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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอวิธกีารแกปญหาดวยวธิเีชิงพันธุกรรมสำหรับระบบระบุตำแหนงแบบเวลาจริงภายในอาคารดวย

การคำนวณสามเหลี่ยมระยะ ข้ันตอนการระบุตำแหนงจะใชคาความเขมสญัญาณที่ไดรบัมาคำนวณพิกัดจากสามจุดอางอิง โดย

แกสมการหาคำตอบที่สอดคลองกับสมการวงกลมของจุดอางอิงท้ังสามจุดดวยวิธีทางเมทริกซ แตพบวาในบางกรณีคำตอบที่ได

ไมใชพิกัดที่ทำใหเกิดคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด บทความนี้จึงนำเสนอวิธีการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีเชิง

พันธุกรรม วิธีการแกปญหานี้จะใชวิธีการวนซ้ำ และปรับปรุงคำตอบในแตละรอบใหไดคาที่เหมาะสมที่สุด ในการทดสอบการ

ระบุตำแหนง จะใชเทคโนโลยีบลูทูธพลังงานต่ำ ในหองโถงโลงไมมีสิ่งกีดขวาง ผลการทดสอบพบวาวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถ

เปนตัวเลือกหนึ่งในการประยุกตใชกับระบบระบุตำแหนงแบบเวลาจริงภายในอาคาร 
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Abstract 

This paper presents the optimization problem for the indoor real time localization (indoor RTLS) 

with genetic algorithm. The indoor RTLS uses the trilateration technique to calculate the coordinate 

positions. The process estimates the range from 3 source references with the received signal strength 

indicator. The coordinate positions are computed by matrix technique for equation system. The solutions 

from matrix technique are not the minimum error in some case. The genetic algorithm is presented for the 

optimum search method. This algorithm iterates to compute in optimum coordinate positions and improve 

the appropriate position in each iteration. In testing process, the localization uses Bluetooth low energy 

technology in empty room. The results show that the genetic algorithm is a one choice for applying to the 

indoor RTLS.   

 
Keywords : genetic algorithm, localization, Bluetooth low energy 
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1. บทนำ 

 คาความเขมสัญญาณที่ไดรับ (Received Signal Strength 

Indicator: RSSI) เปนการวัดคาความเขมสัญญาณที ่ได จาก

อุปกรณสงสัญญาณ โดยจะทำการวัดคาในหนวย dBm และ

นำมาคำนวณระยะหางระหวางอุปกรณดวยวิธีการสูญเสียเชิงวิถี 

(Path Loss) [1] คาความเขมสัญญาณที่ไดรับถูกนำมาใชใน

ระบบระบุตำแหนงแบบเวลาจริง (Real Time Localization 

System: RTLS) ซึ่งเปนการหาตำแหนงวัตถุที่ตองการคลายกับ

ระบบระบุตำแหนงบนพื้นโลก (Global Positioning System: 

GPS) แต  เมื่ อนำมาใช ภายในอาคาร ( Indoor RTLS) จะมี

ขอจำกัด เนื ่องจากไมสามารถรับสัญญาณดาวเทียมภายใน

อาคารได จึงตองเลือกใชคาความเขมสัญญาณที่ไดร ับจาก

เครือขายเซนเซอรไรสาย (Wireless Sensor Network) โดยมี

หลากหลายเทคโนโลยี เชน เทคโนโลยี Wi-Fi [2] เทคโนโลยี   

บลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low Energy) [3] เทคโนโลยี

เอกซบี (XBee) [4] หรือเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Ultra-

Wideband) [5] ซึ่งในแตละเทคโนโลยีมีขอดีขอเสียแตกตางกัน 

ทั ้งดานความละเอียดในการคำนวณระยะทางหรือตนทุนของ

อุปกรณเครือขายเซนเซอรไรสาย 

 ระบบระบุตำแหนงแบบเวลาจริงใชสามเหลี ่ยมระยะ 

(Trilateration) ในการระบุพิก ัดวัตถ ุ จะตองใชอ ุปกรณสง

สัญญาณ 3 จุด แลวใชจุดตัดของวงกลมทั้งสามในการคำนวณ

พิกัดอางอิง แตในบางกรณีพบวา จุดตัดของวงกลมทั้งสามมีการ

เหลื่อมซอน ทำใหตองพิจารณาจุดที่เหมาะสมในการใชอางอิง

พิกัดที่ถูกตอง โดยอาศัยวิธีการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสม

