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บทคัดย่อ  
      วิทยานิพนธ์นี้เสนอวิธีการลดความผิดพลาดของการท านายค่าการสูญเสียในเส้นทาง โดยใช้การแบ่งกลุ่ม
แบบ K-means และฟัซซีลอจิกเพ่ือลดค่าผิดพลาดของการท านายการสูญเสียในเส้นทาง วัตถุประสงค์ของการ
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รปูแบบให้เหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่ เช่น ต้นไม้ อาคารสิ่งก่อสร้าง และระยะห่างระหว่างอุปกรณร์ับส่งสัญญาณ
เป็นข้อมูลขาเข้าของฟัซซีลอจิก ส่วนข้อมูลขาออกคือแบบจ าลองการสูญเสียพ้ืนที่ว่าง แบบจ าลองการสูญเสีย 
Walfisch-Ikegami แบบจ าลองการสูญเสีย Hata แบบจ าลองการสูญเสีย ECC-33, แบบจ าลองการสูญเสีย 
Stanford University Interim (SUI) และ แบบจ าลองการสูญเสีย Ericsson ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า
ผิดพลาดในการท านายการสูญเสียในเส้นทางโดยวิธีแบ่งกลุ่มแบบ K-mean และฟัซซีลอจิกมีคา่ผิดพลาดใน
การท านายเท่ากับ 2.67% เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการสูญเสียที่ได้จากการวัดสัญญาณจริง ซ่ึงมีค่าผิดพลาดใน
การท านายต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองอ่ืน การท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณโดยวิธี K-mean 
และฟัซซีลอจิก เป็นวิธีการใหม่ที่น าแบบจ าลองหลายรูปแบบมาใช้งานรวมกันในการท านายค่าการสูญเสียของ
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ABSTRACT 
       This thesis proposes an algorithmic scheme based on K-mean clustering and fuzzy logic 
to minimize path loss prediction error. The proposed K-mean fuzzy scheme concurrently 
utilizes the area topographical variability and multiple path loss prediction models to 
mitigate the prediction error for example vegetation density, building, and transmission-
receiver distances are the fuzzy inputs. The conventional path loss models are the output: 
the Free Space Loss, Walfisch-Ikegami, Hata, ECC-33, Stanford University Interim (SUI) and 
Ericsson models. The experimental results show that the path loss prediction error of the   
K-mean fuzzy scheme is only 2.67% compared to the drive-test measurement, and this is 
the lowest relative to that of the conventional models. The K-mean fuzzy scheme offers a 
novel means to approximate path loss in localities with diverse topographical features and 
also efficiently mitigates the prediction error inherent in the independent use of the 
conventional prediction models. 
  

Keyword: Path loss, Prediction, Fuzzy sets 

 

 
 
 
 

II 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
         วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.สิรภพ  ตู้ประกาย ที่ให้ความ
ช่วยเหลือ  ให้ค าชี้แนะช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้และประการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า 
 ขอขอบคุณท่านอาจารย์ รศ.ดร. กอบชัย  เดชหาญ ที่ให้แนวคิด ค าแนะน า ขอขอบคุณ บมจ.ทีโอท ีที่
ให้โอกาสในการเรียนรู้ และผู้ร่วมงานทุกท่านที่ให้การสนับสนุน ขอขอบคุณครอบครัว ญาติ พ่ีน้องของข้าพเจ้า
ทีใ่ห้ก าลังใจตลอดมา ขอขอบคุณอาจารย์ทุกท่านที่ให้ค าแนะน า และข้อคิดเห็นในการท าวิจัยแก่ข้าพเจ้า 
 ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา  ซึ่งเป็นที่
รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ และถ่ายทอด
ประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้า 
 
                                                                                                        วิยะดา    ภูพวก 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

สารบัญ 
                                                                                       หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย     …………………..................................………………..…………………………............…………I 
บทคัดย่อ
ภาษาอังกฤษ………………………………….................................…...…………………………………..................……...II 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………...............................………………....…………...........….…….III 
สารบัญ………………………………………………..........................................……………………....….…............….…..IV 
สารบัญรูป………………………………….....………………………………….....................................................…….…VII 
สารบัญตาราง……………………………………………………....………….....................................................…...……IX 
บทที่ 1 บทน า……………………………………………………………………….............................................……...…….1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา…………………........................……..…….........……...…..1 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา………………………….…...............................…….2 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา……………………………………..........................………….……...........….....2 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย..……………………………................…….………............….3 
1.5 ขอบเขตงานวิจัย..……………………………................…….………...............................................….3 
1.6 ขั้นตอนการศึกษา......……………………………..........…….………...............................................….3 
 

บทที่ 2 การสื่อสารคลื่นวิทยุ.........……………………………...............……………….…………..............................5 
2.1 ระบบสื่อสารคลื่นวิทยุ.....................................………………………………………….……...........……5 
2.2 การสูญเสียของสัญญาณ..................................………………………………………….……...........…..8 
     2.2.1 การสูญเสียในพื้นท่ีว่าง (Free Space Loss)................................................................8 
     2.2.2 การสูญเสียจากการเลี้ยวเบนของคลื่น......................................................................... .8 
     2.2.3 การสะท้อนและการหักเห............................................................................................9 
2.3 ช่องสัญญาณคลื่นวิทยุในโดเมนของความถี่..………………………………………….………..............10 
     2.3.1 การจางหายหลายเส้นทาง…………………………………...................................................10 
     2.3.2 การจางหายจากเงา (Shadow Fading)....................................................................10 
 

 
 
 

IV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

บทที่ 3 ฟัซซีลอกจิก…...................……………………………...............……………….……………........................12 
          3.1 แนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับฟัซซีลอจิก…...............……………………………...…...............…...........13 
          3.2 เซตแบบฉบับ…......................................................………………………....…...….....................14 

3.3 ฟัซซีเซต (Fuzzy set)…...............……………………….........................................................15 
3.4 การด าเนินการทางฟัซซีเซต …...............…………………………...............................................17 

3.4.1 ยูเนียน (Union)…......................................................……………...…..................…....17 
3.4.2 อินเตอร์เซกชัน (Intersection)….................................……………...…...............…....18 
3.4.3 คอมพลีเมนต์ (Complement)….................................……………...…...............…....18 

3.5 การแสดงค่าสภาวะสมาชิก …...............…………………………................................................19 
3.5.1 รูปสามเหลี่ยม….....................................................……...........…..........................…..19 
3.5.2 รูปสี่เหลี่ยมคางหมู….....................................……...........…...................................…..20  
3.5.3 เส้นโค้งรูปตัว S....................................……...…........................................................21 

3.6 ระบบอนุมานฟัซซี….....................................………..........................................…............….24 
3.6.1 การอนุมานแบบฟัซซีสุจิโน (Sugeno) ..……...…......................................................24 

3.7 การแบ่งกลุ่มรูปภาพ (K-mean Classification)…………………………….........................……25 
3.7.1 เทคนิค K-Mean Clustering…...................................……….….…............................26 

               3.7.2 ชนิดของตัวแปรที่ใช้ในเทคนิค K-Mean Clustering...............................................26 
               3.7.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ของวิธี K-Mean................................................................... ...26 

 3.7.4 ข้อแตกต่างระหว่างเทคนิค Hierarchical กับวิธี K-Mean.......................................27 
 

บทที่ 4 แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณ………...............……..................………….…...……............…..28 
4.1 แบบจ าลองการสูญเสียในพ้ืนที่ว่าง (Free Space Path Loss)……………..……………….……28 
4.2 แบบจ าลอง Hata………………………….....................…................................................………28 
4.3 แบบจ าลอง Walfish Ikegami (WI)....………………………................................……...........…30 
4.4 แบบจ าลอง ECC-33....…………………………..…................................................…...........……31 
4.5 แบบจ าลอง Stanford University Interim (SUI).....................................….............….…32 
4.6 แบบจ าลอง Ericsson...................................….................................................…............…34 
 

V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

บทที่ 5 การทดลองและผลการทดลอง………...............……..................………….….............……............…..35 
5.1 สถานที่ทดสอบ..……………..…..............……......................................................................…35 
5.2 ขั้นตอนการทดสอบ……..…..............……..........................................................................…36 
5.3 ผลการทดสอบ……..…..............……..................................................................................…45 

 
บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ...............……..................………….….............………..................53 
 
บรรณานุกรม...............……..................………….…........................................................…............……......55 
 
ภาคผนวก....................……..................………….…........................................................…............……......58 
       ภาคผนวก ก . ผลงานวจิัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่.........................................…............……......58 
 
ประวัติผู้เขียน...............……..................………….…........................................................…............……......88 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

สารบัญรูป 
 

รูปที่                                                                                                                หน้า                                                                                                                                           
2.1 องค์ประกอบของระบบสื่อสารคลื่นวิทยุระหว่างสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และ                       
โทรศัพท์เคลื่อนที่............................................................................................................................. .........6 
2.2 กลไกการแพร่กระจายคลื่น……………………………….......………………………………………………………..……7 
2.3 การสูญเสียในพื้นที่ว่าง……………………………………………….……………………………………………………..….8 
2.4 เฟรย์-แนล โซน (Fresnel Zone)………………………………………………………….………………………………9 
2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับโพลาไรเซชันของสายอากาศ……….………10 
2.6 การแพร่กระจายสัญญาณหลายเส้นทาง..……...........…………………………………………….………………..11 
3.1 ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) กับตรรกะแบบฟัซซี (ฟัซซีลอจิก)…………….……………………………13 
3.2 ความไม่แน่นอน (Uncertainty)…………………………………………………………………….…………………….14 
3.3 ตัวอย่างเชตแบบฉบับ…………………………………………………………………………………….….….……………15 
3.4 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในเซตผู้ที่ไม่แต่งงาน…………………………………………………….…..……………..15 
3.5 การก าหนดค่าของเซทแบบทวินัยและเชตแบบฟัซซี……………………………………………..………………..16 
3.6 ยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B…………………………………………………………………………….……….……….17 
3.7 อินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A และ B………………………………………………………………….………………18 
3.8 คอมพลีเมนต์ (Complement) ของฟัซซีเซต………………………………………………………….…………….19 
3.9 กราฟรูปสามเหลี่ยม…………………………………….........……………………………………………………..……….20 
3.10 กราฟรูปสี่เหลี่ยมคางหมู…………………..........………………………………………………………………….…….21 
3.11 ฟังก์ชันกราฟรูปตัว S………………………………..........……………………………………………..…….………….21 
3.12 ฟังก์ชันกราฟรูปตัว  …………….........……………………………………………………………...…………………22 
3.13  ฟัซซีเซตรูปสามเหลี่ยมของอายุ………………………………………………………………………..………………23 
3.14  ระบบอนุมานของฟัซซี (Fuzzy Inference Systems)................................................................25 
5.1 สถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่บริเวณวัดสวนแก้ว จังหวัดนนทบุรี…………………………………...………….35 
5.2 แผนผังขั้นตอนท านายการสูญเสียของสัญญาณด้วยวิธีจัดกลุ่ม K-mean และฟัซซีลอจิก................36 
5.3 พ้ืนที่ฝึกฝน (Training area) (ก) ภาพถ่ายดาวเทียม (ข) ภาพถ่ายดาวเทียมผ่าน K-mean………....37 
5.4 ฟัซซีลอจิก (Sugeno).......................................................................................................................39 

 
 
VII 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่                                                                                                                หน้า      
5.5  สมาชิกของตัวแปรข้อมูลขาเข้าแทนระยะทางระหว่างสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และ 
เครื่องรับ........................................................................................................................................... .....40                  
5.6  สมาชิกของตัวแปรข้อมูลขาเข้าแทนความหนาแน่นของต้นไม้........................................................41 
5.7  สมาชิกของตัวแปรข้อมูลขาเข้าแทนอาคารสิ่งก่อสร้าง…………………….……………………………….……41 
5.8  ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลขาเข้า กฎของฟัซซีและข้อมูลขาออก……………………….……………….….42 
5.9  การใช้งานกฎของฟัซซีผ่านโปรแกรม MATLAB……................……………………………...…………..……42 
5.10 มุมมองพ้ืนผิว (surface view) ของฟัซซีลอจิก……………………………………….……………………………43 
5.11 กราฟแสดงค่าการสูญเสียของสัญญาณจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับการวัดสัญญาณจริงในพ้ืนที่ 
ฝึกฝน......................................................................................................................................... .............44 
5.12 กราฟแสดงค่าผิดพลาดการสูญเสียของสัญญาณท านายจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับ  
การวัดสัญญาณในพ้ืนที่ฝึกฝน.................................................................................................................45 
5.13 พ้ืนที่ทดสอบ (Test area) (ก) ภาพถ่ายดาวเทียม (ข) ภาพถ่ายดาวเทียมผ่าน K-mean….……….46 
5.14 การวัดสัญญาณจริงโดยอุปกรณ์ Drive Test Tool ……………………………………….…………....……..46 
5.15 กราฟแสดงค่าผิดพลาดการสูญเสียของสัญญาณท านายจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับ 
การวัดสัญญาณจริงในพ้ืนที่ทดสอบ………………………………………….……….........................................……47 
5.16 กราฟแสดงค่าการสูญเสียของสัญญาณท านายจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับการวัด  
สัญญาณจริงในพ้ืนที่ทดสอบ……………………………………...................................................................……48 
5.17  ตัวอย่างกราฟแสดงการท านายการสูญเสียของสัญญาณการวัดสัญญาณในพ้ืนที่ทดสอบ…..….…50 
5.18  (ก) พ้ืนที่มีค่าการสูญเสียในเส้นทางสูง (ข) ภาพถ่ายดาวเทียมผ่าน K-mean …..……………………51 
5.19  การท านายการสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่มีค่าการสูญเสียของสัญญาณสูง…..………………..……51 
 
 
 
  
 
 
 
 

VIII 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

สารบัญตาราง 
ตารางที่                                                                                                            หน้า                                                                                                                                                                                                    
4.1 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Stanford University Interim (SUI) ในสภาวะแวดล้อมที่ 
ต่างกัน............................................................................................................................ ........................33 
5.1 พารามิเตอร์ของสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และโทรศัพท์เคลื่อนที่.................................................38 
5.2 เทรสโฮลด์ของข้อมูลขาเข้าและข้อมูลขาออกของตัวแปรฟัซซี……..…………………………………………..39 
5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกฎของฟัซซีและค่าผิดพลาดของการท านายการสูญเสียด้วยวิธี  
K-mean Fuzzy logic………………………………………………………………………………………………………………44 
5.4 ค่าความผิดพลาดจากการท านายการสูญเสียด้วยแบบจ าลองการเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการวัด
สัญญาณ…………………………………………………………………………………………………………………..………….…...48 
5.5 เปอร์เซ็นต์ของแบบจ าลองการสูญเสียที่น ามาใช้ในแบบจ าลอง K-mean และฟัซซี………...…………...49 
5.6 แบบจ าลองที่ใช้ท านายการสูญเสียในแต่ละสภาพแวดล้อม……….…………………………………..…………..49 
 

 

 

IX เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



1 

 

บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
       ปัจจุบันระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในประเทศไทยได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือรองรับการใช้งาน
ของลูกค้า ซึ่งผู้ให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ด าเนินการติดตั้งสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องเพ่ือ
ขยายขอบเขตในการให้บริการลูกค้าให้มีสัญญาณครอบคลุมมากขึ้น ก่อนติดตั้งสถานีฐานจะท าการ
ออกแบบระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่โดยก าหนดต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับติดตั้งสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่
เพ่ือแพร่กระจายสัญญาณให้กับผู้ใช้บริการ ข้อส าคัญจ านวนของสถานีฐานควรติดตั้งให้ครอบคลุมพ้ืนที่
ให้บริการลูกค้า การท านายหาค่าการสูญเสียของสัญญาณระหว่างสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และ
โทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นประเด็นหนึ่งที่ต้องน ามาเป็นส่วนประกอบในการวางแผนก าหนดจุดติดตั้งสถานีฐาน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ให้เหมาะสมในการแพร่กระจายสัญญาณ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ท าการศึกษาเพ่ือ
หาแบบจ าลองที่ เหมาะสมมาใช้ในการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณระหว่างสถานีฐาน
โทรศัพท์เคลื่อนที่และโทรศัพท์เคลื่อนทีเ่พ่ือลดความผิดพลาดในการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณ 
       แบบจ าลองที่ใช้ท านายหาค่าการสูญเสียของสัญญาณระหว่างสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ในกรณีของการใช้งานภายนอกอาคารนั้นมีแบบจ าลองหลายรูปแบบที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณเพ่ือวางแผนติดตั้งสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ เช่น 
แบบจ าลองการสูญเสียในพ้ืนที่ว่าง (Free Space Loss) แบบจ าลองการสูญเสีย Hata แบบจ าลองการ
สูญเสีย Walfish Ikegami (WI) แบบจ าลองการสูญเสีย ECC-33 แบบจ าลองการสูญเสีย Stanford 
University Interim (SUI) และแบบจ าลอง Ericsson การออกแบบจะนิยมเลือกใช้แบบจ าลองเดียว
เท่านั้นในการจ าลองเพ่ือวางแผนการติดตั้งหนึ่งครั้ง โดยแบบจ าลองแต่ละรูปแบบจะเหมาะสมกับการ
สภาพแวดล้อมแตกต่างกันไป  
      นักวิจัยได้ศึกษาแบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณหลายรูปแบบที่ใช้ในการสื่อสารไร้สาย [1] โดย
ผลที่ได้จากการทดลอง แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณเหมาะกับการน ามาใช้งานในพ้ืนที่เมือง ชาน
เมือง และชนบท แตกต่างกันไป ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่ทดลองด้วย  [2] ในการศึกษาและ
วิเคราะห์แบบจ าลองการแพร่กระจายเพ่ือใช้ท านายการสูญเสียของสัญญาณโดยท าการทดสอบในพ้ืนที่
เมืองและทางหลวงผลที่ได้พบว่าแบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณ Hata เหมาะส าหรับท านายการ
สูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่เมืองและได้ประยุกต์แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณ COST231 และ
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แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณ Hata เพ่ือใช้ท านายการสูญเสียของสัญญาณในทางหลวง และผู้วิจัย
ได้เปรียบเทียบผลในการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณในการสื่อสารไร้สายด้วยแบบจ าลองการ
สูญเสียในรูปแบบต่างๆ [4] อย่างไรก็ตามแบบการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่ทั้งหมดหนึ่ง
ครั้งยังคงใช้วิธีเลือกแบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณมาใช้เพียงแบบจ าลองเดียว เพ่ือท านายค่าการ
สูญเสียของพ้ืนที่ทั้งหมด วิทยานิพนธ์นี้จะน าแบบจ าลองหลายชนิดมาใช้งานร่วมกันในการท านายค่าการ
สูญเสียแต่ละครั้งซึ่งมีสภาพแวดล้อมที่หลากหลายในแต่ละพ้ืนที่อาจช่วยลดค่าความผิดพลาดในการ
ท านายการสูญเสียของสัญญาณให้น้อยลงและมีความแม่นย าเพ่ิมข้ึน 
  

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งหวังเพ่ือน าเสนอวิธีการใหม่ในการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณระหว่าง
สถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยน าภาพถ่ายดาวเทียมมา ใช้โดยเก็บภาพถ่าย
ดาวเทียมในพ้ืนที่ต้องการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณและแบ่งกลุ่มของสภาพแวดล้อมโดยวิธี      
K-mean [5] จากนั้นใช้ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) [6] ในการตัดสินใจเลือกใช้แบบจ าลองท านายค่าการ
สูญเสียของสัญญาณระหว่างสถานีฐานและโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่เหมาะกับสภาพแวดล้อมในแต่ละจุด โดย
เลือกใช้แบบจ าลองการสูญเสียทั้ง 6 รูปแบบ คือ แบบจ าลองการสูญเสียในพ้ืนที่ว่าง (FSL) แบบจ าลอง
การสูญเสีย Hata แบบจ าลองการสูญเสีย Walfish Ikegami (WI) แบบจ าลองการสูญเสีย ECC-33 
แบบจ าลองการสูญเสีย Stanford University Interim (SUI) และแบบจ าลองการสูญเสีย Ericsson โดย
เลือกใช้งานแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่เพ่ือท านายการสูญเสียของสัญญาณให้ได้ค่า
ผิดพลาดของสัญญาณลดลง 
 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
       ปัจจุบันการใช้แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณเพ่ือท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณระหว่าง
สถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และโทรศัพท์เคลื่อนที่มีข้อด้อย คือ แบบจ าลองแต่ละรูปแบบเหมาะสมกับการ
ใช้งานในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อน าแบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณเพียงรูปแบบเดียว
มาใช้ในการท านายพ้ืนที่ซึ่งมีสภาพแวดล้อมผสมผสานหลายรูปแบบ เช่น มีทั้ง อาคาร บ้านเรือน ต้นไม้ 
จะท าให้เกิดความผิดพลาดในการท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณมากขึ้น 
       วิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวท าได้โดยใช้วิธีเก็บภาพถ่ายดาวเทียมในพ้ืนที่ที่จะท านายการสูญเสียของ
สัญญาณมาวิเคราะห์และแบ่งกลุ่มสภาพแวดล้อมตามสีที่ได้จากกระบวนการแบ่งกลุ่ม K-mean จากนั้น
น าฟัซซลีอจิกมาใช้ในการตัดสินใจว่าพ้ืนที่ในแต่ละพิกัดเหมาะสมกับแบบจ าลองรูปแบบใด ซึ่งค่าผิดพลาด
ที่ได้จากการท านายการสูญเสียของสัญญาณจะลดลง 
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       จากการศึกษาของ Mollel และ Kisangiri (2014) ได้ท าการทดลองในเขตเมืองและชานเมืองโดยใช้
แบบจ าลองการท านายการสูญเสียในเส้นทางหลายรูปแบบ และพบว่าแบบจ าลอง Hata-Okumura 
เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในพ้ืนที่เขตเมือง โดยมีข้อผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองในการท านายการ
สูญเสียในเส้นทาง (RMSE) นอ้ยที่สุด เท่ากับ 15.79 ในขณะที่แบบจ าลอง ECC-33 น าไปใช้กับพ้ืนที่ชาน
เมืองมีค่า RMSE เท่ากับ 6.9 ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองโดยการใช้วิธีแบ่งกลุ่มรูปภาพ 
(K-mean) ท างานร่วมกับฟัซซีลอจิกเพ่ือลดค่าผิดพลาดในการใช้แบบจ าลองการสูญเสียเส้นทางแบบเดิม
เพียงแบบจ าลองเดียวในทุกพ้ืนที่ โดยใช้ฟัซซีลอจิกตัดสินใจเลือกใช้แบบจ าลองให้เหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่
ในจุดนั้น ซึ่งสามารถเลือกใช้แบบจ าลองได้หลากหลายตามความเหมาะสมของสภาพแวดล้อม  
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
       การน าแบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณมาใช้ร่วมกันโดยเลือกใช้แบบจ าลองการสูญเสียให้เหมาะ 
สมกับสภาพแวดล้อมในแต่ละพ้ืนที่ การน าภาพถ่ายดาวเทียมผ่านขั้นตอน K-Mean มาใช้ในการแบ่งกลุ่ม
ของสภาพแวดล้อมตามสีที่ได้ และใช้ฟัซซลีอจิกแบบ Sugeno ในการตัดสินใจว่าพ้ืนที่แต่ละพิกัด
เหมาะสมกับแบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณชนิดใด โดยใช้แบบจ าลองซึ่งเป็นที่รู้จักกันดี 6 รูปแบบ 
คือ แบบจ าลองการสูญเสียในพื้นที่ว่าง แบบจ าลองการสูญเสีย Hata แบบจ าลองการสูญเสีย Walfish 
Ikegami (WI) แบบจ าลองการสูญเสีย ECC-33 แบบจ าลองการสูญเสีย Stanford University Interim 
(SUI) และแบบจ าลองการสูญเสีย Ericsson 
 

1.5  ขอบเขตงำนวิจัย  
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท าการวัดค่าการสูญเสียของสัญญาณระหว่างสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ และ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ในจุดต่างๆ บริเวณรอบวัดสวนแก้ว จังหวัดนนทบุรี โดยข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด 
ข้อมูลชุดแรกส าหรับฝึกฝนฟัซซีลอจิกและข้อมูลชุดที่สองส าหรับทดสอบการท านายผลโดยการตัดสินใจซ่ึง
ใช้ข้อมูลที่ได้ฝึกฝนในชุดแรกหลังจากปรับแต่งให้ท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณระหว่างสถานีฐาน
โทรศัพท์เคลื่อนที่และโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้แม่นย าขึ้นแล้ว 
 

1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท คือ 
       บทที่ 1 กล่าวถึง ความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์ สมมุติฐานทฤษฎีที่ใช้ 
ขอบเขตของการวิจัย 
       บทที่ 2 กล่าวถึง งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
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       บทที ่ 3 กล่าวถึง ทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย ทฤษฎีของฟัซซลีอจิก และการแบ่ง
ประเภทของรูปภาพ (Image Classification)  
       บทที่ 4 กล่าวถึง แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย แบบจ าลองการ
สูญเสียในพื้นท่ีว่าง แบบจ าลอง Hata แบบจ าลอง Walfish Ikegami (WI) แบบจ าลอง ECC-33 
แบบจ าลอง Stanford University Interim (SUI) และแบบจ าลอง Ericsson 
       บทที่ 5 กล่าวถึง การทดลองและผลการทดลอง 
       บทที่ 6 กล่าวถึง สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

การสื่อสารคลื่นวิทยุ 
 
       ปจจุบันการตดิตอสื่อสารเขามามีบทบาทสําคัญและเปนสิ่งจําเปนในการดาํเนินชีวิตของคนยคุนี้มาก 

กวาในอดีต เนื่องจากใชเปนชองทางในการติดตอสื่อสารทางธุรกิจ การทํางานและติดตอสื่อสารท่ัวไป การ

ใชงานคล่ืนความถี่วิทยุเกิดขึ้นเมื่อเฮริตช (Hertz) ไดทําการทดลองเพ่ือแสดงความสัมพันธของแสงกับ

ไฟฟาในป ค.ศ. 1887 หลังจากนั้นแมกซเวล (Maxwell) ไดแสดงหลักการของสมการสนามแมเหล็กในป 

ค.ศ. 1864  

       หลักการของการสื่อสารคลื่นวิทยุนั้นคอืการนําคลื่นวิทยมุาใชประโยชนในการรับสงสัญญาณ ซึ่งคลื่น 

วิทยุทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาและเกิดคลื่นแพรกระจายจากแหลงกําเนิดสัญญาณไปในสภาพแวดลอม 

โดยรอบแหลงกําเนิดสัญญาณ ตัวอยางเชน ทําการสงสัญญาณจากสถานีฐานหรือจากโทรศัพทเคล่ือนท่ี

โดยใชคลื่นวิทยซุึ่งจะเกี่ยวของกับสนามแมเหล็กไฟฟาดวย คลื่นวิทยุท่ีใชในระบบสือ่สารมีสภาพแวดลอม

เปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอสัญญาณท่ีสงจากสถานีฐานโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังโทรศัพทเคลื่อนที่มี

สัญญาณออนลงกวากําลังของดานสง เชนสัญญาณที่สงผานไปในสภาพแวดลอมท่ีประกอบดวย ภูเขา เนิน

เขา การสะทอนกับวัตถุใหญ เชน สะทอนอาคาร สิ่งกอสราง ชั้นบรรยากาศ เปนตน  

2.1  ระบบสื่อสารคลื่นวิทยุ 

       ระบบสื่อสารประกอบดวยองคประกอบอยางนอย 2 สวน [7] คือเครื่องสงสัญญาณและเครื่องรับ

สัญญาณ ในกรณีของระบบโทรศพัทเคลื่อนที่ ท้ัง 2 องคประกอบนี้จะถูกรวมอยูในอุปกรณตัวเดียวกัน 

เรียกวาเครื่องรับสงสัญญาณ (Transceiver) ดังนั้นจึงมีความสามารถในการทํางานทั้งเปนเครื่องสงและ

เครื่องรับในอุปกรณเดียวกัน ตัวอยางของอุปกรณเชน สถานีฐานโทรศพัทเคลื่อนท่ีและ โทรศัพทเคลื่อนท่ี 

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นตัวอยางของระบบส่ือสารคลื่นวิทยุซึ่งประกอบดวยสถานีฐานจํานวน 1 

สถานีฐาน (Base Station) และโทรศัพทเคลื่อนที่จํานวน 1 เคร่ือง (Mobile Handset) ซึ่งสถานีฐาน

โทรศัพทเคลื่อนท่ีจะทํางานเปนเครื่องสง จากนั้นคลื่นวิทยุจะแพรกระจายจากสถานีฐานไปยังโทรศัพท 

เคลื่อนท่ีดวยความเร็วแสง ความแรงของคลื่นสัญญาณที่โทรศัพทเคล่ือนที่รับไดจากสถานีฐานจะขึ้นอยูกับ 

ระยะหางจากสถานีฐานถึงโทรศัพทเคล่ือนท่ี  ความยาวคลื่น และสภาพแวดลอมในการสื่อสาร เปนตน 
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รูปที่ 2.1 องคประกอบของระบบสื่อสารคลื่นวิทยรุะหวางสถานีฐานโทรศัพทเคลื่อนทีแ่ละ 

            โทรศัพทเคลื่อนที่ 

 

       การแพรกระจายคลื่นวิทยุขึ้นกับความยาวคลื่นวิทยแุละความถี ่ นอกจากนั้นมีสิ่งกอสรางที่มนุษย

สรางขึ้นเชน อาคาร ระดับพื้นดิน สภาพอากาศ เงื่อนไขเหลานี้จะกระทบกับเสนทางในการแพรกระจาย

สัญญาณและเวลาที่ใชในการแพรกระจายสัญญาณจากเครื่องสงไปเครื่องรับ พารามิเตอรของระบบ เชน 

ความสูงของสายอากาศ และทิศทางของสายอากาศมีผลกระทบกับระยะทางในการแพรกระจายคลื่นและ

การหนวงเวลาที่เกิดข้ึน โดยท่ัวไปการแพรกระจายคลื่นมีปจจัยสําคัญที่นํามาพิจารณาดังนี้ การ

