ัง 

1.3) กำหนด Padding เปjน Valid หรือ Same หากเปjน Valid ขนาดเอาต1พุตหลัง

การทำ Convolution จะเล็กลง แต,หากกำหนดเปjน Same เอาต1พุตจะมีขนาดเท,าเดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.15 การทำ Convolution ขนาด Kernel 3x3 [6] 

2) Pooling Layer [6] เปjนช้ันหลังจากการทำ Convolution โดย Pooling Layer มีหนDาท่ี

สกัดเอาส,วนที่สำคัญที่สุดของขDอมูล และเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลใหDรวดเร็วยิ่งขึ้น กลไกการ

ทำงานจะนำเอาค,าสูงสุดของกริดเก็บไวDในเอาต1พุต (Max Pooling) ดังรูปท่ี 2.16 และอีกรูปแบบคือ

นำค,าเฉล่ียของกริดเก็บเอาไวDแทน (Average Pooling) 

 
รูปท่ี 2.16 การทำ Pooling ขนาด Filter 2x2 แบบ Max Pooling [6] 

โดยสถาปõตยกรรมของ CNN ท่ีนำมาใชDในวิทยานิพนธ1มีดังน้ี 

1) VGGNet [7] ถูกพัฒนาอย,างต,อเน่ืองมาจาก LeNet และ AlexNet ภายใตDความเช่ือท่ีว,า

ยิ่งมีความลึกมากยิ่งดี VGGNet จึงมีจำนวนชั้นและความซับซDอนที่มากขึ้นและใหDผลลัพธ1ที่ดี ใน

งานวิจัยน้ีมีการใชDงาน VGG-4 VGG-16 และ VGG-19 ดังตารางท่ี 2.3 2.4 และ 2.5 ตามลำดับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 โครงสรDางของ CNN สถาปõตยกรรม VGG-4 [2] 

ชนิดเลเยอร1 ขนาดฟ®ลเตอร1 ขนาดเคอร1เนล ฟõงก1ชันกระตุDน 

Input (100,100,3) - - 

Conv3D 16 3 ReLu 

Conv3D 16 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 32 3 ReLu 

Conv3D 32 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 64 3 ReLu 

Conv3D 64 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 128 3 ReLu 

Conv3D 128 3 ReLu 

AvgPooling 2 - - 

Flatten - - - 

Dense 14 - ReLu 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 โครงสรDางของ CNN สถาปõตยกรรม VGG-16 [8] 

ชนิดเลเยอร1 ขนาดฟ®ลเตอร1 ขนาดเคอร1เนล ฟõงก1ชันกระตุDน 

Input (100,100,3) - - 

Conv3D 64 3 ReLu 

Conv3D 64 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 128 3 ReLu 

Conv3D 128 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 256 3 ReLu 

Conv3D 256 3 ReLu 

Conv3D 256 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Dense 4096 - - 

Dense 4096 - - 

Dense 1000 - - 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5 โครงสรDางของ CNN สถาปõตยกรรม VGG-19 [8] 

ชนิดเลเยอร1 ขนาดฟ®ลเตอร1 ขนาดเคอร1เนล ฟõงก1ชันกระตุDน 

Input (100,100,3) - - 

Conv3D 64 3 ReLu 

Conv3D 64 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 128 3 ReLu 

Conv3D 128 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 256 3 ReLu 

Conv3D 256 3 ReLu 

Conv3D 256 3 ReLu 

Conv3D 256 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

Conv3D 512 3 ReLu 

MaxPooling 2 - - 

Dense 4096 - - 

Dense 4096 - - 

Dense 1000 - - 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ResNet [9] ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อแกDปõญหา Vanishing Gradient ซึ่งเกิดขึ้นกับโครงข,าย

ที่มีความลึกค,อนขDางมาก โดย Vanishing Gradient คือการที่ผลของการคอนโวลูชันตั้งตDนเริ่มเลือน

หายจากการคำนวณคอนโวลูชันจำนวน นักวิจัยจึงทำการแกDปõญหาดังกล,าวโดยการส,งผลของคอนโวลู

ชันต้ังตDนไปบวกกับผลจากเลเยอร1ท่ีสามดังรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 บล็อกของ ResNet [9] 

อย,างไรก็ตามการที่จะนำเลเยอร1มาบวกกันไดDจำเปjนตDองมีขนาดที่เท,ากัน และเนื่องจากใน

บางเลเยอร1ชั้นคอนโวลูชันจะส,งผลใหDเลเยอร1มีขนาดที่เปลี่ยนไป จึงจำเปjนตDองปรับจำนวนฟôเจอร1แมป

ดDวยการใชDฟ®ลเตอร1ขนาด 1x1 โดยโครงสรDางของการปรับจำนวนไปมาจะถูกเรียกว,า Bottleneck 

Building Block ดังรูปท่ี 2.18 

 
รูปท่ี 2.18 การปรับจำนวนฟôเจอร1ภายในบล็อก [9] 

โครงสรDางของ ResNet ประกอบดDวย 4 บล็อกใหญ, โดยมีการวางสลับบล็อกแบบปรับ

จำนวนกับไม,ปรับจำนวนฟôเจอร1สลับไปมาดังรูปที่ และมีการเรียกโครงสรDางเปjนเลขภายในบล็อกเช,น 

ResNet34 เปjน [3,4,6,3] หมายถึงมีจำนวน 16 คู,ภายในบล็อกที่ถูกแบ,งเปjน 4 ส,วน และมีเลเยอร1

อินพุตกับเอาต1พุตป®ดหัวทDายรวมเปjนจำนวน 34 เลเยอร1 ในงานวิจัยนี้มีการใชDงาน ResNet-34 และ 

ResNet-152 ดังรูปท่ี 2.19 และ 2.20 ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.19 โครงสรDางของ CNN สถาปõตยกรรม ResNet-34 [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.20 โครงสรDางของ CNN สถาปõตยกรรม ResNet-152 [11] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 3 