ที่สุด (Optimization Problems) ซึ่งมีงานวิจัย [3] เสนอการใช

วิธีเกรเดียน เดสเซนท (Gradient Descent) ในการคำนวณหา

คาพิกัดของอุปกรณ บลูทูธพลังงานต่ำ วิธีการนี้จะใชการวนซ้ำ

เพื ่อหาคาความผิดพลาดที ่น อยที ่ส ุดหรือหาจุดต่ำสุดของ

ความสัมพันธนั่นเอง ซึ่งตองใชการวนซ้ำรอบที่มากขึ้นตามความ

ละเอียดที่ตองการ งานวิจัย [6] ใชวิธีคาต่ำสุด-คาสูงสุด (Min-

Max) ของคาความเขมสัญญาณที่ไดรับจากเครือขายไรสาย โดย

วิธีที่นำเสนอจะใชความสัมพันธของคาต่ำสุดและสูงสุดที่อานคา

จากค าความเข มส ัญญาณที ่ได ร ับมากำหนดเปนขอบเขต 

(Bounding-Box) แตยังพบปญหาในการปรับสมดุลระหวางการ

ประมาณคาความแมนยำและการซับซอนในการคำนวณ ในขณะ

ที่ [7] ใชวิธีลดคาความแปรปรวนของคาความเขมสัญญาณที่

ไดรับ กอนที่จะนำมาคำนวณหาพิกัด สวนงานดานระบบพิกัดใน

งานดานหาความผิดพลาดทั้งหมดของเครื่องมือกลโรงงาน [8] 

นำเสนอการแกป ญหาด  วยว ิ ธ ี เช ิ งพ ันธ ุกรรม (Genetic 

Algorithm) โดยนำไปแกปญหาการติดตามดวยเลเซอร ซึ่งพบวา

วิธีเชิงพันธุกรรมมีความเหมาะสมกับงานดานหาคาต่ำสุดหรือ

สูงสุดของความสัมพันธท่ีตองใชการแกสมการหลายตัวแปร 

 บทความนี้จะทำการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด

สำหรับระบบระบุตำแหนงแบบเวลาจริง โดยนำวิธีเชิงพันธุกรรม

มาประยุกตใช เนื่องจากขอดีของวิธีน้ีจะปรับคำตอบใหใกลเคียง

กับคาที่เหมาะสมในการวนซ้ำแตละรอบ และเลือกใชเทคโนโลยี 

บลูทูธพลังงานต่ำเปนเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เนื ่องจาก 

สามารถใชสมารทโฟนเปนอุปกรณรับสงสัญญาณไดจึงสะดวกใน

การทดสอบ งานว ิจ ัยนี ้ ใช ภาษาไพธอน (Python) ในการ

คำนวณหาคา ตำแหนงจากคาความเขมสัญญาณที่ไดรับ ผลการ

เปรียบเทียบการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรม

แสดงไวในสวนถัดไปของบทความนี้ 

 

2. หลักการสามเหลี่ยมระยะ 

 การคำนวณพิกัดดวยวิธีสามเหลี่ยมระยะจะใชหลักการของ

เรขาคณิตวิเคราะห โดยจะใหอุปกรณสงสัญญาณมีการแพร

สัญญาณในลักษณะของวงกลม และเมื่อคำนวณระยะทางจากคา

ความเขมสัญญาณที่ไดร ับจะไดร ัศมีของวงกลมในการแพร

สัญญาณ พิกัดของอุปกรณรับสัญญาณสามารถคำนวณไดจาก

จุดตัดทั้งสามของสมการวงกลม แสดงไดดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 การคำนวณพิกัดดวยวิธสีามเหลีย่มระยะ 