แพรกระจายในหลายเสนทาง การจางหาย (Fading) และแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ ถาพิจารณาการ

แพรกระจายในหลายเสนทางมีขอดีในการสื่อสารเชนกัน คือทําใหสัญญาณที่ดานรับสามารถรับสัญญาณ

ไดถึงแมวาจะเปนสัญญาณแนวระดับเสนสายตา (Line of Sight : LOS) ปจจัยที่กระทบกับการแพร 

กระจายสัญญาณคลื่นวิทยุมีหลายรูปแบบ เชน การสะทอน (Reflect) การหักเห (Refract) การกระจัด

กระจาย (Scattering) แสดงดังรปูท่ี 2.2  

 

Mobile Station

Base Station
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รูปที่ 2.2 กลไกการแพรกระจายคลื่น  

 

       ในโครงขายวิทยสุภาพแวดลอมทั่วไปสงผลกระทบตอกลไกการแพรกระจายคลื่น ซึ่งทําใหเกิดการ

แพรกระจายสัญญาณในหลายเสนทาง และมีความไมแนนอนของสัญญาณท่ีรับไดที่เครื่องรับสัญญาณ 

เชน ขนาดของสัญญาณ เฟสและมุม อีกท้ังทําใหเกิดการจางหายหลายเสนทาง (Multipath Fading) สวน

การสะทอนเกิดจากการชนกันของคลื่นแมเหล็กไฟฟากับสิ่งกีดขวาง ซึ่งจะมีมิติท่ีใหญมากเมื่อเปรียบเทียบ

กับความยาวคลื่นของคลื่นวิทยุ การสะทอนนี้จะทําใหเกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) ซึ่งบางทีเรียกวาเงา 

(Shadowing) นอกจากนี้การชนกันของคลื่นวิทยุกับสิ่งกีดขวางทําใหสัญญาณเขาไปไมได และเกิดการ

กระจัดกระจาย (Scattering) จากการชนกันของคลื่นวทิยุกับส่ิงกีดขวาง โดยมมิีติเกือบจะเทากันหรือนอย

กวาคลื่นวิทย ุในการแพรกระจายสัญญาณอาจเกิดการสูญเสียไดจากปจจัยหลายอยางดังนี ้
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2.2  การสูญเสียของสัญญาณ 

       2.2.1 การสูญเสียในพื้นที่วาง (Free Space Loss) 

       การสูญเสียในพ้ืนท่ีวางของการสงสัญญาณความถี่คลื่นวิทย ุ [8] แสดงไดดังรูปที่ 2.3 เสนกราฟแทน

การสูญเสียของสัญญาณจะมีความชันคงท่ี 20 dB per decade ซึ่งในความเปนจริงคาความชันจะสูงกวา

นี้ จากกราฟแสดงใหเห็นคาการสูญเสียในพ้ืนที่วางในแตละระยะทางที่ความถี่ใชงานตางกันคือ 900 MHz 

1800 MHz และ 2400 MHz เมื่อระยะทางไกลขึ้นการสูญเสียของสัญญาณจะเพิ่มมากขึ้น และการใชงาน

ที่ความถ่ีสูงข้ึนการสูญเสียของสัญญาณจะเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 

 

 
รูปที่ 2.3 การสูญเสียในพ้ืนที่วาง  

 

       2.2.2 การสูญเสียจากการเลี้ยวเบนของคล่ืน (Diffraction loss) 

       คลื่นสัญญาณวิทยุที่สงไปรอบสิ่งกีดขวางจะมีการหักเหเมื่อคลื่นกระทบกับอาคาร สิ่งกอสราง โดยมี

สัญญาณที่สูญเสียบริเวณดานหลังสิ่งกีดขวางเหลานั้น การสูญเสียจากการเลี้ยวเบนของคลื่นข้ึนกับ เฟรย-

แนลโซน (Fresnel Zone) โดยจะเปนรูปวงรีระหวางเครื่องสงและเครื่องรับจากศนูยกลางการ

แพรกระจายสัญญาณขึ้นกับความยาวคลื่นและระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ รูปที่ 2.4 แสดง 

เฟรย-แนล โซน ซึ่งจะสัมพันธกับความสูงของสิ่งกอสรางและ เสนระดับสายตา จากรูปเห็นวา h แทน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสูงของสิ่งกีดขวางท่ีอยูเหนือเสนระดบัสายตาเปนศนูยกลางการแพรกระจายคลื่นระหวางเคร่ืองสง

และเครื่องรับ สิ่งกีดขวางที่ต่ํากวาเสนระดับสายตาจะมีความสูงเปนลบ 

 

h

-h

Fresnel zone

Antenna

Obstruction

 
 

รูปที่ 2.4 เฟรย-แนล โซน (Fresnel Zone) 

 

       2.2.3 การสะทอนและการหักเห (Reflection and Refraction) 

       เมื่อคลื่นสัญญาณวิทยุสงไปกระทบกับสิ่งกีดขวางทําใหพลังงานสวนหนึ่งแพรกระจายคลื่นผานสิ่งกีด

ขวางเหลานั้น สวนหนึ่งของคลื่นจะมีการหักเหและสวนหนึ่งของคลื่นจะสะทอน จํานวนพลังงานท่ีหักเห

และสะทอนในแตละอุปกรณขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุและมุม ซึ่งกําหนดมุมตั้งฉากกับพื้นผิวของวัสดุ 

การสะทอนและการหักเหจะมีพฤติกรรมที่แตกตางกัน เมื่อสนามแมเหล็กไฟฟาขนานหรือตั้งฉากกับการ

กระจายในแนวระนาบ สนามแมเหล็กไฟฟาในแนวต้ังจะตั้งฉากกับพ้ืนดิน โพลาไรเซชันในแนวตั้ง 

(Vertical polarization) เม่ือสายอากาศในแนวนอนจะขนานกับพ้ืนดิน โพลาไรเซชันในแนวนอน 

(Horizontal polarization) ดังแสดงในรูป 2.5 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟากับโพลาไรเซชันของสายอากาศ 

 

2.3  ชองสัญญาณคลื่นวิทยุในโดเมนของความถี ่

       2.3.1 การจางหายหลายเสนทาง  

       ปจจัยสําคัญที่ทําใหสัญญาณดานรับคุณภาพลดลงเนื่องจากสัญญาณแพรกระจายหลายเสนทาง ซึ่ง

อาจจะออกนอกเฟส (Out of phase) สงเสริมหรือหักลางกันเอง สัญญาณดานรับมาจากผลรวมของ

สัญญาณในหลายเสนทางซึ่งสัญญาณมีการหักเหหรือสะทอนหลายครั้ง รูปที่ 2.6 แสดงสัญญาณหลาย

เสนทางท่ีมาถึงจุดเดียวกัน สัญญาณหลายเสนทางน้ีอาจมาจากการหักเหในหลายเสนทาง จากการสะทอน

หรือการเลี้ยวเบน ในการออกแบบจะตองประเมินสัญญาณในหลายเสนทางท่ีจะเกิดขึ้นได ควรเขาใจวาทํา

อยางไรจึงจะทําใหการลดทอนและการสะทอนมีความเหมาะสมซึ่งเปนสิ่งสาํคัญในการใชงานคลื่นวิทย ุ 

       2.3.2 การจางหายจากเงา (Shadow Fading)  

       ปจจัยสําคัญที่ทําใหสัญญาณดานรับคุณภาพลดลงเนื่องจากสัญญานสงมาในหลายเสนทางซึ่งอาจจะ

ออกนอกเฟส (Out of phase) สงเสริมหรือหักลางกันเอง สัญญาณดานรับจะมาจากผลรวมของสัญญาณ

ในหลายเสนทางซึ่งสัญญาณอาจจะหักเหหรือสะทอน      

       การจางหายจากเงาเรียกไดวาเปนการจางหายแบบชา (Slow fading) เนื่องจากชวงเวลาของการ

จางหายอาจใชเวลาหลายวินาทีหรือหลายนาที ถามีอาคาร สิ่งกอสรางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับซึ่ง

อาจทําใหเกิดการจางหายเปนนาท ี
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รูปท่ี 2.6 การแพรกระจายสัญญาณหลายเสนทาง 

 

       การสูญเสียที่กลาวมามีสวนสําคัญที่ทําใหสัญญาณถูกลดทอนลง ยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลกระทบ

ตอการสญูเสียของสัญญาณซึ่งไมไดกลาวในที่นี้ ในบทตอไปจะกลาวถึงทฤษฎีของฟซซลีอจิก 
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บทที่ 3 

ฟซซลีอจิก 
 
       ศาสตรดานการคํานวณเขามามีบทบาทมากขึ้นในวงการวิจัยดานคอมพิวเตอร และไดถูกนําไป

ประยุกตใชงานตางๆ มากมาย เชน ดานการแพทย ดานการทหาร ดานธรุกิจ อุตสาหกรรม เปนตน อีกท้ัง

คอมพิวเตอรมีการตัดสินใจแบบชาญฉลาดเยี่ยงมนุษยไดมากขึ้น ระบบฟซซีเปนระบบดานคอมพิวเตอรท่ี

ทํางานโดยใชฟซซีลอจิกที่คิดคนโดย L.A. Zadeh ในป ค.ศ.1965 ซึ่งเปนผลงานระดับปริญญาเอก ฟซซี

ลอจิกเปนตรรกะท่ีอยูบนพื้นฐานความเปนจริงที่วา ทุกสิ่งบนโลกแหงความเปนจริงไมใชมีเฉพาะสิ่งที่มี

ความแนนอนเทานั้น แตมีหลายสิ่ง หลายเหตุการณที่เกิดข้ึนอยางไมเที่ยงและไมแนนอน (uncertain) 

อาจเปนสิ่งที่คลุมเครือ (Fuzzy) ไมชัดเจน เชน เซตของอายุคน อาจแบงเปน วัยทารก วัยเด็ก วัยรุน วัย

กลางคน และวัยชรา จะเห็นไดวาในแตละชวงอายุคนไมสามารถระบุไดแนชัดวาวัยทารกกับวัยเด็กแยก

จากกันแนชัดชวงใด อาจตีความวาวัยเด็กอยูในชวง 1 ถึง 12 ป หรืออาจเปน 2 ถึง 10 ป เปนตน สิ่ง

เหลานี้เปนตัวอยางของความไมแนนอน ซึ่งเปนลักษณะทางธรรมชาติที่เกิดข้ึนทั่วไป เซตของเหตุการณท่ี

ไมแนนอนเชนนี้เรียกวา ฟซซีเซต (Fuzzy set)  

       ฟซซีลอจิกมีขอดีเร่ืองเหตุผลเชิงตรรกะ โครงสรางของฟซซีสามารถเขาใจไดเนื่องจากสามารถ

ตีความใหอยูในรูป If-Then ซึ่งสอดคลองกับตรรกะของมนุษย และนอกจากนั้นฟซซีลอจิกยังชวยในการ

ตัดสินใจที่คลุมเครือที่ยอมใหการตัดสินใจเปนแบบสวน ไมใชผิดหรือถูกเพียงสองสถานะ แตจะเปนดีกรี

ของความถูกตองหรือผิด ซึ่งเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ สําหรับขอเสียของระบบฟซซีคือ ไมมี

กระบวนการเรียนรูในการปรับแตงโครงสรางซึ่งกฎและตัวแปรตางๆ ของระบบเอง โครงสรางของระบบ

จะถูกกําหนดโดยผูเชี่ยวชาญในโดเมนที่กําลังพิจารณารวมกับนักเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เชนถาหาก

ตองการสรางระบบเพื่อการวิเคราะหโรคมะเร็ง แพทยผูเชี่ยวชาญดานโรคมะเร็งจะตองเปนผูกําหนดกฎ

และตัวแปรตางๆ ของระบบ นอกจากนั้นแพทยผูเชี่ยวชาญตองตรวจสอบประเมินความถูกตองของระบบ 

ซึ่งบอยครั้งในการสรางระบบฟซซอีาจไมมีผูเชี่ยวชาญในสาขาดังกลาว การสรางระบบจึงอาจไมสัมฤทธิ์ผล 

การที่ระบบฟซซไีมมีกระบวนการเรียนรูดวยตนเองจึงถือเปนขอดอย แตอยางไรก็ตามในปจจุบันนักวิจัยได

ใสกระบวนการเรียนรูไปในระบบฟซซโีดยอาศยัทฤษฎีการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
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3.1  แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับฟซซีลอจิก 

       ตรรกะแบบฟซซี เปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของขอมูลโดยยอมใหมี

ความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลท่ีคลายการเลียนแบบวิธีคิดท่ีซับซอนของมนุษย ฟซซีลอจิกมีลักษณะที่

พิเศษกวาตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) เปนแนวคิดที่มีการตอขยายในสวนของความจริง 

(Partial true) โดยคาความจริงจะอยูในชวงระหวางจริง (Completely true) กับเท็จ (Completely 

false) สวนตรรกศาสตรเดิมจะมีคาเปนจริงกับเท็จเทานั้น ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ตรรกะแบบจรงิเท็จ (บูลีนลอจิก) กับตรรกะแบบฟซซ ี(ฟซซีลอจิก) 

 

       ความเปนฟซซ ี(Fuzziness) มีชื่อเรียกวา มัลติวาลานซ (Multivalance) ซึ่งมีคาที่ความเปนสมาชิก

มากกวา 2 คาและแตกตางกับไบวาลานซ (Bivalence) ที่มีสมาชิกเพียง 2 คา ฟซซีเซต (Fuzzy set) เปน

เครื่องมือทางคณติศาสตรท่ีสื่อถึง “ความไมแนนอน (Uncertainty)” ซึ่งหากกําหนดวา คนที่อวนคือคนท่ี

มีน้ําหนักมากกวา 75 กิโลกรัม คอมพิวเตอรจะใหผลวาคนที่มีน้ําหนัก 74.50 กิโลกรัม ไมจัดเปนคนท่ีอวน 

จะสรางและกําหนดรูปแบบ (Modeling) ของลักษณะความไมแนนอนที่เปนความคลุมเครือ ความไม

ตายตัว รวมถึงความขาดขอมูลบางสวน โดยทฤษฎีของฟซซีเซตจะใชลักษณะความหมายตัวแปร 

(Linguistic) มากกวาปริมาณ (Quantitative) ของตัวแปร เชน การหาความหมายของ “คนที่อวน” เรา

ไมสามารถนิยามคาความอวนที่ตรงกันและระบุเปนหนึ่งเดียว (Identical) สาหรับคนที่อวน นาย ก. จะให

ความหมายของ “คนอวน” หมายถึงคนที่มีน้ําหนักมากกวา 70 กิโลกรัม นาย ข. ใหความหมายวาเปนคน

ที่มีน้ําหนักมากกวา 75 กิโลกรัม ซึ่งท้ังสองคนตางแสดงความหมายของคําวาคนที่อวนโดยเปรียบเทียบใน

มุมมองของตัวเองตามน้ําหนักของตน การทํางานในมุมมองแบบฐานสอง (Binary sense) จะไดผลเปน ใช 