การออกแบบการจัดการข+อมูลและโครงข3ายประสาทเทียม 
 

3.1 การจัดเตรียมข1อมูลสำหรับโครงข<ายประสาทเทียม 

ข#อมูลกริดและข#อมูลไซต1วันที่ 1-6 กันยายน พ.ศ.2564 ข#อมูลที่ได#รับจากบริษัทจะถูก
จัดเก็บลงในไฟล1แบLงเปNนไฟล1ของพารามิเตอร1 Site และไฟล1ของพารามิเตอร1กริดตามที่ได#อธิบายใน
บทที่ 2 ซึ่งไฟล1ดังกลLาวจำเปNนต#องนำมาเชื่อมข#อมูลภายใต#เงื่อนไขในหัวข#อ 3.1.1 และ 3.1.2 และ
จัดเตรียมข#อมูลสำหรับการพัฒนาป]ญญาประดิษฐ1ในหัวข#อ 3.1.3 - 3.1.5 

3.1.1 การรวมไฟล-ข/อมูลของ Site 

บริษัทจะจัดเก็บข#อมูลของ Site ในรูปแบบของไฟล1 csv จำนวน 5 ไฟล1 โดยแตLละไฟล1จะมี
ข#อมูลสำคัญที่ตLางกันและมีการเชื่อมเชื่อมโยงข#อมูลกัน ทำให# การนำข#อมูลของ Site มาใช#จำเปNนต#อง
นำข#อมูลท่ีอยูLในไฟล1ตLาง ๆ มาเช่ือมโยงกันและจัดเก็บข#อมูลของ Site ในรูปแบบของไฟล1 csv จำนวน 
1 ไฟล1 ซึ่งการรวมไฟล1จะรวมแบบ Left Join ทีละ 2 ไฟล1 โดยมีคอลัมน1หลักเปNนเงื่อนไขในการรวม
ไฟล1แตLละครั้ง แสดงแผนภาพเงื่อนไขการรวมไฟล1ดังรูปที่ 3.1 โดยแถวสีฟmา (แถวแรก) คือชื่อไฟล1 
แถวอื่น ๆ คือชื่อของคอลัมน1ที่อยูLในไฟล1 และแถวสีเหลืองคือชื่อคอลัมน1หลักซึ่งเปNนเงื่อนไขการรวม
ไฟล1 และแสดงบล็อกไดอะแกรมลำดับไฟล1ที่รวมกันดังรูปที่ 3.2 ซึ่งตัวหนังสือสีแดงแตLละตัวที่ปรากฏ
อยูLแสดงถึงช่ือคอลัมน1หลักท่ีใช#ในการรวมไฟล1ของคูLไฟล1น้ัน ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพเง่ือนไขการรวมไฟล1ข#อมูลของ Site 

 
รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมลำดับการรวมไฟล1ข#อมูลของ Site 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 การรวมไฟล-ข/อมูลของกริดและ Site 

นำไฟล1ข#อมูลของ Site ที่รวมกันแล#วดังหัวข#อที่ 3.1.1 มารวมกับไฟล1ข#อมูลของกริดแบบ 
Left Join โดยมีไฟล1ข#อมูลของกริดเปNนไฟล1หลักและใช#คอลัมน1 Cell_Name เปNนคอลัมน1หลักซึ่งเปNน
เงื่อนไขในการรวมไฟล1 จะได#ไฟล1ข#อมูลดิบที่สมบูรณ1กLอนนำไปคัดเลือกและจัดเตรียมเพื่อใช#พัฒนา
ป]ญญาประดิษฐ1 

3.1.3 พารามิเตอร-ท่ีต/องคำนวณเพ่ิมเติม 

ในวิทยานิพนธ1ฉบับนี้ จะมีการคำนวณพารามิเตอร1เพิ่มเติมดังตารางที่ 3.1 ซึ่งสามารถ
อ#างอิงได#จากรูปท่ี 3.3 และ 3.4 การคำนวณแตLละพารามิเตอร1มีรายละเอียดดังน้ี 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร1ท่ีคำนวณเพ่ิมเติม 
ช่ือของข#อมูล ความหมายของข#อมูล 
Distance ระยะทางระหวLาง Site กับกริด 
Total Tilt มุมแกนต้ังรวมของสายอากาศ 
!"!" การสูญเสียเชิงวิถีจากการวัด 

Relative Azimuth มุมท่ีกริดทำตLอแกนของสายอากาศ 

!"#$$%$ 
คLาความคามคลาดเคล่ือนของการสูญเสีย

เชิงวิถีระหวLางการวัดกับ Ericsson 
ℎ& ความสูงของเคร่ืองสLงจากระดับน้ำทะเล 
ℎ$ ความสูงของเคร่ืองรับจากระดับน้ำทะเล 
ℎ'(!  ความสูงของกริดจากระดับน้ำทะเล 

CI คLาท่ีบอกลักษณะของภูมิประเทศ 
BP อัตราสLวนส่ิงปลูกสร#างภายในกริด 
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รูปท่ี 3.3 แบบจำลองพารามิเตอร1ท่ีคำนวณเพ่ิมในมุมมองด#านข#าง 

 
รูปท่ี 3.4 แบบจำลองพารามิเตอร1ท่ีคำนวณเพ่ิมในมุมมองด#านบน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) ระยะหLางระหวLางสถานีฐานกับกริด สามารถคำนวณได#จากสมการท่ี (3.1) 
 

$%&'()*+ = - × * (3.1) 
 

โดย - คือรัศมีของโลก ซ่ึงมีคLาเทLากับ 6,371 กิโลเมตร 
 * คำนวณได#จากสมการท่ี (3.2) 

 

* = 	2 × arctan2 6√(,9(1 − ()> (3.2) 
 

โดย ( คำนวณได#จากสมการท่ี (3.3) 
 

( = sin) A
∆C('
2 D + cos(C('*) × cos(C(')) × sin) A

∆CG)
2 D (3.3) 

 
โดย ∆C(' คือผลตLางระหวLางพิกัด LATITUDE_WGS84 และพิกัด Latitude 
 C('*  คือพิกัด LATITUDE_WGS84 
 C(')  คือพิกัด Latitude 
 ∆CG)  คือผลตLางระหวLางพิกัด LONGITUDE_WGS84 และพิกัด Longitude 

 
2) มุมแกนต้ังรวมของสายอากาศ สามารถคำนวณได#จากสมการท่ี (3.4) 
 