 

 จากรูปที่1 อุปกรณสงสัญญาณ 3 จุดคือ A , B  และ C  

วางอยูที ่พิกัด  ,A Ax y ,  ,B Bx y และ  ,C Cx y โดยแตละจุด

กระจายสัญญาณเปนรัศมีขนาด Ar , Br  และ Cr  ตามลำดับ 
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พิกัดที ่วงกลมทั้งสามตัดกันคำนวณไดจากจากสมการวงกลม 

ดังนี ้[9] 

   2 2 2
A A Ax x y y r     (1) 

   2 2 2
B B Bx x y y r     (2) 

   2 2 2
C C Cx x y y r     (3) 

 
 จุดตัดของวงกลมทั ้งสามจะเปนจุดพิกัดของอุปกรณรับ

ส ัญญาณ  ,P PP x y ซึ ่ งได มาจากการหาคา x  และ y  ที่

สอดคล องกับสมการ (1)-(3) โดยร ัศมีของวงกลมแตละวง

สามารถคำนวณไดจากสมการการสูญเสียเชิงวิถี [1] ดังสมการที่ 

(4) 
 

( ( )) 10
( ) 10 refRSSI RSSI d n
r d

  (4) 

 

เมื่อ   ( )r d   คือ ระยะหางจากอุปกรณ d  เมตร 

 refRSSI  คือ คาความเขมสัญญาณที่ไดรับที่จุดอางอิง  

    1 เมตร 

 ( )RSSI d  คือ คาความเขมสัญญาณที่ไดรับ d  เมตร 

และ     n    คือ คาตัวแปรในการสงสัญญาณ 

 

 ในการหาพิกัด  ,x y  ที่สอดคลองกับทั้งสมการ (1)-(3) 

สามารถหาไดจากการกระจายพจนกำลังสองแลวจัดใหอยูใน

รูปแบบของเมทริกซ ซึ่งจากสมการที ่ (1) สามาถเขียนไดใน

รูปแบบกระจาย คือ 
 

   2 2 2 2 22 2A A A A Ax xx x y yy y r       (5) 

 

 จัดใหอยูในรูปของเมทริกซจะไดดังสมการที่ (6)  
 

2 2

2 2 21 2 2A A A A A

x y

x y x r x y

y

 
            
 
 

 (6) 

 

 เมื ่อเขียนรวมทั ้งสามสมการในรูปแบบเมทริกซจะไดดัง

สมการที่ (7) 
 

2 2 22 2

2 2 2

2 2 2

1 2 2

1 2 2

1 2 2

A A AA A

B B B B B

C C C C C

r x yx y x y

x y x r x y

x y y r x y

                              

 (7) 

 ในการหาคา x  และ y  สามารถนำอินเวอรสเมทริกซของ

เมทริกซตัวแรกคูณทั้งสองขางของสมการ ซึ่งวธินีี้เปนวิธีดั้งเดิมที่

ใชในการหาพิกัด  ,x y  

 แตในบางกรณีไมมีจุดตัดสอดคลองกับสมการวงกลมทั้ง 3 

สมการ แตมีจุดตัดที่เกิดจากวงกลมเพียง 2 วง ทำใหตองทำการ

หาจุดที่ทำใหมีคาความผิดพลาดที่สอดคลองกับสมการที่ (1)-(3) 

นอยที่สุด ซึ่งจะนำการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดมา

ประยุกตใช รูปที่ 2 แสดงกรณีไมมีจุดตัดของวงกลม 3 วง จึง

ตองทำการเลือกพิกัด  ,x y  ในสวนที่แรเงาดวยการแกปญหา

การหาคาที่เหมาะสมที่สุด  

 

 
รูปที่ 2 สามเหลี่ยมพิกัดที่มีไมมจีดุตัดของวงกลม 3 วง 

 

 วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรมมีลักษณะ

คลายหลักการวิวัฒนาการในเรื่องการคัดเลือกตามธรรมชาติ วิธี

เชิงพันธุกรรมจะหาคำตอบที่ดีที่สุด โดยใชรูปแบบการถายทอด

พันธุกรรมที่ดีไปยังรุนตอไป ข้ันตอนของวิธีเชิงพันธุกรรมจะสราง

เซตคำตอบในรูปแบบโครโมโซม (Chromosome) จากนั้นจะทำ

การคัดเลือกโครโมโซมที ่ดีเพื ่อสงตอไปยังรุ นลูก ซึ ่งจะมีการ

ปรับปรุงพันธุกรรมหรือคำตอบที่ด ีขึ ้นโดยการสลับสายพันธุ 

(Crossover) และกลายพันธุ  (Mutation) ขั ้นตอนวิธีเชิงพันธุ

กรรม เริ่มจากการกำหนดประชากร (Population) รุนแรกขึ้นมา

กอน โดยกำหนดในรูปแบบของเซต ดังนี ้

 

 1 1 2 2 3 3 4[ , ],[ , ],[ , ],[ , ]x y x y x y x y  

 

 สมาชิกในเซตหรือประชากรเรียกวาโครโมโซม และสมาชิก

ในโครโมโซมเรียกวา ยีน (gene) เชน โครโมโซม  1 1,x y  มียีน 

1 1,x y  เปนคำตอบของคาที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งยีนแตละตัวจะใช
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วิธีการสุมเลือกจากขอบเขตของคำตอบ เมื่อตองการปรับปรุง

สายพันธุ เพื ่อสงตอไปยังรุ นถัดไป จะพิจารณาจากฟงกชัน

วัตถุประสงค (Objective Function) ซึ่งในการประยุกตใชกับ

สามเหลี ่ยมระยะคือ การหาพิก ัด  ,x y  ที ่ทำใหค าความ

ผิดพลาดท่ีนอยที่สุด โดยนำสมการที ่(1)-(3) มาพิจารณา ซึ่งการ

คำนวณคาความผิดพลาดจะใชผลรวมของทั้งสามสมการ ดังนั้น

ฟงกชันวัตถุประสงคของแตละชุดโครโมโซม n  ที่มียีนเปน x

และ y  แสดงไดดังสมการท่ี (8) 
 

      
3 22 2 2

1
i i i

i

ObjectiveFn n x x y y r


      (8) 

 

เมื่อ ix  และ iy  คือตำแหนงพิกัดของอุปกรณสงสัญญาณ  

 

 หลังจากนั้น จะนำฟงกชันวัตถุประสงคมาประเมินคาความ

เหมาะสม (Fitness Evaluation) จากสมการท่ี (9) 
 

    
1

1
Fit n

ObjectiveFn n



 (9) 

 

 จากสมการคาความเหมาะสมแสดงใหเห็นวา โครโมโซมที่มี

คาฟงกชันวัตถุประสงคนอยเขาใกล 0 จะทำใหไดคา  Fit n  ที่

เขาใกล 1 แสดงใหเห็นวาโครโมโซมชุดดังกลาวมีความเหมาะสม 

เพื่อใหไดประชากรรุนใหมที่ดีขึ้นกวารุนกอนหนา จะตองทำการ

สลับสายพันธุซึ่งก็เปนการผสมยีนของโครโมโซมแตละตัวนั่นเอง 

ในการกลายพันธ ุ จะต องกำหนดอ ัตราการสลับสายพันธุ  

(Crossover Rate) เพื่อใชสุมแลกเปลี่ยนตำแหนงยีนของแตละ

โครโมโซม และเพ่ือไมใหเกิดการวนแลกเปลี่ยนยีนของโครโมโซม

ที ่ซ้ำไปซ้ำมาจึงตองสรางการกลายพันธุ ขึ ้นโดยกำหนดอัตรา

กลายพันธุ  (Mutation Rate) เพื ่อสุ มเลือกยีนที ่จะใชในการ

กลายพันธุ จากนั้นจะไดประชากรรุนถัดไปและวนกลับไปหาคา

ฟงกชันวัตถุประสงค คาความเหมาะสมสลับสายพันธุและกลาย

พันธุวนซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคาฟงกชันวัตถุประสงคที่เขา