หรือ มใช แตจะเห็นวาบุคคลนี้เปนคนอวนน้ําหนักเกือบจะ 75 กิโลกรัม และถึงแมวาบุคคลนี้จะมีน้ําหนัก 

75 กิโลกรัม แตหากพิจารณาจากกลุมคนที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 90 กิโลกรัม บุคคลนี้ก็จะไมจัดอยูในกลุมคนที่
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อวน แสดงใหเห็นวาความอวนไมไดมีลักษณะความไมแนนอนแบบสุม จากการศึกษาปญหาท่ัวไปแสดงถึง

รูปแบบลักษณะการกระจายตัวของปญหา  

       จากรูปที่ 3.2 เห็นไดวาแนวทางในการตัดสินใจของปญหาทั้งหมดมีเพียงสวนนอยที่เปนสิ่งที่แนนอน 

(Certainty) ที่เหลือคือสิ่งท่ีไมแนนอนซ่ึงประกอบดวยความไมแนนอนท่ีมีลักษณะแบบสุม และความไม

แนนอนท่ีมีลักษณะเปนฟซซี หรือคลุมเครือ ซึ่งมีมากกวารอยละ 40 เพราะปญหาสวนมากเก่ียวของกับ

การตัดสินใจของมนุษยซึ่งจะตัดสินใจตามพื้นฐานความคิดของตนเองเปนหลัก 

 

 
 

                                     รูปท่ี 3.2 ความไมแนนอน (Uncertainty) 

 

       ฟซซจีะสรางวิธีทางคณิตศาสตรที่แสดงถึงความคลุมเครือ ความไมแนนอนของระบบท่ีเก่ียวของกับ

ความคิดความรูสึกของมนุษย เม่ือพิจารณาสวนประกอบตาง ๆ ในความไมแนนอนเพื่อกําหนดเงื่อนไขใน

การตัดสินใจ (Decision making) โดยอาศยัเซตของความไมเปนสมาชิก (Set membership)  
 

3.2  เซตแบบฉบับ  

       ในเซตแบบฉบับ (Classical set) หรือเซตทวินัย (Crisp set) เปนเซตที่มีคาความเปนสมาชิกเปน 0 

หรือ 1 {0, 1} เทานั้น เซตในทฤษฎีเซตแบบฉบับจะมีขอบเขตแบบแข็ง (Sharp boundary) ซึ่งเปน

ขอบเขตที่ตัดขาดจากกันแบบทันทีทันใด เซตแบบฉบับมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกตามแนวคิด

เลขฐานสอง โดยท่ีตัวแปรหนึ่งจะมีคาความเปนสมาชิกเพียงสองคา คือ 0 ไมเปนสมาชิก และ 1 เปน

สมาชิก ตัวอยางเชน เซตของคูแตงงาน จะสามารถบอกไดวาอยางแนชัดวาเปนกลุมผูแตงงานหรือไม

แตงงานดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

Random

CertaintyUncertainty

Fuzzy, Imprecise, 
Vague
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รูปท่ี 3.3 ตัวอยางเชตแบบฉบับ 

 

3.3  ฟซซีเซต (Fuzzy set) 

       ฟซซเีซตเปนเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบ ทฤษฏีฟซซีเซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซตแบบฉบับ โดยฟซซี

เซตยอมใหมีคาความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 และ 1 ในโลกแหงความเปนจริงเซตไมมีเฉพาะเซต

แบบฉบับเทานั้น จะมีเซตแบบฟซซีดวย ฟซซีเซตจะมีขอบเขตแบบฟซซีไมเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดจาก

ขาวเปนดํา ตัวอยาง เชน เชตของคูแตงงานท่ีมีความสุข จะเห็นไดวาสมาชิกในเซตนี้จะไมมีเฉพาะคู

แตงงานท่ีมีความสุขระดับเดียวกันหมด บางคูจะมีความสุขมาก บางคูมีความสุขนอยแตกตางกันไป การใช

เซตแบบดั้งเดิมจึงไมเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตผูที่ไมแตงงาน 

 

เซตของผูที่ 

ยังไมแตงงาน 

เซตของผู 

แตงงานแลว 

U 

      1 

µA(x) 

      0 x 
ผูแตงงานแลว ยังไมแตงงาน 
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รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางของเซตยอยสองเซต คือเซตของผูท่ีแตงงานและเซตของผูที่ไมแตงงาน จะ

เห็นไดวาคนหนึ่งคนจะเปนสมาชิกภาพไดเพียงเซตเดียวเทานั้น แตงงานหรือไมแตงงาน ผูที่แตงงานแลว

จะมีคาความเปนสมาชิกในเซตของผูไมแตงงานเปน 0 สวนผูที่ไมแตงงานมีคาความเปนสมาชิกภาพของ

เซตผูที่ไมแตงงานเปน 1 คาความเปนสมาชิกของท้ังสองเซตจะตัดขาดจากกันอยางทันทีทันใด รูปแบบ

คณิตศาสตรของเซตแบบฉบับมีรูปดังนี ้ 

 

                                                                           A = ቄ
1, x  Є  A
 0, x  Є  A

                                                                (3.1) 
 

       เมื่อ A เปนเซตแบบฉบับหรือเซตแบบทวินัย x เปนสมาชิกในเซต μA เปนคาความเปนสมาชิกใน

เซต และ μA(x) เปนฟงกชันความเปนสมาชิกในเซต A 

       ตัวอยางเก่ียวกับความอวน นิยามคําวาคนอวนในเซตทวินัยอาจกําหนดเปนคนที่มีนํ้าหนักตั้งแต 70 

ถึง 120 กิโลกรัม โดยนิยามแบบฟซซีเซตอาจกําหนดเปนคนที่มีความอวนประมาณ 80 กิโลกรัม ซึ่งเปน

การใหนิยามที่ไมแสดงถึงขอบเขตที่แนนอนดังรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การกําหนดคาของเซทแบบทวินัยและเชตแบบฟซซ ี

 

       นิยามของฟซซเีซต กําหนดให X เปนเซตที่ไมวาง ฟซซเีซต A สามารถแสดงลักษณะเฉพาะไดจาก

ฟงกชันความเปนสมาชิก  

                                                                        μA (x) ∶  X  [0,1]                                       (3.2) 

 

0 70 120 Weight

1

µ

0 70 120 Weight

1

µ
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       เม่ือ μA สามารถตีความเปนคาของความเปนสมาชิกภาพของตัวประกอบ x ในฟซซีเซต A คือ “x 

เปนสมาชิกของ X”) ฟซซีเซต สามารถเขียนเปนเซตของคูลําดับ (Tuples) ได 

 

                    A =  {( x, μA (x) ) | x ⋲  X }                                               (3.3) 

 

       เม่ือ A หมายถึงฟซซเีซต A และ x หมายถึงสมาชิกของเซต (Set membership) μA (หมายถึง 

ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) μA (x) บางครั้งแทนดวย A(x) โดย X หมายถึง   

เอกภพสัมพัทธ (Universe) หรือประชากร 

       ความเปนสมาชิกสําหรับฟซซเีซต มีจํานวนระดับความเปนสมาชิกเปนอนันต คอืคาตอเนื่องในชวง

ตั้งแต 0 ถึง 1 ซึ่งครอบคลุมการกําหนดสมาชิกแบบฉบับ และเซตแบบฉบับหรือเซตทวินัย (Crisp set)  

  
 

3.4  การดําเนินการทางฟซซีเซต  

       การดําเนินการของฟซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยท่ัวไป มีการดําเนินการ (Operation) คือ 

ยูเนียน อินเตอรเซคชัน (Union Intersection) และ คอมพลีเมนต (Complement)  

       3.4.1 ยูเนียน (Union)  

       ยเูนียนของฟซซีเซต จะเปนตัวดําเนินการ OR ในสมการ 3.4 และ รูปที ่3.6   

 

 
 

รูปที่ 3.6 ยูเนียนของฟซซีเซต A และ B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



18 

 

 

                                                           μA ∪ B (x)   =  μA (x) V  μB (x)                                      (3.4) 

 
=  max (μA (x), μB (x) ) 

 

       3.4.2  อนิเตอรเซกชัน (Intersection)  

       อินเตอรเซกชัน (Intersection) ของฟซซเีซต จะเปน AND operation ในสมการที่ 3.5 และรูปที่ 

3.7 

                                                                  μA ∩ B (x)   =  μA (x) ^  μB (x)                                         (3.5) 
 

                                                              =  min (μA (x), μB (x) )
ଶ 

 

   
 

 

รูปที่ 3.7 อินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B 

 

       3.4.3  คอมพลีเมนต (Complement)  

       คอมพลีเมนต (Complement) ของฟซซเีซต ในสมการที่ 3.6 และ รูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 คอมพลีเมนต (Complement) ของฟซซีเซต 

 

                                                             μA (x)  =  1 −   μA (x)                                               (3.6) 
 

3.5  การแสดงคาสภาวะสมาชิก 

       การแสดงคาสภาวะสมาชิกสามารถกระทําไดหลายวิธีซึ่งจะกลาวถึงเพียง 4 วิธี คือ 

       3.5.1  รูปสามเหลี่ยม  

       การกําหนดฟงกชันสมาชิกโดยใชรูปสามเหลี่ยม นิยมใชกันมากในระบบควบคุมท่ีใชฟซซเีซต เทอม 

เชตท่ีกําหนดโดยฟงกชันน้ีจะตองมีคาเหมาะสมที่สุดเพียงคาเดียวท่ีทําใหคาภาวะสมาชิกลดลงเรื่อยๆ เมื่อ

ยิ่งหางจากคานี้มากขึ้น ดังแสดงในตัวอยางรูปที่ 3.9 ถากําหนดให a ≤ b ≤ c เม่ือ a b c เปนเลขจํานวน

จริงใดๆ สมการฟงกชันสภาวะสมาชิกของรูปสามเหลี่ยมสามารถกําหนดไดดังนี้ 

 

                         µ
୅

(X୧)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

  

ቂ
୶౟ି ୟ

ୠିୟ
ቃ              ∶ ถา a ≤  X୧ ≤ b และ a ≠ b

ቂ
ୡି ୶౟

ୡିୠ
ቃ              ∶ ถา b ≤  X୧ ≤ c และ b ≠ c

0                            ∶ สําหรับกรณีอื่นๆ

                               (3.7)                                      
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รูปท่ี 3.9 กราฟรูปสามเหลี่ยม 

 

       3.5.2 รูปส่ีเหลี่ยมคางหมู 

       รูปสี่เหลี่ยมคางหมูนิยมใชงานเชนกันแตจะพบนอยกวารูปสามเหลี่ยม ฟงกชันสภาวะสมาชิกที่จะ

กําหนดดวยสมการรูปสี่เหลี่ยมคางหมูตองมีชวงของคาที่เหมาะสมมากที่สุดกลุมหน่ึงที่ทําใหคาภาวะ

สมาชิกของเทอมเชตนั้นๆ มีคาเทากับหนึ่ง นอกจากนั้นจะมีคาภาวะสมาชิกนอยลงเรื่อยๆ เม่ือยิ่งหางจาก

ขอมูลกลุมนี ้จากรูปที่ 3.10 ถากําหนดให a ≤ b ≤ c ≤ d เมื่อ a b c และ d เปนเลขจํานวนจริงใดๆ 

สมการของฟงกชันภาวะสมาชิกของรูปสี่เหลี่ยมคางหมูสามารถกําหนดไดดังน้ี 

 

                                           µ
୅

(X୧)

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

  

ቂ
୶౟ି ୟ

ୠିୟ
ቃ              ∶ ถา a ≤  X୧ ≤ b และ a ≠ b

1                             ∶ ถา b ≤  X୧ ≤ c 

ቂ
ୢି ୶౟

ୢିୡ
ቃ              ∶ ถา c ≤  X୧ ≤ d และ c ≠ d

0                              ∶ สําหรับกรณีอื่นๆ

                            (3.8) 
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รูปท่ี 3.10 กราฟรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 

 

       3.5.3  เสนโคงรูปตัว S 

       ฟงกชันสภาวะสมาชิกที่กําหนดดวยเสนโคงรูปตัว S (S-curve Sigmoid หรือ Logistic) เปนการ

กําหนดความสัมพันธระหวางโดเมน (Domain) ไปยังพิสัย (Range) แบบไมเปนเชิงเสน ตวัแปรที่เหมาะที่

จะใชฟงกชันนี้ก็คือ อายุการใชงานของอุปกรณตางๆ ตัวแปรสวนใหญที่ใชในทางการประมวลผลภาพเปน

ตน ซึ่งตัวแปรพวกนี้มักจะมีความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนที่เปนรูปตัว S หรือ S-1 จากรูปที่ 3.11 ถา

กําหนดให a ≤ b ≤ c เมื่อ a b และ c เปนเลขจํานวนจริงใดๆ สมการของฟงกชันภาวะสมาชิกของเสน

โคงรูปตัว S สามารถกําหนดไดดังสมการ และ (S
-1 

= 1 - µA (Xi)) โดยที่ µA (Xi) หาไดจากสมการดังนี้ 

 

 

                                                  µ
୅

(X୧)

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

  

0                          ∶ ถา X୧ ≤ a 

2 ቂ
୶౟ି ୟ

ୡିୟ
ቃ

ଶ
            ∶ ถา a ≤  X୧ ≤ b 

1 − 2 ቂ
 ୶౟ି ୟ

ୡିୟ
ቃ

ଶ
 ∶ ถา b ≤  X୧ ≤ c

1                     ∶ ถา X୧ ≤ c 

                                  (3.9) 
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รูปที่ 3.11 ฟงกชันกราฟรูปตัว S 

 
รูปท่ี 3.12 ฟงกชันกราฟรูปตัว 𝜋 

 

 

                                       µ
୅

(X୧) = ቐ
S(X୧; c − b,

ୡିୠ

ଶ
, c  ในกรณีท่ี X୧ ≤ c

1 − S (X୧; c,
ୡାୠ

ଶ
, c + b   ในกรณีที่ X୧ > 𝑐

                            (3.10) 
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       รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางของฟงกชันกราฟรูปตัว 𝜋 และตวัอยางการแสดงคาภาวะสมาชิก สมมติให

ฟซซเีซต F ของ Y ซ่ึงแทนเซตวยักลางคนสามารถนิยามไดดังสมการ 3.11 

 

                                                              F =  { (x, µF (x) )/ x ⋲  x }                                            (3.11) 

   

       เม่ือ X เปนตัวแทนอายุของคนในวัยตางๆ ฉะนั้นจะกําหนดเทอมเชตของวัยกลางคนทําอยางไร 

โดยท่ัวไปเราจะกําหนดใหผูที่มีอายุ 45 ปอยูในวัยกลางคนแตผูที่มีอายุ 48 ป จะจัดไวในวัยกลางคน

หรือไม ดังนั้นจะเห็นไดวาถากําหนดใหคาภาวะสมาชิกสูงสุดเปน 1 ที่อายุ 45 ป และคาเปน 0 เม่ืออายุ

นอยกวา 30 และมากกวา 60 ป จะสามารถแทนไดดวยฟงกชันสามเหลี่ยมดังรูปที่ 3.13 และสมการท่ี 

3.12 

 
รูปที่ 3.13  ฟซซเีซตรูปสามเหลี่ยมของอายุ 

 