HG'(C	H%C' = I	'%C' + +	'%C' (3.4) 
 

3) คLาความสูญเสียเชิงวิถีจากการวัด สามารถคำนวณได#จากสมการท่ี (3.5) 
 

!"!" = ! + J+' − -K-! (3.5) 
 

โดย ! คือกำลังสLง หนLวย dBm 
 J+' คืออัตราขยายของสายอากาศแบบ 3 มิติ [12] หนLวย dBi 
 -K-! คือกำลังสัญญาณรับอ#างอิงจากการวัด หนLวย dBm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) Relative Azimuth (L) คือมุมที่กริดทำตLอแกนของสายอากาศตามแนวแกนนอน ซ่ึง
สามารถคำนวณได#จากสมการท่ี (3.6) 

 

L = (M*'()2(N, O)	 (3.6) 
 
โดย N และ O สามารถคำนวณได#จากสมการท่ี (3.7) และ (3.8) 
 

																										N = cos A
C('*P
180 D sin A

C(')P
180 D 

−sin A
C('*P
180 D cos A

C(')P
180 D cos A

SCG)P
180 D 

(3.7) 

 

O = sin A
SCG)P
180 D cos A

C(')P
180 D (3.8) 

 
โดย C('*  คือพิกัด LATITUDE_WGS84 
 C(')  คือพิกัด Latitude 
 ∆CG)  คือผลตLางระหวLางพิกัด LONGITUDE_WGS84 และพิกัด Longitude 

 
5) คLาความคลาดเคลื่อนระหวLางการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson กับการวัด สามารถคำนวณได#

จากสมการท่ี (3.9) 
 

!"#$$ = !"!" − !"($,-  (3.9) 
 

โดย !"!" คือคLาการสูญเสียเชิงวิถีท่ีได#จากการวัด 
 !"($,-  คือคLาสูญเสียเชิงวิถี Ericsson 9999 (สมการท่ี ) 

 
6) คLาความสูงของสถานีฐาน สามารถคำนวณได#จากสมการท่ี (3.10) 
 

ℎ& = ℎ'(! + ℎ (3.10) 
 

โดย ℎ'(!   คือความสูงระดับน้ำทะเล 
 ℎ  คือความสูงของสายอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7) คLาความสูงของเคร่ืองรับ สามารถคำนวณได#จากสมการท่ี (3.11) 
 

ℎ$ = ℎ'(! + 2 (3.11) 
 

โดย ℎ'(!   คือความสูงระดับน้ำทะเล 
 

8) Class Index (CI) คือคLาที ่บอกลักษณะของภูมิประเทศตามหมายเลขที ่กำหนด ซ่ึง
สามารถสร#างข#อมูลได#จากแหลLงข#อมูล Open-Source โดยใช#โปรแกรม QGIS โดยแตLละหมายเลขจะ
ถูกกำหนดดังน้ี 

- หมายเลข 1 คือ พ้ืนท่ีน้ำ 
- หมายเลข 2 คือ พ้ืนท่ีปñา 
- หมายเลข 3 คือ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
- หมายเลข 4 คือ พ้ืนท่ีส่ิงปลูกสร#าง 
- หมายเลข 5 คือ พ้ืนท่ีโลLง 

9) Building Percentage (BP) คือคLาท่ีบอกอัตราสLวนของสิ ่งปลูกสร#างตLอพื ้นที ่อื ่น ๆ 
ภายในกริด โดยคำนวณจาก Shape File โดยใช#โปรแกรม QGIS โดยท่ีคLา BP อยูLระหวLาง 0 ถึง 100 

3.1.4 Residual Loss 

ในวิทยานิพนธ1ฉบับนี้จะนำเสนอการสร#าง Residual Loss (-") ซึ่งอธิบายการลดทอน
สัญญาณที่ผLานกริดใด ๆ ในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ขั้นตอนการสร#างจะเริ่มจากการนำ
ข#อมูล !"#$$ ซ่ึงคำนวณได#จากสมการท่ี (3.12) มาเรียงใหมLในรูปแบบของอาเรย1 2 มิติ ดังรูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.5 การจัดเตรียมอาเรย1 2 มิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณารูปที่ 2 ที่มีการติดตั้งเสาสLงสัญญาณบนกริดที่อยูLตรงกลางของข#อมูล  !"#$$%$ 
แบบ 2 มิติ จากรูปสามารถแบLงตำแหนLงของกริดออกเปNน 8 กลุLม ได#แกL กลุLมของกริดที่ทำมุม 0-45 
องศา 45-90 องศา 90-135 องศา 135-180 องศา 180-225 องศา 225-270 องศา 270-315 องศา 
และ 315-360 องศา ในที่นี้จะพบวLาเมื่อสัญญาณสLงถูกสLงจากสถานีฐาน (เส#นสีแดง) ไปยังกริดตLาง ๆ 
จะต#องผLานกริดอ่ืน ๆ ในงานวิจัยน้ีจะนิยามตัวกรอกสัญญาณขนาด 2x2 กริด ประกอบด#วยคLา !"#$$ 
ที่ตำแหนLง A B C และ D ดังรูปที่ 3.6 จากนั้นนำข#อมูล !"#$$ แบบ 2 มิติจะถูกนำมาคำนวณคLา -" 
ด#วยสมการตLอไปน้ี 

 

-" = !"#$$,/* − (1 − *G+TT)!"#$$,/) − *G+TTU!"#$$,/+V (3.12) 
 

โดย !"#$$,/*	 คือคLา !"#$$ ท่ีตำแหนLง G1 
 !"#$$,/)  คือคLา !"#$$ ท่ีตำแหนLง G2 
 !"#$$,/+  คือคLา !"#$$ ท่ีตำแหนLง G3 

 
โดยที่ตำแหนLง G1 G2 และ G3 จะมีคLาแตกตLางกันขึ้นอยูLกับตำแหนLงของตัวกรอกสัญญาณ 

ดังตารางที่ 3.2 ตัวอยLางเชLน ถ#ากริดที่ได#รับสัญญาณจากเสาสLงสัญญาณทำมุม 285 องศา คLา G1 = 
140 G2 = 138  และ G3 = 135 คLา -" ที่คำนวณได#จะมีคLา 2.99 และถ#ากริดที่ได#รับสัญญาณจาก
เสาสLงสัญญาณทำมุม 75 องศา คLา G1 = 125 G2 = 122  และ G3 = 118 คLา -" ที่คำนวณได#จะมี
คLา 5.68 
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รูปท่ี 3.6 การนำ !"#$$ มาคำนวณหา -" 