ใกลศูนยจึงจะหยุดการวนซ้ำ ยีนของโครโมโซมในเซตประชากร

รุนสุดทายจะเปนคำตอบของปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

 

3. การทดสอบการคำนวณพิกัด 

 บทความนี้จะทำการศึกษาระบบระบุตำแหนงแบบเวลาจริง

ดวยเทคโนโลยีบลูทูธพลังต่ำ โดยอุปกรณรับสงสัญญาณจะใช

สมารทโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดเวอรชั่น 11 ที่มีระบบ

เชื่อมตอบลูทูธเวอรชั่น 5.0 และใชแอพพลิเคชัน BLE Scanner 

เวอรชั่น 3.18 [10] ในการรับสงสัญญาณบลูทูธ ซึ่งแอพพลิเคชัน

ดังกลาวมี 2 โหมดใหใชงานคือ 1) Advertiser สำหรับอุปกรณ

สงสัญญาณ และ 2) Scanner สำหรับอุปกรณรับสัญญาณ ซึ่ง

สามารถวัดคาความเขมสัญญาณที่ไดรับในหนวย dBm และคา

การวัดแสดงไดดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ผลการวดัคาความเขมสัญญาณที่ไดรับ 

ระยะหาง (เมตร) คาความเขมสัญญาณที่ไดรับ (dBm) 

1.00 -70 

1.50 -74 

2.00 -76 

2.50 -78 

3.00 -80 

3.50 -81 

4.00 -82 

4.50 -83 

5.00 -84 

 

 เมื่อนำสมการที่ (4) มาคำนวณเพื่อหาคา n หรือคาตัวแปร

ในการสงสัญญาณ จะทำใหไดคา n=2 ซึ่งจะใชในการคำนวณ

ระยะหางระหวางอุปกรณรับสงสัญญาณ ผลการเปรียบเทียบคา

การวัดความเขมสัญญาณที่ไดรับการคำนวณการสูญเสียเชิงวิถี

แสดงไดดังรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 ผลเปรียบเทียบการคำนวณคาความเขมสัญญาณทีไ่ดรับ 

0

1

2

3

4

5

6

-84 -82 -80 -78 -76 -74 -72 -70

ระ
ยะ

หา
ง 

(เม
ตร

)

คาความเขมสัญญาณท่ีไดรับ (dBm)

Measured

n=2
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ก) หองประชุมท่ีใชในการทดสอบ ข) แผนผังการอางอิงจุด 

รูปที่ 4 การจัดวางตำแหนงอุปกรณรับสงสัญญาณ 

 

 

 การทดสอบการคำนวณพิกัดจะใชหองประชุมที่โลงไมมีวัตถุ

กีดขวาง และกำหนดจุดพิกัดตางๆ ในระนาบ 10x10 เมตร และ

วางสมาร ทโฟนที ่ใช เป นอ ุปกรณส งสัญญาณที ่จ ุด A(0,0), 

B(10,0), C(10,10) และ D(0,10) ด ั งแสดงในร ูปท ี ่  4  และ

กำหนดใหจุดพิกัดหางกัน 1 เมตร เพื่อใชในการทดสอบวาง

อุปกรณรับสัญญาณและนำมาคำนวณหาพิกัดที่ถูกตองท่ีสุด 

 

4. ผลการทดสอบ 

 การทดสอบจะทำการวางสมารทโฟนในพิกัดที่กำหนดไวใน

รูปที่ 4 โดยมีสมารทโฟนอีก 4 เครื่องวางที่จุดมุมทั้ง 4 จุด ซึ่งจะ

ใช ว ิธ ีสามเหลี ่ยมระยะแบบดั ้งเดิมเปรียบเทียบกับวิธ ีเชิง

พันธุกรรม เนื ่องจากคาความเขมสัญญาณที ่ไดรับสามารถ

คำนวณระยะหางของอุปกรณไดดวยสมการ (4) เมื ่อคา n=2 

(จากรูปท่ี 3) ทำใหไดสมการที่สมบูรณดังสมการท่ี (10) 