                                          µ
୅

(x)

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

  

0                              ∶ ถา 0 ≤  X ≤ 30

(x − 30)/15            ∶ ถา 30 ≤  X ≤ 45

(60 − x)/15          ∶ ถา 45 ≤  X ≤ 60

0                              ∶ ถา 60 ≤  X ≤ 120

                                    (3.12) 
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3.6  ระบบอนุมานแบบฟซซ ี

       ในการประมาณคาฟงกชันโดยใชกฎฟซซีท่ีใชมี 3 ชนิด ไดแก รูปแบบแรก Mamdani รูปแบบที่สอง 

Takagi-Sugeno-Kang : TSK และ รูปแบบที่สาม Standard Additive Model : SAM มีอนุมานแบบ 

ฟซซ ี(Fuzzy Inference Systems : FIS) เปนกระบวนการจับคูขอมูลขาเขากับขอมูลขาออกของขอมูลท่ี

กําหนด อีกทั้งเปนกระบวนการกําหนดขอมูลจากขอมูลขาเขาเพ่ือไดขอมูลขาออก โดยใชตรรกะคลุมเครือ 

สามารถใชการตัดสินใจเปนพื้นฐานการจับคูหรือใชรูปแบบอ่ืนได ฟงกชันการเปนสมาชิก (Member ship 

function) ตัวดําเนินการของตรรกะคลุมเครือ (Operators) และกฎ ของ If-then มรีะบบอนุมานแบบ

ฟซซท่ีีสามารถนํามาใชในกลองเครื่องมือ (Tool box) ของฟซซลีอจิก คือ Mamdani และ Sugeno ผลที่

ไดคือระบบการอนุมานทั้งสองรูปแบบแตกตางกันไปตามผลลัพธที่ไดรับ  

       ระบบอนุมานแบบฟซซีดังแสดงในรูปที่ 3.14 ถูกนํามาประยุกตใชในสาขาตางๆ เชน การควบคุม

อัตโนมัตใินการจัดแบงประเภทขอมูล ระบบผูเชี่ยวชาญการวิเคราะหการตัดสินใจ ในการอนุมานแบบ  

ฟซซรีะบบจะเชื่อมโยงกับจํานวนของชื่อระบบผูเชี่ยวชาญฟซซี การสรางแบบจําลองฟซซ ี ฟซซท่ีีสัมพันธ

กับหนวยความจํา และตัวควบคุมลอจิกคลุมเครือ ตัวแกไข FIS ซึ่งจัดการกับปญหาระดับสูงของระบบ 

       จํานวนของขอมูลขาเขาอาจถูกจํากัดดวยหนวยความจําที่มีอยูในเครื่อง หากจํานวนอินพุทมีขนาด

ใหญเกินไป หรือจํานวนสมาชิกภาพมีขนาดใหญเกินไป อาจเปนเรื่องยากที่จะวิเคราะห FIS โดยใช

เครื่องมือ GUI โดยตัวแกไขฟงกชันการเปนสมาชิกใชเพื่อกําหนดรูปรางของสมาชิกทั้งหมด ฟงกชันสมาชิก

ที่เก่ียวของกับแตละตัวแปร สวนตัวแกไขกฎใชสําหรับแกไขรายชื่อกฎที่กําหนดการทํางานของระบบ  

       3.6.1  การอนุมานแบบฟซซีสุจิโน (Sugeno) 

       กระบวนการอนุมานฟซซ ี [9] ที่เราอางอิงจนถึงปจจุบันเปนท่ีรูจักกันในชื่อวิธีการอนุมานแบบคลุม 

เครือ ในสวนนี้จะกลาวถึง Sugeno วิธีการนี้ไดแนะนําในป 1985 [Sug85] ซึ่งเปนวิธีการท่ีคลายกับ 

Mamdani หลายประการ โดยสองสวนแรกของกระบวนการอนุมานฟซซี คือ กําหนดขอมูลขาเขาของ

ระบบฟซซี (Fuzzifying) และนําไปประยุกตใชกับตัวดําเนินการ ผลลัพธของ Sugeno มีฟงกชันสมาชิก

เปนแบบเชิงเสนหรือแบบคงที่ ซึ่งกฎทั่วไปในรูปแบบฟซซี Sugeno มีรูปแบบคือ ถา Input 1 = x และ        

Input 2 = y แลว Output คือ z = ax + by + c  สาํหรับรูปแบบ Sugeno แบบ Zero-order ระดับ

เอาทพตุ z เปนคาคงท่ี (a = b = 0)  
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รูปที่ 3.14  ระบบอนุมานของฟซซ ี(Fuzzy Inference Systems) 

 

       คาเอาทพุตของระดับ zi ในแตละกฎจะถูกถวงน้ําหนักโดยความแรงของกฎ ตัวอยางเชน สําหรับกฎ 

AND ดวย Input 1 = x และ Input 2 = y ความแรงคือ  

 

                                                      wi =  AndMethod (F1 (x), F2 (y))                                                (3.13) 

 

       โดยที่ F1 และ F2 เปนฟงกชันสําหรับสมาชิกของ Inputs 1 และ 2 ผลลัพธสุดทาย ของระบบคือ

คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของผลลัพธของกฎท้ังหมด ขอดีของวิธี Sugeno คือ ประสิทธิภาพเชิงคาํนวณทํางาน

ไดดีกับเทคนิคเชิงเสน เชนการควบคุม PID ทํางานไดดีกับการเพ่ิมประสิทธิภาพและเทคนิคการปรับตัว มี

การประกันความตอเนื่องของพื้นผิวเอาทพุท และเหมาะสําหรับการวิเคราะหทางคณติศาสตร 

 

3.7  การแบงกลุมรูปภาพ (K-mean Classification) 

       เทคนิคยอยของการวิเคราะหจัดกลุม (Cluster Analysis) [10] เปนการจัดตัวแปรยอยออกเปนกลุม

ยอยตั้งแต 2 กลุมขึ้นไปกรณีที่อยูกลุมเดียวกันจะมีลักษณะที่เหมือนหรือคลายกัน กรณีที่อยูตางกลุมจะมี
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ลักษณะตางกัน โดยแบงเปน 2 เทคนิค คือ Hierarchical Cluster Analysis และ K-mean Cluster 

Analysis โดยจะกลาวถึงเทคนิค K-mean Clustering ดังนี้ 

       3.7.1  เทคนิค K-mean Clustering  

        เปนเทคนิคการจําแนกกรณีศึกษาออกเปนกลุมยอย จะใชเมื่อมกีรณีศกึษาจํานวนมาก โดยจะตอง

กําหนดจํานวนกลุม หรือจํานวน Cluster ที่ตองการ เชนกําหนดใหมี K กลุม เทคนิค K-mean จะมีการ

ทํางานหลายรอบ ในแตละรอบจะมีการรวมกรณีใหไปอยูในกลุมใดกลุมหนึ่ง โดยเลือกกลุมทีก่รณีนั้นมี

ระยะหางจากคากลางของกลุมนอยที่สุดแลวคํานวณคากลางของกลุมใหม ทําเชนน้ีจนกระทั่งคากลางของ

กลุมไมเปลี่ยนแปลง หรือครบจํานวนรอบที่กําหนดไว  

       3.7.2  ชนิดของตัวแปรที่ใชในเทคนิค K-mean Clustering 

       ตวัแปรที่ใชในเทคนิค K-mean Clustering จะตองเปนตัวแปรเชิงปริมาณ คอื เปนสเกลอันตรภาค

หรือสเกลอัตราสวนโดยไมสามารถใชกับขอมูลที่อยูในรปูความถ่ีหรือ Binary เหมือนเทคนิค Hierarchical 

       3.7.3  ขั้นตอนการวิเคราะหของวิธี K-mean 

       การวิเคราะหจําแนกกลุมดวยเทคนิควิธี K-mean Clustering สามารถสรุปข้ันตอนของการ

วิเคราะหได 4 ข้ันตอนดังนี้ 

       ข้ันที ่1  จัดกลุมขอมูลเปน K กลุม ซึ่งมีการแบงไดหลายวิธี เชน แบงอยางสุม หรือแบง   

                   ดวยผูศึกษาเอง 

       ข้ันที ่2  คํานวณหาจุดกึ่งกลางกลุมของแตละกลุม เชน จุดกลางกลุมของกลุมท่ี C คือ xc 

       ข้ันท่ี 3  มีวิธีการพิจารณา 2 แบบ โดยใชวิธีคํานวณ แบบที่ 1 คาํนวณหาระยะหางจากแตละ

หนวยไปยังจุดกลางกลุมของทุกกลุมและพิจารณายายหนวยไปยังกลุมที่มีระยะหางต่ําสุด แบบที่ 2 

คํานวณระยะหางกําลังสองของแตละหนวยไปยังจุดกลางกลุมที่หนวยนั้นอยู โดยให ESS (Error Sum 

Square) เทากับระยะหางกําลังสองของแตละหนวยไปยังจุดกลางกลุม 

 

                                               ESS = ෎ ቀx୧ − xୡ(୧)
ቁ ቀx୧ − xୡ(୧)

ቁ

୬

୧ୀଵ

                                       (3.14) 

 

       โดยที่   C ( i )  หมายถึง  กลุมของหนวยท่ี i  

       ESS มีคาเทากับผลบวกของระยะหางจากแตละหนวยในกลุมไปยังจุดกลางของกลุม รวมทุกกลุม 

กลุมใดท่ีมีคา ESS ต่ํา แสดงวาหนวยที่อยูในกลุมน้ันมีความคลายคลึงกัน 

       ข้ันท่ี 4  การพิจารณายายกลุม จะใชเกณฑการยายตามคาที่คํานวณไดในขั้นที่ 3 
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      ถาขั้นที่ 4 ไมมีการยายกลุมอีก แสดงวากลุมท่ีแบงไดนั้นเหมาะสมแลว แตถาในขัน้ที่ 4 มีการยาย

กลุมแลว กลุมที่มีหนวยยายเขาหรือยายออกจะทําการคํานวณหาจุดกลางของกลุมใหม นั่นคือกลับไปทํา

ขั้นที่ 2 

       3.7.4 ขอแตกตางระหวางเทคนิค Hierarchical กับวิธี K-mean  

       เทคนิค K-mean ใชเมื่อมีจํานวนกรณหีรือจํานวนขอมูลมาก โดยทั่วไปนิยมใชเมื่อ n > 200 เพราะ

เมื่อ n มีคามาก การใชเทคนิค K-mean จะงายกวา และใชระยะเวลาในการคํานวณนอยกวาการใช

เทคนิค Hierarchical หรือกลาวไดวาเมื่อมีจํานวนกรณีไมมากควรใชเทคนิค Hierarchical  

       เทคนิค K-mean นั้น ผูวิเคราะหควรกําหนดจํานวนกลุมที่แนนอนไวลวงหนา กรณีท่ีผูวิเคราะหไม

แนใจวาควรมีก่ีกลุมจึงจะเหมาะสมในการใชงาน อาจใชวิธีใดวิธีหนึ่ง เชน ทําการวเิคราะหดวยวิธ ี        

K-mean หลายครั้ง แตละครั้งกําหนดจํานวนกลุมแตกตางกันไป เชน 3 4 หรือ 5 กลุม แลวพิจารณาหา

จํานวนกลุมที่เหมาะสม แตเมื่อมีขอมูลจํานวนมากวิธีนี้จะทําใหเสียเวลามาก หรืออีกวิธีคือใชขอมูล

บางสวนทําการวิเคราะหดวยวิธ ี Hierarchical เพ่ือหาจํานวนกลุมที่ควรจะเปนจากนั้นจึงใชเทคนิค       

K-mean กับขอมูลทั้งหมดท่ีมี  

       เทคนิค Hierarchical นั้น ผูวิเคราะหจะ Standardized ขอมูลหรือไมก็ได แตวิธ ีK-mean จะตอง

ทําการ Standardized ขอมูลกอนเสมอ  

       วิธ ี K-mean จะหาระยะหางโดยวิธ ี Euclidean distance โดยอัตโนมัติ ขณะที่ Hierarchical ผู

วิเคราะหมีสิทธิ์ที่จะเลือกวิธีการคํานวณระยะหางได 
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บทท่ี 4 

แบบจ ำลองกำรสูญเสียของสัญญำณ 
 

       การสูญเสียของสัญญาณเกิดข้ึนได้จากหลายปัจจัย เช่น สภาวะแวดล้อม ระยะทาง สิ่งกีดขวางเป็น
ปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการสูญเสียของสัญญาณ ซ่ึงการค านวณหาค่าการสูญเสียของสัญญาณนั้น มี
แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณหลายรูปแบบ แบบจ าลองทีเ่หมาะสมกับสภาวะแวดล้อมแตกต่างกัน 
แบบจ าลองที่นิยมใช้มีดังนี้ 
 

4.1  แบบจ ำลองกำรสูญเสียในพื้นที่ว่ำง (Free Space Loss)  
       การสูญเสียในพ้ืนที่ว่าง [11-13] นั้นสัมพันธ์กับความเข้มของคลื่นวิทยุจากต้นทางถึงจุดที่ท าการวัด
สัญญาณ ในการแพร่กระจายคลื่นวิทยุความเข้มของคลื่นวิทยุจะลดลงตามระยะทาง โดยสมการของการ
สูญเสียในพ้ืนที่ว่างแสดงดังสมการที่ 4.1 
 
                                                                                                                              (4.1) 

 
       เมื่อ L คือ ค่าการสูญเสียในพ้ืนที่ว่าง f คือความถี่ (Frequency) มีหน่วย เมกะเฮิรตช์ (MHz) และ 
d คือระยะทางมีหน่วยเป็นกิโลเมตร  
 

4.2  แบบจ ำลอง Hata  
       แบบจ าลอง Hata คือแบบจ าลองที่พัฒนามาจากแบบจ าลองของ Okumura ท าการทดสอบในช่วง
ความถี่ 100-1500 เมกะเฮิรตช์ ระยะทางระหว่างสถานีฐานและเครื่องรับ 1-20 กิโลเมตร ความสูงของ
สายอากาศด้านสถานีฐาน 30-200 เมตร และความสูงของสายอากาศด้านรับ 1-10 เมตร  สมการที่ใช้ใน
การทดสอบหาค่าความสูญเสียของสัญญาณในการแพร่กระจายคลื่น แบ่งเป็น สมการที่ใช้ค านวณในพ้ืนที่
เมือง (Urban area) พ้ืนที่ชานเมือง (Suburban area) และพ้ืนที่โล่ง (Open area) ส าหรับพื้นที่เมือง 
[14-15] การค านวณหาค่าการสูญเสียของสัญญาณแสดงดังสมการที่ 4.2 
 
                                                                            (4.2)                                 

 

       เมื่อค่า CH ของเมืองขนาดกลางและขนาดเล็ก แสดงดังสมการที่ 4.3 
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                                                                                                      (4.3) 

 
       การค านวณหาค่าการสูญเสียของสัญญาณส าหรับเมืองขนาดใหญ่แสดงดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 
  
                                                                

 
 –                                                     (4.4) 

  
                                                         

  
-                                                                      (4.5) 