ในการคำนวณหาคLา -" จำเปNนต#องคำนวณหาอัตราสLวนของกริดสัญญาณส่ือสารว่ิงผLานกริ
ดตLาง ๆ (พิจารณาจากเส#นตรงสีแดงที่ลากผLานกริด A B C และ D ดังรูปท่ี 3.6) ซึ่งมีสัดสLวนที่ไมL
เทLากัน ในงานวิจัยน้ีจะคำนวณคLา *G+TT เพ่ือบLงช้ีคLาน้ำหนักในกริดตLาง ๆ โดยใช#สมการท่ี (3.13) 

 

*G+TT =
Lmod45
45  (3.13) 

 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร1ของการคำนวณ -" 

มุมของกริด J* J) J+ 

0-45 B C D 
45-90 B A C 
90-135 D C A 
135-180 D A B 
180-225 C A B 
225-270 C B D 
270-315 A B D 
315-360 A D C 
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3.1.5 การสร/างข/อมูลอาเรย-จำนวน 3 มิติ 

เมื่อคำนวณ -" สำเร็จเสร็จสิ้น จะนำข#อมูล -" มารวมกับข#อมูล CI และ BP ซึ่งจะได#อา
เรย1ขนาด 100x100x3 โดยช้ันแรกจะเปNน -" และช้ันตLอไปจะเปNน CI และ BP ตามลำดับ ซ่ึงแสดงได#
ดังรูปท่ี 3.7 ซ่ึงอาเรย1ดังกลLาวสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ี 25 ตารางกิโลเมตร 

 
รูปท่ี 3.7 อาเรย1 2 มิติ 3 ช้ัน ขนาด 100x100 

ในท่ีน้ีสามารถสรุปการสร#างอาเรย1ดังน้ี 
1) จำกัด Cell Name ให#อยูLภายในขอบเขต Latitude ที่ 13.8 ถึง 14 และ Longitude ท่ี 

100.6 ถึง 100.8 
2) กรองหารายช่ือ Cell Name ท้ังหมดท่ีอยูLภายใต#ขอบเขตข#อ 1) 
3) กรองข#อมูลท่ีผิดพลาดออก 
4) คำนวณหา Distance Relative Azimuth และ Diff Azimuth ของแตLละ Cell Name 

ตLอกริดท้ังหมด 
5) กรองข#อมูลท่ีมี Distance น#อยกวLา 10 กิโลเมตร 
6) กรองข#อมูล -" CI และ BP ท่ีมี Diff Azimuth น#อยกวLา 90 องศา 
7) นำข#อมูล Latitude Longitude มาเรียงเปNนแกนต้ังและแกนนอนโดยมีคLาของแตLละกริด

เปNน -" CI และ BP จำนวน 3 เลเยอร1 
8) คำนวณหาพิกัดของ Cell Name ภายในเลเยอร1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9) ทำการตัดและตLอข#อมูล โดยคำนวณหาจุดกึ่งกลาง ผLานเฟรมข#อมูลที่เรียงอยูL เนื่องจาก
การดัดแปลงคอลัมน1และแถวทำให#คLาของทศนิยมมีความละเอียดที่เปลี่ยนแปลงไป จึงไมLสามารถ 
จัดเรียงข#อมูลเพื่อหาจุดกึ่งกลางแบบปกติได# เมื่อหาจุดกึ่งกลางได#แล#วจะเริ่มดูขนาดของเฟรมข#อมูล 
ถ#าข#อมูลที่กรองออกมามีขนาดเล็กกวLาจะทำการตัดข#อมูลกวLาจะทำการเติมคอลัมน1กับแถวตาม
จำนวนที่ขาดไปเปNน NaN โดยเริ่มการฟöลเตอร1จากขวาไปซ#ายและบนลงลLาง ตามลำดับ แตLถ#าหาก
ข#อมูลมีขนาดใหญLจะตัดข#อมูลให#มีขนาด 100x100 โดยยึดจากจุดกึ่งกลางเปNนหลัก ซึ่งจุดกึ่งกลางคือ
พิกัดของ Cell 

10) เติมคLาในแตLละเลเยอร1ให#ไมLมีคLาติดลบ 
11) บันทึกเปNนไฟล1อาเรย1สกุล npz 

3.1.6 การออกแบบข/อมูลสำหรับการฝXกฝนและทดสอบ 

ชุดข#อมูลที ่ได#ร ับจากบริษัทจะมีการแบLงข#อมูลออกเปNน 2 รูปแบบ เพื ่อใช#ทดสอบ
ป]ญญาประดิษฐ1ในสถานการที่แตกตLางกัน ได#แกL ชุดข#อมูลแบบ Non-Dominant และชุดข#อมูลแบบ 
New Area ดังน้ี 

1) ข#อมูล Non-Dominant จะได#สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของป]ญญาณประดิษฐ1ใน
การทำนายข#อมูลของกริดที่ตำแหนLงใด ๆ ของพื้นที่ที่มีการติดตั้งเสาสัญญาณอยูLในป]จจุบัน โดยใช#
ความแตกตLางจากการเก็บข#อมูลรายวัน ตัวอยLางเชLน วันที่ 1-3 กริดที่ 1 เชื่อมตLอกับ Cell A วันที่ 4 
เช่ือมตLอกับ Cell B และ วันท่ี 5-6 เช่ือมตLอกับ Cell C ดังน้ันข#อมูล Non-Dominant จะนำข#อมูลขอ
งกริดท่ี 1 ท่ีเช่ือมตLอกับ Cell A มาเปNนข#อมูลฝùกฝนของป]ญญาประดิษฐ1 และข#อมูลท่ีเช่ือมตLอกับ Cell 
B จะไมLถูกใช#งาน และข#อมูลที่เชื่อมตLอกับ Cell C จะถูกนำมาเปNนข#อมูลทดสอบประสิทธิภาพของ
ป]ญญาประดิษฐ1 ดังรูปท่ี 3.8 