 
( ( )) 20

( ) 10 refRSSI RSSI d
r d

  (10) 

 

 ผลการวัดคาความเขมสัญญาณที ่ได ร ับจากอุปกรณสง

สัญญาณทั้ง 4 จุด เมื่ออุปกรณรับสัญญาณอยูที่จุด (4,4) แสดง

ไดดังตารางที่ 2 และระยะหางที่แสดงในตาราง คำนวณไดจาก

สมการที่ (10) 

 

ตารางที่ 2 คาความเขมสัญญาณ ณ ที่จุด (4,4) 

จุดสงสัญญาณ 
คาความเขม 

ที่ไดรับ (dBm) 
ระยะหาง (เมตร) 

 A(0,0) 

 B(10,0) 

 C(10,10) 

 D(0,10) 

-85 

-87 

-89 

-87 

5.62 

7.08 

8.91 

7.08 

 

 เนื่องจากวิธีคำนวณพิกัดจะใชสามจุดอางอิงจากอุปกรณสง

สัญญาณ จึงทำการเลือกคาความเขมสัญญาณที่ไดรับสูงสุด 3 

ลำดับแรกมาใช เพราะเปนจุดสงสัญญาณที่อยูใกลตำแหนงที่ทำ

การทดสอบ ดังนั้นจากตารางที่ 2 จึงทำใหไดจุดสงสัญญาณที่ใช 

3 จุด คือ A(0,0), B(10,0) และ D(0,10) ดังรูปที่ 5 ซึ่งจะสังเกต

วาไมมีจุดตัดกันของวงกลมทั้งสาม จึงทำใหคาที่คำนวณไดดวย

วิธีดั้งเดิมอาจจะไมใชคาที่ผิดพลาดนอยท่ีสุด 
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รูปที่ 5 สามจุดอางอิงจากอุปกรณสงสญัญาณท่ีใชทดสอบ 

 

 ผลการเปรียบเทียบการคำนวณพิกัดดวยวิธีสามเหลี่ยมระยะ

แบบดั้งเดิมและวิธเีชิงพันธุกรรม แสดงไดดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบการคำนวณพิกัดดวยวิธสีามเหลีย่ม

ระยะแบบดั้งเดมิและวิธีเชิงพันธุกรรม 

วิธีคำนวณ พิกัด ระยะทางยูคลิเดียน 

ดั้งเดิม (4.07, 4.07) 0.10 

เชิงพันธุกรรม (4.03, 4.03) 0.04 

 

 จากตารางที่ 3 ระยะทางยูคลิเดียน [9] คือระยะหางระหวาง

พิกัด  1 1,x y กับ  2 2,x y คำนวณไดจากสมการท่ี (11) 

 

   2 2
1 2 1 2d x x y y     (11) 

 

 ผลการคำนวณจากตารางที่ 3 พบวาพิกัดที่ไดมีคาใกลเคียง

กัน คือ วิธสีามเหลี่ยมระยะแบบดั้งเดิมไดพิกัด (4.07,4.07) และ

วิธี เชิงพันธุกรรมไดพิกัด (4.03,4.03) ทั ้งสองวิธ ีใหผลลัพธ

ใกลเคียงกันกับพิกัดที่ทำการทดสอบ คือ (4.00,4.00) แตเมื่อ

นำไปวิเคราะหดวยระยะทางยูคลิเดียน พบวาวิธีเชิงพันธุกรรมมี

ระยะทางท่ีใกลกวา ซึ่งหมายความวาพิกัดท่ีใชวิธีเชิงพันธุกรรมมี

ความใกลเคียงกับพิกัดในการทดสอบมากกวานั่นเอง 

 จะพบวาวิธีสามเหลี่ยมระยะแบบดั้งเดิมไมไดใหคำตอบที่

สอดคลองกับสมการวงกลมทั้งสามเสมอไป แตยังมีคำตอบอื่นที่

ทำใหไดพิกัดที ่มีคาความผิดพลาดนอยกวา โดยสามารถนำ

ฟงกชันวัตถุประสงคจากสมการที่ (8) ซึ่งเปนสมการวงกลมท้ัง

สามมาคำนวณทุกตำแหนงไดดังรูปที่ 6  

  
รูปที่ 6 คาความผิดพลาดท่ีพิกัดตางๆ 

 