 
       เมื่อ Lu  คือ การสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่เมือง มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) 
             hB คือ ความสูงของสายอากาศด้านสถานีฐาน มีหน่วยเป็น เมตร 
        hm คือ ความสูงของสายอากาศด้านโทรศัพท์เคลื่อนที่ มีหน่วยเป็น เมตร 
        f คือ ความถี่ของด้านส่ง มีหน่วยเป็น เมกะเฮิรตช์ (MHz) 
        CH คือ ความสูงของสายอากาศ correction factor 
        d คือ ระยะห่างระหว่างสถานีฐานและเครื่องรับสัญญาณโทรศัพท์ มีหน่วยเป็น กิโลเมตร 
        แบบจ าลองของ Hata ในบริเวณพ้ืนที่โล่งใช้สมการในการค านวณหาค่าการสูญเสียของสัญญาณดัง
สมการที่ 4.6 
 
                                                                                                                    (4.6) 
 

       เมื่อ LO คือ การสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่โล่ง มีหน่วยเป็น เดซิเบล (dB) 
       LU   คือ การสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่เมือง มีหน่วยเป็น เดซิเบล (dB) 
       f    คือ ความถ่ีทางด้านส่งมีหน่วยเป็นเมกะเฮิรตช์ (MHz)   
       แบบจ าลองของ Hata ส าหรับพื้นที่ชานเมืองใช้สมการในการค านวณดังสมการที่ 4.7 
 
 

                                                              
 

  
                                                                (4.7) 

 
       เมื่อ LSU คือ การสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่ชานเมือง มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) 
        LU    คือ ค่าเฉลี่ยการสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่เมือง มีหน่วยเป็น เดซิเบล (dB) 
        f    คือ ความถ่ีทางด้านส่งมีหน่วยเป็นเมกะเฮิรตช์ (MHz)  
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 4.3  แบบจ ำลอง Walfisch Ikegami (WI) 
       แบบจ าลองที่ได้จากการทดลองนี้เป็นการด าเนินการร่วมกันระหว่าง J. Walfisch และ F. Ikegami 
แบบจ าลองนี้พัฒนามาจากแบบจ าลอง Hata ซึ่งเรียกว่าแบบจ าลอง Walfisch-Ikegami ความถี่ท่ีใช้ใน
การทดลองอยู่ในช่วง 800 - 2000 เมกะเฮิรตช์ แบบจ าลองนี้แรกเริ่มได้น ามาใช้ส าหรับระบบ GSM 1900 
ในยุโรป [16-18] สมการที่ใช้ในการค านวณหาค่าการสูญเสียของสัญญาณดังสมการ 

 
                                                                                                                                                (4.8) 

 
เมื่อ  Lf คือ การสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่ว่าง 
Lrts คือ การสูญเสียเนื่องจากการหักเหของคลื่นและการกระจายของคลื่นระหว่างหลังคาถึงถนน 
Lmsd คือ การสูญเสียจาก Multi screen  

โดยการสูญเสียในพ้ืนที่ว่างค านวณจากสมการที่ 4.9 
   
                                                                                                                                                     (4.9) 
 

การสูญเสียเนื่องจากการหักเหของคลื่นและการกระจายของคลื่นระหว่างหลังคาถึงถนนค านวณ
จากสมการที่ 4.10 และ 4.11 

 
                              -     -       

 

 
         

 

   
        

        

 
                                             (4.10) 

 
                                

                                   

 
 
 

 
         

 

   
                

          
 

   
                      

          
 

   
                      

                                              (4.11) 

 

เมื่อ  w  คือ ความกว้างของถนน Lori  คือ Orientation loss      คือ มุมที่สัมพันธ์กับถนน 
ค่าการสูญเสีย (Multi Screen Loss) แสดงดังสมการที่ 4.12  
 

                                                                                 -                                                     (4.12) 
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       พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองมีดังนี้ ย่านความถี่ในการทดสอบอยู่ในช่วง 800 ถึง 2000            
เมกะเฮิรตช์ ความสูงของสถานีฐานอยู่ในช่วง 4 ถึง 50 เมตร ความสูงของโทรศัพท์เคลื่อนที่คือ 1 ถึง 3 
เมตร และ ระยะทางระหว่างสถานีฐานและเครื่องรับสัญญาณโทรศัพท์ แทนด้วยตัวแปร (d) มีค่าระหว่าง 
0.02 ถึง 5 กิโลเมตร 

 
4.4  แบบจ ำลอง ECC-33   
       แบบจ าลองของ Okumura นั้นได้ท าการทดสอบในบริเวณชานเมืองของโตเกียว พ้ืนที่เมืองซึ่งแบ่ง
ออกเป็น เมืองขนาดใหญ่ และขนาดกลาง ซึ่งจะได้รับค่า correction factors ส าหรับพ้ืนที่ชานเมืองและ
พ้ืนที่โล่ง เมื่อสิ่งก่อสร้างที่มีความสูงมีลักษณะแตกต่างกันไป เช่น โตเกียวมีความแตกต่างกันอย่างมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับพ้ืนที่ชานเมืองของยุโรป แบบจ าลองส าหรับเมืองขนาดกลางของยุโรปจะใช้อ้างอิงส าหรับ
ยุโรป [19-20] แบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณแสดงดังสมการที่ 4.13 

 
                                                                               -    -                                                                         (4.13) 

 
       เมื่อ Afs คือ การลดทอนในอากาศ 
             Abm คือ ค่าเฉลี่ยของการสูญเสียของสัญญาณ 
            Gb คือ การขยายสัญญาณที่ความสูงของสถานีฐานระดับต่างๆ 
            Gr  คือ การขยายสัญญาณท่ีความสูงด้านรับสัญญาณของลูกค้าที่ระดับต่างๆ 
       สมการของตัวแปรที่ใช้ในการค านวณแสดงดังสมการที่ 4.14 4.15 และ 4.16 
 
                                                         

                                                                                                                                                 (4.14) 
 

                                   

                                                                                           
                                       (4.15) 

 
                                        

                                                             
  

   
                         

 
                                                 (4.16) 

 

       ส าหรับสภาวะแวดล้อมของเมืองขนาดกลางค านวณจากสมการที่ 4.17 
                                       

                                                                                -                                                 (4.17) 
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       เมื่อ f คือ ความถ่ีที่ใช้ในการทดสอบมีหน่วย กิกะเฮิรตช์ (GHz) 
            d คือ ระยะทางระหว่างสถานีฐานและโทรศัพท์เคลื่อนที่ หน่วยเป็นกิโลเมตร 

 hb คือ ความสูงของสายอากาศด้านสถานีฐาน หน่วยเป็นเมตร  
            hr คือ ความสูงของสายอากาศด้านผู้ใช้บริการ หน่วยเป็นเมตร 
        แบบจ าลองของเมืองขนาดกลางเหมาะส าหรับเมืองในยุโรป สภาพแวดล้อมแบบจ าลองของเมือง
ขนาดใหญ่ควรใช้ส าหรับเมืองที่มีอาคารสูงเท่านั้น แบบจ าลอง ECC-33 ไม่เหมาะส าหรับเส้นทางท่ีเป็น
เส้นตรง  

 

4.5  แบบจ ำลอง Stanford University Interim (SUI) 
       กลุ่มท างานบอร์ดแบนด์ไวเลสแอคเซส IEEE 802.16 ได้พัฒนาแบบจ าลอง Stanford University 
Interim (SUI) ขึ้นมา [21-22] โดยแบ่งภูมิประเทศออกเป็น 3 รูปแบบ คือ ภูมิประเทศชนิด A จะมีค่า
การสูญเสียของสัญญาณสูงที่สุด ภูมิประเทศชนิด B คือพ้ืนที่มีลักษณะเป็นภูเขาประกอบไปด้วยพืชผัก
หรือพ้ืนที่ราบซึ่งมีต้นไม้ปกคลุมหนาแน่น ภูมิประเทศชนิดอยู่ระหว่างกลางของภูมิประเทศท้ังสองชนิด ภูมิ
ประเทศชนิด C เป็นพ้ืนที่ราบมีพืชผักปกคลุมไม่หนาแน่นมาก สมการพ้ืนฐานที่ใช้ค านวณหาค่าการ
สูญเสียของสัญญาณของแบบจ าลอง Stanford University Interim (SUI) ดังสมการที่ 4.18 
 

                          

                                        
 

  
                                                                  (4.18) 

 
       d คือระยะทางระหว่างสถานีฐานและสายอากาศด้านรับมีหน่วยเป็นเมตร  
       d0 มีค่า 100 เมตร 
       Xf  คือ Correction ของความถี่มากกว่า 2 กิกะเฮิรตช์ 
       Xh  คือ Correction ของความสูงสายอากาศด้านรับ หน่วยเป็น เมตร  
       S คือ Correction ของเงามีหน่วยเป็นเดซิเบล มีค่าระหว่าง 8.2 ถึง 10.6 dB โดยพารามิเตอร์อ่ืน
ก าหนดดังสมการที่ 4.19 และ 4.20 
                       

                                                                 
      

 
                                                  (4.19) 

                                                             -       
 

  
                                                                        (4.20) 
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       เมื่อ hb คือ ความสูงเหนือพ้ืนดินหน่วยเป็นเมตร มีค่าระหว่าง 10 เมตร และ 80 เมตร 
          คือค่าเอ๊กโพเนนท์ของการสูญเสียในเส้นทาง 
       ค่า Correction factors ส าหรับความถ่ีใช้งานและความสูงของสายอากาศด้านลูกค้าแสดงดัง
สมการที่ 4.21 4.22 และ 4.23         

 
                                                                                 

                                                                              
 

    
                                                      (4.21) 

 

ส าหรับภูมิประเทศรูปแบบ A และ B       
 

                                                      

                                                                        -           
  

    
                                           (4.22) 

 

ส าหรับภูมิประเทศรูปแบบ C                 
                           

                                              
                                                                          -         

  

    
                                            (4.23) 

 
 

       โดยพื้นที่ A มีหน่วยเป็นเดซิเบลคือค่าการสูญเสียของสัญญาณท่ีระยะ d0 ค่า correction factors 
ของความถี่ท่ีใช้งานและความสูงของสายอากาศด้านลูกค้าแสดงดังตารางที่ 4.1    

    
ตำรำงท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Stanford University Interim (SUI) ในสภาวะแวดล้อมที่
ต่างกัน 

พารามิเตอร์ Terrain A Terrain B Terrain C 
a 4.6 4.0 3.6 

b 0.0075 0.0065 0.005 
c 12.6 17.1 20 
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4.6  แบบจ ำลอง Ericsson  
       แบบจ าลองของ Ericsson [23-25] พัฒนามาจากแบบจ าลองของ Hata โดยใช้ส าหรับความถี่ที่
มากกว่า 1900 เมกะเฮิรตซ์ ค่าการสูญเสียของสัญญาณค านวณจากสมการที่ 4.24 
 
                                                               –               

 
                             (4.24) 

 

เมื่อ 
                                                          –                                                                    (4.25) 
 

       ค่าของ a0 a1 a2 และ a3 คือค่าคงที่แต่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม  ค่าของตัว
แปรแต่ละตัว มีค่าดังนี้ a0 = 36.2  a1 = 30.2  a2 = 12.0 และ a3 = 0.1 โดย f แทนความถ่ี 
        จากที่กล่าวถึงแบบจ าลองทั้ง 6 รูปแบบนั้น น ามาใช้เป็นข้อมูลขาออกของระบบในการท านายค่า
การสูญเสียของสัญญาณในบทต่อไปจะกล่าวถึงการทดลองและผลการทดลอง 
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บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
       ในบทนี้กล่าวถึงการทดลองและผลที่ได้จากการทดลอง สถานที่ใช้ในการทดลองถูกเลือกพ้ืนที่ มี
สภาวะแวดล้อมหลากหลาย ประกอบด้วยอาคาร บ้านเรือน ต้นไม้ จากนั้นวัดสัญญาณเพ่ือหาค่าการ
สูญเสียของสัญญาณที่โทรศัพท์เคลื่อนที่รับสัญญาณได้จริงจากสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพ่ือน ามาหา
แบบจ าลองที่เหมาะสมใช้ท านายหาค่าการสูญเสียของสัญญาณ  
 

5.1  สถานที่ทดสอบ 
       สถานที่ทดสอบเพ่ือวัดสัญญาณบริเวณโดยรอบวัดสวนแก้ว จังหวัดนนทบุรี โดยมีสถานีฐาน
โทรศัพท์เคลื่อนที่เทคโนโลยี WCDMA ติดต้ังบริเวณวัดสวนแก้ว ตัวอย่างพ้ืนที่ทดสอบสัญญาณแสดงดังรูป
ที่ 5.1 บริเวณทดสอบประกอบด้วยสภาพแวดล้อมหลายรูปแบบ ทั้งต้นไม้ บ้านเรือน อาคารสูงและอาคาร
ไม่สูง โดยวัดค่าสัญญาณจริงที่โทรศัพท์เคลื่อนที่รับได้จากสถานีฐาน เพ่ือน าค่าการสูญเสียของสัญญาณใน
แต่ละจุดมาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ใช้ท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณ 
 

            
 

รูปที่ 5.1 สถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่บริเวณวัดสวนแก้ว จังหวัดนนทบุรี 
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5.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
      ขั้นแรกเลือกพ้ืนที่ในการทดสอบหาค่าการสูญเสียในเส้นทางของสัญญาณเป็นพ้ืนที่มีลักษณะภูมิ
ประเทศหลากหลายสภาวะแวดล้อม เช่น ต้นไม้ บ้านเรือน อาคารที่ความสูงต่ าต่างกัน จากนั้นท าการ
ทดสอบตามขั้นตอนดังนี้  
     

  

Apply k-mean clustering to satellite imagery
 

Pre-determine fuzzy logic rules in response

to terrains  

Apply the fuzzy logic rules to 

training area  

Drive Test for actual measurements
 

Determine the path loss errors by comparing the proposed scheme 

against the drive-test measurements  

                      

Refine the fuzzy logic rules
 

 Apply the refined fuzzy logic to 

experimental area

 

 
Start 

 
End 

 
 