 
รูปท่ี 3.8 การทดสอบแบบ Non-Dominant 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ข#อมูล New Area จะได#สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของป]ญญาณประดิษฐ1ในการ
ทำนายพื้นที่ที่ไมLมีการติดตั้งเสาสัญญาณอยูLในป]ญจุบัน การทดสอบนี้เปรียบเสมือนการทดสอบข#อมูล
ในพ้ืนท่ีป]ญญาประดิษฐ1ท่ีไมLเคยฝùกฝนหรือถูกเรียนรู# ตัวอยLางเชLน วันท่ี 1-3 กริดท่ี 1 เช่ือมตLอกับ Cell 
A วันที่ 4 เชื่อมตLอกับ Cell B และ วันที่ 5-6 เชื่อมตLอกับ Cell C ดังนั้นข#อมูล New Area จะนำ
ข#อมูลของกริดท่ี 1 ท่ีเช่ือมตLอกับ Cell A มาเปNนข#อมูลฝùกฝน ข#อมูลท่ีเช่ือมตLอกับ Cell B และ Cell C 
จะไมLถูกใช#งาน สLวนข#อมูลทดสอบจะนำข#อมูลกริด 1000 ที่เชื่อมตLอกับ Cell F และ Cell G ซึ่งข#อมูล
ดังกลLาวน้ัน ตำแหนLงของกริดและการติดต้ังเสาสLงสัญญาณจะอยูLในพ้ืนท่ีอ่ืน ดังรูปท่ี 3.9 

 
รูปท่ี 3.9 การทดสอบแบบ New Area 

 

3.2 การออกแบบโครงข<ายประสาทเทียม 

ในงานวิจัยนี้ได#นำ NN มาตLอเข#ากับ CNN เพื่อให#โครงขLายประสาทเทียมสามารถเรียนรู#
ข#อมูลได#ทั้ง 2 รูปแบบ ได#แกL ข#อมูลทางภูมิศาสตร1ซึ่งอยูLในรูปของอาเรย1 2 มิติ และข#อมูลพารามิเตอร1
ตLาง ๆ ในตารางที่ 3.3 โดยการพัฒนาโครงขLายประสาทเทียมเพื่อทดสอบและเก็บผลตามเวอร1ชันตLาง 
ๆ ท่ีพัฒนาข้ึน  

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 อินพุตของ NN1 
Longitude Latitude 
Antenna height Horizontal beamwidth 
Distance Total Tilt 
Frequency Azimuth 
Reference Signal Power  3D Gain 

PLEric Diff azimuth 
 
3.2.1 การออกแบบโครงขZายประสาทเทียมเวอร-ชันท่ี 1 

โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันแรกเปNนการทดลองนำ CNN มาทำนาย !"#$$  เพื่อเปNน
อินพุตของ NN โดยท้ัง NN และ CNN ถูกเทรนและทดสอบแยกกัน ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งอินพุตของ CNN 
เปNนอาเรย1 2 มิติท่ีมีเพียงเลเยอร1เดียวคือ -"    

 
รูปท่ี 3.10 โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 1 

ซ่ึงโครงสร#างของ NN และ CNN สามารถแสดงได#ดังตารางท่ี 3.4 และ 3.5  

ตารางท่ี 3.4 โครงสร#างของ NN ของโครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 1 
โมเดล ขนาดเลเยอร1 ฟ]งก1ชันกระตุ#น 
NN (100,160,140,126) tanh 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.5 โครงสร#างของ CNN ของโครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 1 
ชนิดเลเยอร1 ขนาดฟöลเตอร1 ขนาดเคอร1เนล ฟ]งก1ชันกระตุ#น 

Input (300,300,1) - - 
Conv2D 32 5 ReLu 

MaxPooling2D 2 - - 
Conv2D 32 5 ReLu 

MaxPooling2D 2 - - 
Flatten - - - 
Dense 120 - ReLu 
Dense 84 - ReLu 
Dense 1 - - 

 
3.2.2 การออกแบบโครงขZายประสาทเทียมเวอร-ชันท่ี 2 

โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 2 เปNนการทดลองนำ CNN มาตLอรวมเข#ากับ NN1 และ 
NN2 โดยทั้ง NN1 NN2 และ CNN ถูกเทรนและทดสอบรวมกัน ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งอินพุตของ CNN 
เปNนอาเรย1 2 มิติท่ีมี 3 เลเยอร1 ได#แกL -" RSRQ และ ℎ'(! 

 
รูปท่ี 3.11 โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 2 

ซ่ึงโครงสร#างของ NN1 NN2 และ CNN สามารถแสดงได#ดังตารางท่ี 3.6 และ 2.3 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.6 โครงสร#าง NN1 และ NN2 ของโครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 2 
โมเดล ขนาดเลเยอร1 ฟ]งก1ชันกระตุ#น 
NN1 (100,160,140,126) tanh 
NN2 (128,128,128) tanh 

 
3.2.3 การออกแบบโครงขZายประสาทเทียมเวอร-ชันท่ี 3 

โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันที่ 3 เปNนการทดลองนำ CNN ที่มีสถาป]ตยกรรมแตกตLางกัน
จำนวน 2 โครงสร#าง ได#แกL 

1) VGG-4 (ตารางท่ี 2.3) 
2) VGG-16 (ตารางท่ี 2.4) 
3) VGG-19 (ตารางท่ี 2.5) 
4) ResNet-34 (รูปท่ี 2.19) 
5) ResNet-152 (รูปท่ี 2.20) 
โดย NN1 NN2 และ CNN จะถูกเทรนและทดสอบรวมกัน นอกจากน้ี จะกำหนดให#เอาต1พุต

ของโครงขLายประสาทเทียมเปNนคLา !"#$$  โดยคLา RSRP สามารถคำนวณโดยใช#สมการท่ี (3.14) ดัง
รูปท่ี 3.12 และอินพุตของ CNN เปNนอาเรย1 2 มิติท่ีมี 3 เลเยอร1 ได#แกL -" RSRQ และ ℎ'(!  