 จากรูปที่ 6 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อคำนวณตามสมการที่ 

(8) โดยใชพิกัดทั้งหมดที่ใชทดสอบ (10x10 เมตร) จะพบวาที่

พิกัด (4,4) มีคาความผิดพลาดลดลงเมื ่อเทียบกับพิกัดที ่หาง

ออกไป แตจะสังเกตไดวาพิกัด (4,4) ไมไดเปนจุดศูนยกลางของ

กราฟเสนแสดงความผิดพลาด นั่นหมายความวา พิกัด (4,4) ไม

สามารถคำนวณไดอยางถูกตองจากวิธ ีทั ้งสอง แตสามารถ

คำนวณพิกัดหรือคำตอบอ่ืนที่สอดคลองกับสมการวงกลมทั้งสาม

ใหไดมากที่สุด  

 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบการคำนวณพิกัดสามเหลี่ยม

ระยะดวยวิธีแบบดั้งเดิมกับวิธีเชิงพันธุกรรม ในจุดทดสอบอีก 5 

จุด แสดงไดดังแผนผังในรูปที่ 7 โดยมีจุดทดสอบ คือ P1(2,2) 

P2(4,5) P3(4,6) P4(5,6) และ P5(7,7) ผลการวัดคาความเขม

สัญญาณที่ไดรับ และการแปลงระยะหางดวยสมการที ่ (10) 

แสดงไดดังตารางที่ 4 

 

 
รูปที่ 7 พิกัดทั้งหมดที่ใชทดสอบ 
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ตารางที่ 4 คาความเขมสัญญาณของพิกัดท่ีใชทดสอบ 

พิกัด 

 

A(0,0) B(10,0) C(10,10) D(0,10) 

dBm m dBm m dBm m dBm m 

P1(2,2) -78 2.51 -88 7.94 -91 11.22 -89 8.91 

P2(4,5) -86 6.31 -88 7.94 -88 7.94 -87 7.08 

P3(4,6) -87 7.08 -89 8.91 -87 7.08 -85 5.62 

P4(5,6) -87 7.08 -88 7.94 -86 6.31 -86 6.31 

P5(7,7) -90 10.00 -87 7.08 -83 4.47 -88 7.94 

 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบผลการคำนวณพิกัดที่ตำแหนงทดสอบตางๆ 

พิกัด วิธีการคำนวณ ระยะทางยูคลิเดียน 

ดั้งเดิม เชิงพันธุกรรม ดั้งเดิม เชิงพันธุกรรม 

P1(2,2) 2.16, 2.16 2.17, 2.17 0.23 0.24 

P2(4,5) 3.84, 4.48 4.01, 4.70 0.54 0.30 

P3(4,6) 4.07, 5.93 4.03, 5.97 0.10 0.04 

P4(5,6) 5.00, 5.52 4.76, 5.72 0.48 0.38 

P5(7,7) 7.15, 6.51 7.15, 6.51 0.51 0.51 

 

 

 จากตารางที่ 5 ผลการคำนวณดวยวิธีเชิงพันธุกรรมจะให

คาที่ใกลเคียงกับวิธีดั้งเดิม แตเมื่อพิจารณาระยะทางยูคลิเดียน 

เทียบกับพิกัดที่ใชทดสอบจะพบวา วิธีเชิงพันธุกรรมใหคาระยะ

ยูคลิเดียนที่ต่ำกวา เน่ืองจากวิธีเชิงพันธุกรรมจะทำการวนซ้ำเพ่ือ

หาคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด โดยอาศัยฟงกชันวัตถุประสงค