รูปที่ 5.2 แผนผังขั้นตอนท านายการสูญเสียของสัญญาณด้วยวิธีจัดกลุ่ม K-mean และฟัซซีลอจิก 
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       1. น าภาพถ่ายดาวเทียมมาผ่านการจัดกลุ่มโดยวิธี K-mean ด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือแบ่งกลุ่ม
สี ท าการแบ่งประเภทพ้ืนที่ออกเป็นกลุ่มสี ได้แก่ กลุ่มพ้ืนที่มีอาคารสูง กลุ่มพ้ืนที่อาคารไม่สูง กลุ่มพ้ืนที่มี
ต้นไม้ปกคลุมหนาแน่น และกลุ่มพ้ืนที่มีต้นไม้ปกคลุมเบาบาง  
       2. ก าหนดกฎของฟัซซี [26] ให้เหมาะสมกับพ้ืนที่ 
       3. จากนั้นน ากฎของฟัซซีไปใช้ในพื้นทีฝ่ึกฝน ในบริเวณวัดสวนแก้ว จังหวัดนนทบุรี ประมาณ 1,000 
จุด เพ่ือท านายค่าการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) ในแต่ละจุดทดสอบ  
       4. เมื่อได้ค่าการสูญเสียของสัญญาณจากการท านายด้วยวิธีการท างานร่วมกันระหว่าง K-mean 
และฟัซซีลอจิกแล้วน าค่าการสูญเสียของสัญญาณที่ได้จากการท านายมาเปรียบเทียบกับค่าการสูญเสียของ
สัญญาณที่ได้จากการวัดสัญญาณจริง เพ่ือหาค่าการสูญเสียของสัญญาณที่ท านายผิดพลาด 
       5. ปรับแต่งกฎของฟัซซีให้สามารถท านายค่าการสูญเสียได้ใกล้เคียงกับที่วัดสัญญาณจริง และน ากฎ 
ของฟัซซีที่ปรับแต่งแล้วไปใช้กับพ้ืนทีฝ่ึกฝน ในบริเวณวัดสวนแก้ว จังหวัดนนทบุรี จนกระท่ังได้ผลการ
ท านายที่ใกล้เคียงกับค่าวัดสัญญาณจริงมากท่ีสุด 
       6. น ากฏของฟัซซทีี่ปรับแต่งเหมาะสมใช้งานได้ผลดีแล้วไปใช้กับพ้ืนที่ทดสอบ ในบริเวณวัดสวนแก้ว 
จังหวัดนนทบุรี ซึ่งไม่ใช่พื้นที่เดิมที่ใช้ในการฝึกฝน ดังแสดงในแผนผังรูปที่ 5.2 
 

                         (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 5.3 พ้ืนที่ฝึกฝน (Training area) (ก) ภาพถ่ายดาวเทียม (ข) ภาพถ่ายดาวเทียมผ่าน K-mean 
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       ในการทดสอบนี้เลือกพ้ืนที่ทดสอบบริเวณวัดสวนแก้ว จังหวดนนทบุรี ซึ่งอยู่ทางตอนเหนือของ
กรุงเทพมหานคร โดยมีระยะห่างจากกรุงเทพมหานครประมาณ 20 กิโลเมตร พ้ืนที่ทดสอบมีสภาวะ
แวดล้อมประกอบด้วยพื้นที่ปกคลุมด้วยต้นไม้หนาแน่นและพ้ืนที่ปกคลุมด้วยต้นไม้เบาบาง และอาคารที่มี
ความสูงต่ าแตกต่างกัน โดยทดสอบประมาณ 1,000 จุด ขั้นแรกเก็บภาพถ่ายผ่านดาวเทียมของพ้ืนที่
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.3 (ก) จากนั้นน าภาพถ่ายดาวเทียมมาผ่านกระบวนการ K-mean Clustering ซ่ึง
เป็นฟังก์ชันใน MATLAB เพ่ือแบ่งพ้ืนที่ออกเป็นกลุ่มสี ก าหนดให้สีฟ้าแทนพ้ืนที่มีต้นไม้ปกคลุมหนาแน่น 
สีน้ าเงินแทนพ้ืนที่มีอาคารสูง สีเขียวแทนพ้ืนที่มีต้นไม้ปกคลุมเบาบาง และสีเหลืองแทนอาคารต่ า แสดง
ดังรูปที่ 5.3 (ข) ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่และโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

ความถีใ่ช้งาน 2.1 GHz 

ความสูงสายอากาศสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ด้านส่ง 30 m 

ความสูงสายอากาศโทรศัพท์เคลื่อนที่ 1.5 m 

ความสูงอาคาร 15 m 

ประเภทสายอากาศของสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ HBX-6517DS-VTM 

อัตราขยายของสายอากาศด้านสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ 19.2 dB 

ก าลังส่งของสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ 33 dBm 

    
จากตารางที่ 5.1 แสดงพารามิเตอร์สถานีฐานที่ใช้ทดสอบและพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ด้านรับ 

สถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ใช้ในการทดสอบท างานในย่านความถี่ 2.1 GHz ความสูงของเสาอากาศ
ที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณ ก าลังส่งของสถานีฐาน ประเภทของสายอากาศและเกณฑ์ของสายอากาศ 
โดยสายอากาศสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่มีความสูง 30 เมตร และความสูงของสายอากาศโทรศัพท์ 
เคลื่อนที่ 1.5 เมตร  

ขั้นตอนต่อไปก าหนดกฎของฟัซซลีอจิกและน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการฟัซซีลอจิก ใน
พ้ืนที่ฝึกฝน แสดงดังรูปที่ 5.4 ประกอบด้วยข้อมูลขาเข้า แทนด้วยตัวแปร 3 ตัวแปร คือ ตัวแปรแทน
ระยะทาง ตัวแปรแทนความสูงของอาคาร และตัวแปรสุดท้ายแทนความหนาแน่นของต้นไม้ กลไกการ
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ท านายค่าการสูญเสียในเส้นทางใช้ฟัซซีแบบ Sugeno ข้อมูลขาออกประกอบด้วยแบบจ าลองการ
สูญเสียทั้ง 6 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองการสูญเสียในอากาศ (FSL) แบบจ าลองการสูญเสีย Hata 
แบบจ าลองการสูญเสีย WI แบบจ าลองการสูญเสีย ECC-33 แบบจ าลองการสูญเสีย Stanford 
University Interim (SUI) และ แบบจ าลองการสูญเสีย Ericsson 

 

Predict  Rule

(Sugeno)
f(u)

EQUATION

DISTANCE

BUILDING

TREE  

รูปที่ 5.4 ฟัซซีลอจิก Sugeno 

       ตารางที่ 5.2 แสดงค่าเทรสโฮลด์ ค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของข้อมูลขาเข้าในสภาวะต่ าสุด LOW (L) 
สภาวะกลาง Medium (M) และสภาวะ HIGH (H) 
 
ตารางท่ี 5.2 เทรสโฮลด์ของข้อมูลขาเข้าและข้อมูลขาออกของตัวแปรฟัซซี 

Input ระยะทาง (x1) ความหนาแน่นของต้นไม้ (x2) ความสูงของอาคาร (x3) 
Minimum 0 110 230 0 28 58 0 28 58 
Threshold 125 245 - 31.5 61.5 - 31.5 61.5 - 
Maximum 140 260 400 35 65 100 35 65 100 

States L M H L M H L M H 
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       ก าหนดให้ข้อมูลขาเข้า และข้อมูลขาออกเป็นแบบสมาชิกสามเหลี่ยม (trimf) ขอบเขตของฟัซซีที่
ก าหนดเมื่อ a และ c เป็นขีดจ ากัดล่าง (Lower limit) และ b เป็นขีดจ ากัดบน (Upper limit) เมื่อ 
a<b<c 
       สมาชิกตัวแปรข้อมูลขาเข้า X1 แทนระยะทางระหว่างสถานีฐานและเครื่องรับ (DISTANCE) อยู่บน
ขอบเขต [0 400] ก าหนดให้เป็นประเภท trimf โดยแบ่งเป็น 3 สถานะ ค่าต่ าสุด หรือ L บนขอบเขต [0 
80 140] ค่ากลาง หรือ M บนขอบเขต [110 190 260] และ ค่าสูงสุด หรือ H บนขอบเขต [230 330 
400] แสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 5.5 
 

รูปที่ 5.5 สมาชิกของตัวแปรข้อมูลขาเข้าแทนระยะทางระหว่างสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ และเครื่องรับ 
 

       สมาชิกตัวแปรข้อมูลขาเข้า X2 แทนความหนาแน่นของต้นไม้ (TREE) อยู่บนขอบเขต [0 100] 
ก าหนดให้เป็นประเภท trimf โดยแบ่งเป็น 3 สถานะ L บนขอบเขต [0 18 35] M บนขอบเขต [28 50 65] 
และ H บนขอบเขต [58 77 100] แสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 5.6 
      สมาชิกข้อมูลขาเข้า X3 แทนอาคารสิ่งก่อสร้าง (BUILDING) อยู่บนขอบเขต [0 100] ก าหนดให้เป็น
ประเภท trimf โดยแบ่งเป็น 3 สถานะ L บนขอบเขต [0 18 35] M บนขอบเขต [28 50 65] และ H บน
ขอบเขต [58 77 100] แสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 5.7 
       สมาชิกของข้อมูลขาออก ประกอบด้วย สมการของแบบจ าลองการสูญเสียของสัญญาณทั้ง 6 
รูปแบบ คือ Free Space Loss Walfisch-Ikegami ECC-33 Hata Stanford University Interim (SUI) 
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และ Ericsson ตามล าดับ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลขาเข้า กฎของฟัซซีและข้อมูลขาออกได้ดังรูป
ที่ 5.8 

 รูปที่ 5.6 สมาชิกของตัวแปรข้อมูลขาเข้าแทนความหนาแน่นของต้นไม้ 
 

รูปที่ 5.7 สมาชิกของตัวแปรข้อมูลขาเข้าแทนอาคารสิ่งก่อสร้าง 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลขาเข้า กฎของฟัซซแีละข้อมูลขาออก 
 

 
 

รูปที่ 5.9 การใช้งานกฎของฟัซซีผ่านโปรแกรม MATLAB 

ข้อมูลขาเข้าถูกน าไปผ่านกฎของฟัซซีที่ก าหนดขึ้นโดยฟังก์ชันฟัซซีลอจิกแบบ Sugeno ใน
โปรแกรม MATLAB ตัวอย่างเช่น ถ้าสถานะของข้อมูลขาเข้ามีตัวแปร X1 แทนระยะทางระหว่างสถานี
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ฐานและโทรศัพท์เคลื่อนที่ (DISTANCE) ตัวแปร X2 แทนความหนาแน่นของต้นไม้ (TREE) และตัวแปร 
X3 แทนอาคารสิ่งก่อสร้าง (BUILDING) มีสถานะเป็นค่าต่ าสุด ทั้งหมด คือ (L L L) เมื่อผ่านกระบวนการ
ฟัซซีตัดสินใจเลือกใช้แบบจ าลองการสูญเสียของ WI แทนด้วยสมการที่ 2 (EQ2) ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

รูปที่ 5.10 มุมมองพื้นผิว (surface view) ของฟัซซลีอจิก 
        
       รูปที่ 5.10 แสดงมุมมองพ้ืนผิวของฟัซซี ระหว่างมุมมองของระยะห่างระหว่างสถานีฐานโทรศัพท์ 
เคลื่อนที่และโทรศัพท์เคลื่อนที่ มุมมองของความหนาแน่นของต้นไม้ และสมการของแบบจ าลองที่ใช้งาน
เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง K-mean และฟัซซีลอจิก เนื่องจากแบบจ าลอง K-mean และฟัซซีลอจิกที่
น าเสนอมีค่าความผิดพลาดในการท านายการสูญเสียของสัญญาณน้อยที่สุด  
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงค่าการสูญเสียของสัญญาณจากแบบจ าลองเปรียบเทีบกับการวัดสัญญาณจริงใน 
             พ้ืนทีฝ่ึกฝน         
 
ตารางท่ี 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกฎของฟัซซีและค่าผิดพลาดของการท านายการสูญเสียด้วยวิธี  
                 K-mean Fuzzy logic 

ก าหนดกฎฟัซซคีรั้งที่ 
ค่าผิดพลาดของการท านายการสูญเสียด้วยวิธี 

K-mean Fuzzy logic 
1 7.31 
2 5.04 
3 4.25 
4 2.79 
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       รูปที่ 5.11 แสดงค่าการสูญเสียในเส้นทางของแบบจ าลองชนิดต่างๆ (FSL WI ECC-33 Hata 
Stanford University Interim (SUI) Ericsson และวิธีที่น าเสนอ K-mean และฟัซซีลอจิกเปรียบเทียบ
กับค่าท่ีได้จากการวัดสัญญาณจริงในพื้นที่ฝึกฝนจะเห็นได้ว่า ค่าการสูญเสียในเส้นทางที่ได้จากแบบจ าลอง 
K-mean และฟัซซีลอจิกมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดสัญญาณมากที่สุด 
      ตารางที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกฎของฟัซซี และค่าผิดพลาดการท านายการสูญเสียของ
สัญญาณด้วยวิธี K-mean Fuzzy logic ในแต่ละครั้งโดยท าการปรับแต่งกฎของฟัซซีในครั้งที่ 4 ท าให้ค่า
ผิดพลาดในการท านายน้อยที่สุด   
 

 
 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงค่าผิดพลาดการสูญเสียของสัญญาณท านายจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับ  
             การวัดสัญญาณในพ้ืนที่ฝึกฝน  
 
       รูปที่ 5.12 กราฟแสดงค่าผิดพลาดการท านายการสูญเสียของสัญญาณจากแบบจ าลองเปรียบเทียบ
กับการวัดสัญญาณจะเห็นว่าค่าผิดพลาดต่ าสุดคือค่าที่ได้จากวิธีการ K-mean และฟัซซลีอจิกในพ้ืนที่
ฝึกฝนมีค่าผิดพลาดตลอดเส้นทางเฉลี่ยที่ 2.79% เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดสัญญาณจริงและ 
WI Hata ตามล าดับ 
 

5.3  ผลการทดสอบ 
       แบบจ าลองที่ได้จากการฝึกฝนถูกน ามาประยุกต์ใช้กับพ้ืนที่ทดสอบที่มีลักษณะใกล้เคียงกับพ้ืนที่
ฝึกฝน ซ่ึงประกอบด้วยอาคารและต้นไม้ โดยท าการทดสอบจ านวน 870 จุด ดังแสดงในรูปที่ 5.13 (ก) 
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และน าภาพถ่ายดาวเทียมของพ้ืนที่ทดสอบผ่านการแบ่งกลุ่ม K-mean clustering ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
(ข)  

                         (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 5.13 พ้ืนที่ทดสอบ (Test area) (ก) ภาพถ่ายดาวเทียม (ข) ภาพถ่ายดาวเทียมผ่าน K-mean 
        

        
 

รูปที่ 5.14 การวัดสัญญาณจริงโดยอุปกรณ์ Drive Test Tool 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รปูที่ 5.14 แสดงค่าความแรงของสัญญาณจากการวัดสัญญาณจริงในบริเวณพ้ืนที่ฝึกฝนและพ้ืนที่
ทดสอบที่จุดต่างๆ ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีความครอบคลุมของสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่ในเกณฑ์ดี ค่าการ
สูญเสียที่ได้จากการวัดสัญญาณถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของค่าการสูญเสียที่ได้จากแบบจ าลอง ที่
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้และแบบจ าลองการสูญเสียแบบเดิม (FSL WI ECC-33 Hata Stanford 
University Interim (SUI) และ Ericsson 
       ค่าการท านายการสูญเสียที่ได้จากแบบจ าลองการสูญเสียทั่วไป (FSL WI ECC-33 Hata Stanford 
University Interim (SUI) และ Ericsson รวมทั้งค่าการท านายการสูญเสียที่ได้จากแบบจ าลอง          
K-mean และฟัซซีในพ้ืนที่ทดสอบเปรียบเทียบกับค่าการสูญเสียที่ได้จากการวัดสัญญาณจริง จะเห็นได้ว่า
ค่าการสูญเสียที่ได้จากแบบจ าลองฟัซซีในพ้ืนที่ทดสอบมีเปอร์เซ็นต์ค่าผิดพลาดต่ าสุดเท่ากับ 2.67% แสดง
ดังรูปที่ 5.15  
 