 

-K-! = !G[+M + J(%) − (!"($,- + !"#$$) (3.14) 
 

 
รูปท่ี 3.12 โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซ่ึงโครงสร#างของ NN1 และ NN2 สามารถแสดงได#ดังตารางท่ี  3.7 

ตารางท่ี 3.7 โครงสร#าง NN1 และ NN2 ของโครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 3 
โมเดล ขนาดเลเยอร1 ฟ]งก1ชันกระตุ#น 
NN1 (100,160,140,126) tanh 

NN2-VGG (128,128,128) tanh 
NN2-ResNet (1000, 1000, 1000) tanh 

 

3.2.4 การออกแบบโครงขZายประสาทเทียมเวอร-ชันท่ี 4 

โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันที่ 4 จะมีการนำคLาอัตราขยายของสายอากาศแบบ 3 มิติมา
ประยุกต1ใช#งาน โดยจะมีการทดลองนำ CNN ที่มีสถาป]ตยกรรมแบบแตกตLางกันจำนวน 2 โครงสร#าง 
ได#แกL 

1) VGG-4 (ตารางท่ี 2.3) 
2) VGG-16 (ตารางท่ี 2.4) 
3) VGG-19 (ตารางท่ี 2.5) 
4) ResNet-34 (รูปท่ี 2.19) 
5) ResNet-152 (รูปท่ี 2.20) 
ทำให#เอาต1พุตของโครงขLายประสาทเทียมเปNนคLา !"#$$   โดยคLา RSRP สามารถคำนวณ

โดยใช#สมการท่ี (3.15) ดังรูปท่ี 3.13 

 

-K-! = !G[+M + J(%)+' − (!"($,- + !"#$$) (3.15) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 โครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 4 

ซ่ึงโครงสร#างของ NN1 และ NN2 สามารถแสดงได#ดังตารางท่ี 3.8 

ตารางท่ี 3.8 โครงสร#าง NN1 และ NN2 ของโครงขLายประสาทเทียมเวอร1ชันท่ี 4 
โมเดล ขนาดเลเยอร1 ฟ]งก1ชันกระตุ#น 
NN1 (100,160,140,126) tanh 

NN2-VGG (128,128,128) tanh 
NN2-ResNet (1000, 1000, 1000) tanh 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลของการออกแบบการจัดการข4อมูล
และโครงข9ายประสาทเทียม 

 

4.1 ผลการจัดเตรียมข3อมูลสำหรับโครงข=ายประสาทเทียม 

4.1.1 การรวมไฟล-ข/อมูล 

การรวมไฟล*ข,อมูลจะนำข,อมูลกริดที่รวมไฟล*เสร็จแล,วดังรูปท่ี 4.1 และข,อมูล Site ที่รวม

ไฟล*เสร็จแล,ว ดังรูปท่ี 4.2 มารวมกันแบบ left join ซ่ึงได,ผลลัพธ*ดังรูปท่ี 4.3 

 
รูปท่ี 4.1 ข,อมูลกริดบางสSวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 ข,อมูล Site บางสSวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ข,อมูลท่ีรวมไฟล*เสร็จส้ินบางสSวน 

จากนั้นนำไฟล*ข,อมูลมารวมเข,ากับข,อมูลทางภูมิศาสตร*ได,แกS ℎ!"# CI และ BP ดังรูปท่ี 

4.4-4.7 การรวมข,อมูลและคำนวณพารามิเตอร*ตSาง ๆ ในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 จะได,คอลัมน*ดังรูปท่ี 

4.8 

 
รูปท่ี 4.4 ข,อมูลระดับน้ำทะเลบางสSวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 ข,อมูลระดับน้ำทะเลของกริดบางสSวน 

 
รูปท่ี 4.6 ข,อมูล CI บางสSวน 

 
รูปท่ี 4.7 ข,อมูล BP บางสSวน 

 
รูปท่ี 4.8 ข,อมูลประกอบด,วยพารามิเตอร*ตSาง ๆ ท่ีใช,สำหรับการจัดเตรียมไฟล* 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 ข/อมูลอาเรย-จำนวน 3 มิติ 

หลังจากการคำนวณ	#$ โดยใช,สมการท่ี 3.12 เสร็จส้ิน เม่ือนำมาพล็อตจะได,ดังรูปท่ี 4.9 

 
รูปท่ี 4.9 ข,อมูล #$ ของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

จากนั้นเริ่มการสร,างอาเรย*รูปภาพ ซึ่งมีการลำดับและคำอธิบายตามหัวข,อที่ 3.1.5 โดยมี

ผลลัพธ*ดังรูปท่ี 4.10–4.15 

  
รูปท่ี 4.10 ข,อมูล #$ จากการกรองข,อมูลด,วยเง่ือนไข Distance น,อยกวSา 10 กิโลเมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ Diff Azimuth น,อยกวSา 90 องศา ของ Cell A (หัวข,อท่ี 3.1.5 ข้ันตอนท่ี 5 และ 6) 

 
รูปท่ี 4.11 ข,อมูล CI จากการกรองข,อมูลด,วยเง่ือนไข Distance น,อยกวSา 10 กิโลเมตร  

และ Diff Azimuth น,อยกวSา 90 องศา ของ Cell A (หัวข,อท่ี 3.1.5 ข้ันตอนท่ี 5 และ 6) 

 
รูปท่ี 4.12 ข,อมูล BP จากการกรองข,อมูลด,วยเง่ือนไข Distance น,อยกวSา 10 กิโลเมตร  

และ Diff Azimuth น,อยกวSา 90 องศา ของ Cell A (หัวข,อท่ี 3.1.5 ข้ันตอนท่ี 5 และ 6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 ข,อมูล #$ ขนาด 100x100 ของ Cell A (หัวข,อท่ี 3.1.5 ข้ันตอนท่ี 7-9) 

 
รูปท่ี 4.14 ข,อมูล CI ขนาด 100x100 ของ Cell A (หัวข,อท่ี 3.1.5 ข้ันตอนท่ี 7-9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 ข,อมูล BP ขนาด 100x100 ของ Cell A (หัวข,อท่ี 3.1.5  ข้ันตอนท่ี 7-9) 

 

4.2 ผลการออกแบบโครงข=ายประสาทเทียม 

4.2.1 ผลการฝ=กฝนโครงขAายประสาทเทียม 

ในวิทยานิพนธ*ฉบับนี ้จะนำพารามิเตอร*ที ่จัดเตรียมมาทดสอบความสำคัญ โดยใช,วิธี 

Importance Parameter เพื่อบอกคSาความสำคัญและวิเคราะห*การเลือกใช,พารามิเตอร*ตSาง ๆ ซ่ึง

ให,ผลดังตารางท่ี 4.1 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 คSาความสำคัญอินพุตของโครงขSายประสาทเทียม 

ช่ือพารามิเตอร* คSาความสำคัญ สSวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

Latitude 177.856 0.201 

Longitude 166.985 0.255 

Reference Signal Power 43.198 0.072 

3D Gain 59.905 0.105 

Frequency 10.840 0.038 

Antenna Height 17.298 0.040 

Azimuth 10.808 0.034 

Horizontal beamwidth 14.529 0.043 

PLEric 94.702 0.137 

Latitude_WGS84  145.707 0.172 

Longitude_WGS84 148.860 0.226 

Total Tilt 13.778 0.038 

Distance 46.533 0.097 

Diff azimuth 2.727 0.012 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบวSา Latitude และ Longitude ของ Site และกริดมีความสำคัญอยSาง

มากตSอโครงขSายประสาทเทียม แตSเนื ่องจากงานวิจัยนี ้มีเปéาหมายในการทำนาย Site ใหมS การ

กำหนดให, Latitude และ Longtitude ของ Site มีความสำคัญมากเกินไปจะสSงผลให,โมเดลเกิดการ 

Overfitting ในการทำนาย Site ใหมS ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงนำพารามิเตอร*ดังกลSาวออก และได,อินพุต

สุดท,ายดังตารางท่ี 3.3 

การฝíกฝนโครงขSายประสาทเทียมมีการทดสอบหลายรูปแบบ ได,แกS การทดลองปรับเลเยอร* 

การตSอโมเดลรูปแบบใหมS การเปลี่ยนอินพุตของ NN และ CNN การปรับขนาดรูปภาพ และการ

เปลี่ยนสถาปïตยกรรม CNN ซึ่งมีรูปแบบการทดสอบดังตารางท่ี 4.2 โดยการฝíกฝนทุกรูปแบบเลือกใช,

จำนวน epochs และ batch size สูงสุดเทSาที่ GPU จะสามารถรับได, ซึ่งเซิฟเวอร*ที่ใช,ประมวลผลมี

รายละเอียดดังน้ี 

- CPU: Intel Xeon Gold 5118 2 ตัว 

- RAM: 314 GB 

- GPU: NVIDIA Tesla P4 

- OS: Ubuntu 18.04 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยที่โมเดลที่ 1.x คือโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชัน 1 (หัวข,อ 3.2.1) โมเดลที่ 2.x คือ

โครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชัน 2 (หัวข,อ 3.2.2) โมเดลที่ 3.x คือโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชัน 3 

(หัวข,อ 3.2.3) และโมเดลท่ี 4.x คือโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชัน 4 (หัวข,อ 3.2.4) 

ตารางท่ี 4.2 ผลการฝíกฝนโครงขSายประสาทเทียม 

โมเดล อินพุต NN อินพุต CNN 

จำนวน 

batch 

size/ 

epoch 

สถาปïตยกรรม 

CNN 

จำนวน

ชุดข,อมูล  
เวลาท่ีใช, 

1.1 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,1 16/30 ตารางท่ี 3.5 400000  5 ชม. 

1.2 ไมSได,ใช, Gain 3D 300,300,1 1/30 ตารางท่ี 3.5 100000 12 ชม. 

2.1 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,1 16/100 ตารางท่ี 3.5 400000 15 ชม. 

2.2 ไมSได,ใช, Gain 3D 300,300,1 1/100 ตารางท่ี 3.5 100000 32 ชม. 

3.1 ไมSได,ใช, Gain 3D 300,300,3 1/100 VGG-19 50000 200 ชม. 

3.2 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,3 64/100 VGG-19 50000 17 ชม. 

3.3 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,3 64/100 VGG-4 500000 35 ชม. 

3.4 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,3 64/100 VGG-4 800000 33 ชม. 

3.5 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,3 64/100 VGG-11 800000 50 ชม. 

3.6 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,3 64/100 VGG-19 800000 100 ชม. 

3.7 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,3 256/100 ResNet-34 800000 25 ชม. 

3.8 ไมSได,ใช, Gain 3D 100,100,3 64/150 ResNet-152 800000 80 ชม. 

4.1 - 100,100,3 64/150 ResNet-152 300000 30 ชม. 

4.2 
เพ่ิม Latitude 

Longitude Site 
100,100,3 64/150 ResNet-152 300000 30 ชม. 

4.3 
ลบ Latitude 

Longitude กริด 
100,100,3 64/150 ResNet-152 300000 30 ชม. 

4.4 - 
ใช, DEM 

แทน #$ 
64/150 ResNet-152 300000 30 ชม. 

4.5 - 
ใช, %$$%%&%   

แทน #$ 
64/150 ResNet-152 300000 30 ชม. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 ผลการทดสอบโครงขAายประสาทเทียม 

นำโมเดลจากตารางที่ 1 มาทดสอบ จะได,ผลดังตารางที่ 4.3–4.6 ในงานวิจัยนี้จะใช,การ

วัดผลแบบ RMSE และ Mean Absolute Error (MAE) โดยรูปแบบการทดสอบจะมี 2 รูปแบบ ได,แกS 

New Area และ Non-Dominant ตามท่ีอธิบายในหัวข,อท่ี 3.1.6 

ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 เปûนการทดสอบโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชัน 1 และ 2 ตามลำดับ 

การทดสอบจะสุSม Site ท่ีไมSอยูSในชุดข,อมูลฝíกฝนมาทดสอบ ซ่ึงมีคSา RMSE อยูSท่ี 8-10 dB 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชันท่ี 1 