 
รูปที่ 5.15 กราฟแสดงค่าผิดพลาดการสูญเสียของสัญญาณท านายจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับ 
              การวัดสัญญาณจริงในพื้นที่ทดสอบ  
 
       ตารางที่ 5.4 ค่าความผิดพลาดการท านายการสูญเสียของแบบจ าลองรูปแบบ 6 รูปแบบรวมทั้ง
แบบจ าลอง K-mean และฟัซซีลอจิกเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จริงคิดเป็นเปอร์เชนต์ พบว่าแบบจ าลอง 
K-mean และฟัซซีลอจิกมีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด รองลงมาคือ WI และ Hata ตามล าดับ 
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ตารางที่ 5.4 ค่าความผิดพลาดจากการท านายการสูญเสียด้วยแบบจ าลองเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการ 
                วัดสัญญาณ 

แบบจ าลอง 
ค่าผิดพลาดจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับค่าที่ได้ 

จากการวัดสัญญาณ 
FSL 37.20 

K-mean Fuzzy logic 2.67 
WI 7.38 

ECC-33 19.46 
Hata 7.58 
SUI 17.04 

Ericsson 13.30 
       

 
รูปที่ 5.16 กราฟแสดงค่าการสูญเสียของสัญญาณท านายจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับ  
              การวัดสัญญาณจริงในพื้นที่ทดสอบ   
 
      จากรูปที่ 5.16 กราฟแสดงค่าการสูญเสียในเส้นทางของแบบจ าลอง FSL WI ECC-33 Hata Stanford 
University Interim (SUI) และ Ericsson รวมทั้งวิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้เปรียบเทียบกับค่าที่ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวัดสัญญาณจริงในพื้นที่ทดสอบจะเห็นได้ว่า ค่าการสูญเสียในเส้นทางที่ได้จากแบบจ าลอง K-mean 
และฟัซซีลอจิก ที่น าเสนอมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการวัดสัญญาณมากที่สุด 
        ตารางที่ 5.5 แสดงเปอร์เซ็นต์ของแบบจ าลองการสูญเสียที่ถูกน ามาใช้งานในแบบจ าลอง K-mean 
และฟัซซีในพ้ืนที่ทดสอบทั้งหมด โดยเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของแบบจ าลองที่ถูกน ามาใช้งานเรียงตาม 
ล าดับการใช้งานมากท่ีสุดดังนี้ แบบจ าลอง Hata มีสัดส่วนสูงสุด (34.40%) รองลงมา ได้แก่ WI 
(34.00%) Ericsson (13.20%) Stanford University Interim (SUI) (11.70%) และ ECC-33 (6.70%) 
เมื่อพิจารณาถึงสภาพแวดล้อมของพื้นที่ทดสอบแบบจ าลอง FSL จะไม่ได้ถูกเลือกน ามาใช้งานเนื่องจาก
สภาพพ้ืนทีใ่ช้ในการทดสอบไม่ถูกจัดกลุ่มอยู่ในพ้ืนที่โล่งซึ่งพ้ืนที่โล่งจะเหมาะกับแบบจ าลอง FSL 
 

ตารางที่ 5.5 เปอร์เซ็นต์ของแบบจ าลองการสูญเสียที่น ามาใช้ในแบบจ าลอง K-mean และฟัซซี 
แบบจ าลองการสูญเสีย การน ามาใช้งาน (%) 

WI 33.83 
ECC-33 6.88 
Hata 34.29 
SUI 10.55 

Ericsson 14.45 
            
ตารางที่ 5.6 แบบจ าลองที่ใช้ท านายการสูญเสียในแต่ละสภาพแวดล้อม 

แบบจ าลอง สภาพแวดล้อม 
WI ต้นไม้ = H  อาคาร สิ่งก่อสร้าง = M 

ECC-33 ต้นไม้ = L  อาคาร สิ่งก่อสร้าง = L 
Hata ต้นไม้ = M  อาคาร สิ่งก่อสร้าง = M 
SUI ต้นไม้ = L  อาคาร สิ่งก่อสร้าง = H 

Ericsson ต้นไม้ = H  อาคาร สิ่งก่อสร้าง = L 
 

       ลักษณะภูมิประเทศท่ีน าเสนอในแต่ละแบบจ าลองการสูญเสียในรูปแบบเดิม (WI ECC-33 Hata 
Stanford University Interim (SUI) และ Ericsson โดย H M L หมายถึงค่า สูง ปานกลาง และต่ า ดัง
แสดงในตารางที่ 5.6 สามารถอธิบายได้ดังนี้ รูปแบบการคาดการณ์สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกับการ
สูญเสียในเส้นทางของแบบจ าลอง WI จะเหมาะส าหรับพื้นที่มีพืชหรือต้นไม้หนาแน่นสูง (H) และอาคาร
สิ่งก่อสร้างปานกลาง (M) ในขณะเดียวกันรูปแบบการคาดการณ์สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกับการสูญเสีย
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ในเส้นทางของแบบจ าลอง Hata เหมาะสมกับพ้ืนที่มีพืชหรือต้นไม้หนาแน่นในระดับปานกลาง (M) และ
อาคารสิ่งก่อสร้างปานกลาง (M)  

 
รูปที่ 5.17 ตัวอย่างกราฟแสดงการท านายการสูญเสียของสัญญาณการวัดสัญญาณในพ้ืนที่ทดสอบ  
 
       รูปที่ 5.17 ตัวอย่างกราฟแสดงค่าผิดพลาดการท านายการสูญเสียของสัญญาณจากแบบจ าลอง
เปรียบเทียบกับการวัดสัญญาณ จะเห็นว่าการท านายค่าการสูญเสียในในแต่ละจุดทดสอบจะใช้ K-mean 
ตัดสินใจว่าสภาพแวดล้อมในแต่ละจุดเป็นอย่างไร และเลือกใช้แบบจ าลองที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม
นั้น โดยตัวอย่างจ านวน 21 จุดในพื้นที่ทดสอบนั้นแบบจ าลองบางชนิดก็ไม่ถูกเลือกมาใช้งาน ซึ่งส่วนใหญ่
ค่าการสูญเสียในเส้นทางที่ท านายได้จากวิธี K-mean และฟัซซีจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัด
สัญญาณจริง  
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                              (ก)                                              (ข) 
รูปที่ 5.18 (ก) พ้ืนที่มคี่าการสูญเสียในเส้นทางสูง (ข) ภาพถ่ายดาวเทียมผ่าน K-mean 

       

 
 

รูปที่ 5.19 การท านายการสูญเสียของสัญญาณในพ้ืนที่มีค่าการสูญเสียของสัญญาณสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



52 

 
       รูปที่ 5.18 แสดงบริเวณท่ีมีการสูญเสียในเส้นทางสูง (ก) พ้ืนที่มีค่าการสูญเสียในเส้นทางสูง และรูป
ที่ 5.18 (ข) ภาพถ่ายดาวเทียมผ่านวิธี K-mean ของพ้ืนที่บริเวณท่ีมีค่าการสูญเสียสูงซึ่งน าพิกัดบริเวณนั้น
จ านวน 15 จุดมาเขียนกราฟเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ในการเลือกใช้แบบจ าลองท านายการสูญเสียของ
สัญญาณในพ้ืนที่มีการสูญเสียของสัญญาณสูงประกอบด้วยพ้ืนที่อาคารสูง มีต้นไม้ปกคลุมเบาบาง และมี
อาคารต่ าบางส่วน ในแต่ละจุดจะเลือกใช้แบบจ าลองที่เหมาะสมมาใช้งานมีทั้ง ECC-33 WI และ SUI มา
ใช้งานดังแสดงในรูปที่ 5.19 
       ผลการทดลองที่ได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ผลลัพธ์ที่ลดค่าผิดพลาดในการท านายการสูญเสียของ
สัญญาณได้โดยเสนอแบบจ าลองเพ่ือท านายการสูญเสียในเส้นทางโดยใช้การแบ่งกลุ่มรูปภาพ K-mean 
และฟัซซีลอจิก เพ่ือลดค่าผิดพลาดในการท านายการสูญเสียในเส้นทาง โดยข้อมูลขาเข้าของฟัซซีลอจิกมี 
3 ตัวแปรประกอบด้วย  ตัวแปรแทนความหนาแน่นของพืชและต้นไม้ ตัวแปรแทนอาคารสิ่งก่อสร้าง และ
ตัวแปรแทนระยะทางระหว่างสถานีฐานและอุปกรณ์ด้านรับ ตัวแปรทางด้านข้อมูลขาออกแทนแบบ 
จ าลองการสูญเสียทั้ง 6 รูปแบบ คือ แบบจ าลองการสูญเสียในพ้ืนที่ว่าง แบบจ าลอง Walfish Ikegami 
แบบจ าลอง Hata  แบบจ าลอง ECC-33  แบบจ าลอง Stanford University Interim (SUI) แบบจ าลอง 
Ericsson การน าเสนอในงานวิจัยนี้แตกต่างจากแนวทางที่น ามาใช้งานในปัจจุบันคือ การใช้แบบจ าลอง
หลายรูปแบบในการจ าลองค่าการสูญเสียในพื้นที่หนึ่ง โดยใช้การแบ่งกลุ่มรูปภาพ K-mean เพ่ือแบ่งกลุ่ม
พ้ืนที่ และน ามาท างานร่วมกับฟัซซีลอจิกเพ่ือการตัดสินใจเลือกใช้สมการให้เหมาะกับแต่ละพ้ืนที่ วิธีการนี้
ช่วยลดค่าผิดพลาดของการท านายการสูญเสียในเส้นทางเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดสัญญาณจริง ค่า
ความผิดพลาดที่ได้จากพ้ืนที่ทดสอบเท่ากับ 2.67% มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าผิด 
พลาดที่ได้จากแบบจ าลองอ่ืน 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

       ปัจจุบันเทคโนโลยีในการติดต่อสื่อสารท าให้การใช้ชีวิตของมนุษย์สะดวกมากข้ึน การสื่อสารเข้ามา
เป็นปัจจัยที่ส าคัญของการด ารงชีวิต โทรศัพท์เคลื่อนที่ก็เป็นสิ่งจ าเป็นในปัจจุบันที่ทุกคนมีไว้เพ่ือใช้งานทั้ง
ในการด ารงชีวิตประจ าวันและการท าธุรกิจ ดังนั้นผู้ให้บริการโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่จึงจ าเป็นต้อง
ติดตั้งสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือรองรับปริมาณการใช้งานด้านข้อมูลที่เพ่ิมมากขึ้น และขยาย
บริการไปในพ้ืนที่ที่ไม่มีสัญญาณครอบคลุม การติดตั้งสถานีฐานนั้นควรจะติดตั้งพิกัดไหนจึงจะกระจาย
สัญญาณไปยังกลุ่มผู้ใช้งานเป้าหมายได้ต้องพิจารณาถึงการสูญเสียในเส้นทางเป็นปัจจัยที่ส าคัญปัจจัยหนึ่ง        
       จากผลการทดลองวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะสรุปได้ว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถลดค่าความผิดพลาดใน
การท านายการสูญเสียของสัญญาณได้ และเหมาะกับการน าไปใช้ท านายผลในพ้ืนที่ซึ่งมีสภาพแวดล้อม
หลากหลายรูปแบบเช่น มีทั้งอาคาร สิ่งก่อสร้างและต้นไม้ โดยปัจจัยที่ต้องค านึงถึงในการน ารูปแบบการ
วิจัยนี้ไปใช้งานคือ การแบ่งกลุ่มของสภาพแวดล้อมต้องมีความแม่นย ามาก มิฉะนั้นจะท าให้เกิดการ
ตัดสินใจเลือกรูปแบบของสมการมาใช้งานผิดพลาด ไม่ตรงกับความเป็นจริง ควรมีการทดสอบและศึกษา
เพ่ิมเติมกรณีที่สภาพแวดล้อมครอบคลุมทุกสภาพพ้ืนที่ เช่น ป่าไม้ ภูเขา อาคาร สิ่งก่อสร้าง หรือ
สภาพแวดล้อมที่มีแต่ป่าไม้ โดยเราสามารถน าแบบจ าลองนี้ไปประยุกต์ใช้ ในการท านายหาค่าการสูญเสีย
ของสัญญาณในพ้ืนที่ ซึ่งต้องการประเมินก่อนการติดตั้งเสาสัญญาณของสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่จริง 
เพ่ือให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยที่ประสิทธิภาพในการรับส่งสัญญาณสามารถใช้งานได้ดี เนื่องจากมี
การคาดการณ์ค่าการสูญเสียในเส้นทาง และก าหนดจุดติดตั้งสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ให้มีระยะห่างใน
การรับส่งสัญญาณได้เหมาะสม      
       โดยทั่วไปแบบจ าลองแต่ละรูปแบบจะสร้างขึ้นมาให้เหมาะกับการน าไปใช้งานในพ้ืนที่ซึ่งแตกต่างกัน
ไป การเลือกแบบจ าลองรูปแบบใดแบบหนึ่งมาใช้ในการท านายกับพ้ืนที่ทั้งหมด อาจแม่นย าในบางพ้ืนที่
และไม่แม่นย าในบางพ้ืนที่ แต่หากน ารูปแบบของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไปใช้งานจะเห็นได้ว่าการเลือกใช้งาน
แบบจ าลองใดจะต้องเลือกใช้ให้เหมาะกับสภาพแวดล้อม และสามารถใช้งานแบบจ าลองได้หลากหลาย
รูปแบบ 
       งานวิจัยนีส้ามารถน าไปพัฒนาต่อโดยท าการฝึกฝนเพ่ือก าหนดกฎของฟัซซีให้หลากหลายรูปแบบขึ้น 
อาจจะเป็นพ้ืนที่โล่ง หรือพ้ืนที่ป่าไม้ พ้ืนที่มีภูเขาหลายลักษณะ และพ้ืนที่อาคารสิ่งก่อสร้างที่หนาแน่นมาก 
เพ่ือเลือกใช้แบบจ าลองให้เหมาะสมกับพ้ืนที่มากท่ีสุด และดูว่าแบบจ าลองใดมีการท านายค่าผิดพลาด
ลดลง โดยใช้การก าหนดกฎของฟัซซีให้สอดคล้องกับข้อมูลขาเข้า ทั้งนี้ยังสามารถน ามาทดสอบใช้งานใน
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ความถี่ท่ีแตกต่างไปโดยก าหนดกฎของฟัซซีให้สอดคล้องกับข้อมูลขาเข้า และท าการวัดสัญญาณจริงเพื่อ
น าค่าการสูญเสียในเส้นทางของความถี่นั้นมาปรับแต่งกฎของฟัซซีให้มีความแม่นย าเพ่ิมขึ้น ท าการก าหนด
ข้อมูลขาเข้าหลายสถานะในรูปแบบที่แตกต่างจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ อีกท้ังยังสามารถเลือกใช้แบบจ าลอง
ท านายค่าการสูญเสียของสัญญาณรูปแบบอ่ืนที่เหมาะสม หรือปรับปรุงวิธีการแบ่งกลุ่มภาพถ่ายดาวเทียม
ให้มีความแม่นย าเพ่ิมข้ึน เพ่ือให้การท านายค่าการสูญเสียมีความผิดพลาดน้อยที่สุด 
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