โมเดล ข,อมูลทดสอบ รูปแบบการทดสอบ RMSE MAE 

1.1 Site A New Area 8.48 6.77 

1.1 Site B New Area 10.60 9.11 

1.1 Site C New Area 7.93 6.67 

1.2 Site A New Area 7.91 6.35 

1.2 Site B New Area 9.80 8.16 

1.2 Site C New Area 8.55 6.94 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชันท่ี 2 

โมเดล ข,อมูลทดสอบ รูปแบบการทดสอบ RMSE MAE 

2.1 Site A New Area 8.42 6.79 

2.1 Site B New Area 7.81 6.95 

2.1 Site C New Area 8.14 7.04 

2.2 Site A New Area 7.83 6.27 

2.2 Site B New Area 7.20 6.19 

2.2 Site C New Area 8.35 7.07 

 

ตารางท่ี 4.5 เปûนการทดสอบโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชันท่ี 3 เน่ืองจากในเวอร*ชันกSอน

หน,าสามารถตSอโครงสร,างแบบ FCNN ได,แล,ว จึงมีเปéาหมายในการทดสอบเพ่ือค,นหาสถาปïตยกรรม

ของ CNN ท่ีเหมาะสม ซ่ึงสถาปïตยกรรมท่ีนำมาทดสอบได,แกS VGG-4 VGG-11 VGG-19 ResNet-34 

และ ResNet-152 

ตารางท่ี 4.6 เปûนการทดสอบโครงขายประสาทเทียมเวอร*ชันท่ี 4 โดยมีเปéาหมายเพ่ือ

ทดสอบวSาการใช, RL สามารถลดคSา RMSE ได,มากกวSาการไมSใช, RL  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชันท่ี 3 

โมเดล ข,อมูลทดสอบ รูปแบบการทดสอบ RMSE MAE 

3.1 100000 ชุด New Area 7.34 6.11 

3.2 100000 ชุด New Area 7.52 6.45 

3.3 100000 ชุด New Area 8.34 7.14 

3.4 100000 ชุด New Area 6.14 5.01 

3.4 200000 ชุด New Area 6.59 5.40 

3.4 400000 ชุด New Area 7.17 6.05 

3.5 400000 ชุด New Area 6.51 4.31 

3.6 400000 ชุด New Area 6.72 4.33 

3.7 400000 ชุด New Area 6.73 6.05 

3.8 400000 ชุด New Area 6.03 4.87 

3.5 100000 ชุด Non-Dominant 5.58 4.33 

3.6 100000 ชุด Non-Dominant 6.20 4.91 

3.7 100000 ชุด Non-Dominant 6.19 4.91 

3.8 100000 ชุด Non-Dominant 5.72 4.56 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบโครงขSายประสาทเทียมเวอร*ชันท่ี 4 

โมเดล ข,อมูลทดสอบ รูปแบบการทดสอบ RMSE MAE 

4.1 100000 ชุด Non-Dominant 5.17 3.76 

4.1 100000 ชุด New Area 6.02 4.63 

4.2 100000 ชุด Non-Dominant 5.49 4.06 

4.2 100000 ชุด New Area 6.55 4.97 

4.3 100000 ชุด Non-Dominant 5.83 4.22 

4.3 100000 ชุด New Area 6.96 5.21 

4.4 100000 ชุด Non-Dominant 5.41 4.02 

4.4 100000 ชุด New Area 6.43 4.89 

4.5 100000 ชุด Non-Dominant 5.45 4.05 

4.5 100000 ชุด New Area 6.33 4.80 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลและข*อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 

ในวิทยานิพนธ*นี้นำเสนองานวิจัยเกี่ยวข7องกับการทำนายค;า RSRP ในเขตพื้นที่กรุงเทพและ

ปริมณฑลโดยใช7โครงข;ายประสาทเทียม โดยใช7ข7อมูลรูปแบบอาเรย*จำนวน 3 มิติ เปOนอินพุตของ 

CNN การทำนายค;า RSRP โดยใช7โครงข;ายประสาทเทียมที ่นำเสนอในวิทยานิพนธ*นี ้ โครงข;าย

ประสาทเทียมถูกออกแบบโดยใช7 NN จำนวน 2 ตัวและ CNN จำนวน 1 ตัว ซึ่งโครงข;ายประสาท

เทียมที่นำเสนอนี้ สามารถเรียนรู7ข7อมูลสายอากาศและข7อมูลทางภูมิศาสตร*ไปพร7อมกันได7 โดย

งานวิจัยได7ออกแบบข7อมูล !" สำหรับการหาค;าการสูญเสียรายกริดในเขตพื ้นที ่กรุงเทพและ

ปริมณฑล เพ่ือเปOนอินพุตของ CNN จากผลการทดสอบ ข7อมูลอาเรย*จำนวน 3 มิติที่ถูกสร7างขึ้นโดยใช7 

!" CI และ BP สามารถทำนายค;า RSRP ในพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑลได7อย;างมีประสิทธิภาพ และ

โมเดลท่ีถูกเลือกใช7ได7แก;โมเดลท่ี 4.1 โดยมีค;า RMSE เท;ากับ 5.17 dB 

5.2 ข-อเสนอแนะ 

ผลการวิจัยของวิทยานิพนธ*น้ีไม;ได7เปOนผลจากการทดสอบติดตั้ง Site ใหม;จริง ๆ เปOนเพียง

ข7อมูลที่ถูกจำลองขึ้นให7มีลักษณะคล7ายกับ Site ใหม; เนื่องจากข7อจำกัดในการเข7าถึงข7อมูล และข7อมูล

ที่ใช7ในการฝlกฝนไม;ได7เปOนข7อมูลแบบ Non-Dominant เนื่องจากข7อมูลมีขนาดใหญ; จำเปOนต7องใช7

ระบบคอมพิวเตอร*ที่มีพื้นที่จัดเก็บข7อมูลและประสิทธิภาพสูงท่ี โดยข7อมูลแบบ Non-Dominant จะมี

ลักษณะของข7อมูลที่ละเอียดมากกว;า และให7ข7อมูลการเชื่อมต;อของกริดกับ Site แบบ Multiple 

Connection ได7 อีกทั้งยังส;งผลให7การคำนวณ !" มีความถูกต7องและแม;นยำมากขึ้น ทำให7การ

ทำนายค;า RSRP จะมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึนเม่ือใช7ข7อมูลแบบ Non-Dominant 
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