เปนแนวทางในการปรับปรุงคำตอบที่หาไดในแตละรอบการ

คำนวณ แตในบางกรณีก็จะพบวาทั้งสองวิธีใหคำตอบที่เทากัน 

เชน P5(7,7) ไดพิกัดจากการคำนวณเปน (7.15,6.51) ทั้ง 2 วิธ ี

 เมื่อพิจารณาในแตละพิกัด จากตารางที่ 5 จะพบวา พิกัด 

P1(2,2) ทั้งสองวิธี ไดคาพิกัดที่คำนวณใกลเคียงกัน สาเหตุเกิด

จากจุดทดสอบอยูใกลแหลงส งส ัญญาณ A(0,0) ทำให เมื่อ

คำนวณระยะหางระหวางอุปกรณรับและสงสัญญาณ มีความ

ผิดพลาดต่ำ จึงสงผลตอการคำนวณพิกัดดวยสามเหลี่ยมระยะไป

ดวย ซึ่งผลลัพธสอดคลองกับ P5(7,7) ที่อยูใกลจุดสงสัญญาณ 

C(10,10) ทำใหขอผิดพลาดที ่เกิดจากการคำนวณระยะหาง

ระหวางอุปกรณผิดพลาดต่ำไปดวย การคำนวณพิกัดดวยวิธีทั้ง

สองจึงใหคาที่เทากัน แตในขณะที่จุดทดสอบ P2(4,5), P3(4,6) 

และ P4(5,6) เปนพิกัดที่ไมไดชิดขอบดานใดดานหนึ่ง ทำใหการ

คำนวณระยะหางระหว างอุปกรณร ับส งส ัญญาณมีความ

คลาดเคลื่อน ไมสามารถใชวิธีสามเหลี่ยมระยะแบบดั้งเดิมหา

พิกัดที่สอดคลองกับสมการวงกลมทั้งสามได วิธีเชิงพันธุกรรมที่

ใชในการวนซ้ำจึงทำใหไดคำตอบที่สอดคลองกับสมการวงกลม

ทั้งสามมากกวา เพิ่งจะสังเกตุไดจาก ระยะทางยูคลิเดียนที่นอย

กวาวิธีแบบดั้งเดิมอยางเห็นไดชัด 

 

5. สรุปผล 

 การคำนวณพิกัดในระบบระบุตำแหนงแบบเวลาจริงภายใน

อาคารด วยเทคโนโลย ีบลูท ูธพล ังงานต่ำ จะใช หล ักการ

สามเหลี่ยมระยะ โดยคำนวณรัศมีของวงกลมจากจุดสงสัญญาณ

ทั้ง 3 จุดอางอิง ดวยคาความเขมสัญญาณที่ไดรับ และแกระบบ

สมการหาคำตอบดวยวิธีทางเมทริกซซึ่งเปนวิธีดั้งเดิมที่มีใชอยู 

แตพบวาการคำนวณดวยวิธีดังกลาวยังไมใชคาที่เหมาะสมที่สุด 

ที ่สอดคลองกับระบบสมการ วิธีการแกปญหาการหาคาที่

เหมาะสมที่ส ุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรม จึงถูกนำเสนอเปนอีก

ทางเลือก วิธีเชิงพันธุกรรมจะวนซ้ำและปรับปรุงคำตอบใหได

คาที่เหมาะสม ผลการทดสอบพบวา วิธีเชิงพันธกุรรมสามารถหา
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คาที่เหมาะสมไดมากกวาวิธีแบบดั้งเดิม โดยในตำแหนงที่จุดรับ

สัญญาณใกลเคียงกับจุดอางอิงพบวาทั้งสองวิธีใหคาที่เหมาะสม

ไดใกลเคียงกัน เนื่องจากในขั้นตอนการคำนวณระยะทางดวย

สมการการสูญเสียเชิงวิถีมีความผิดพลาดต่ำ แตในขณะที่จุดรับ

สัญญาณที่ไกลจากจุดอางอิง วิธีเชิงพันธุกรรมใหคำตอบที่

เหมาะสมมากกวาวิธีแบบดั ้งเดิมอยางชัดเจน แสดงวาวิธีเชิง

พันธุกรรมสามารถนำมาประยุกตใชสำหรับระบบระบุตำแหนง

ภายในอาคารได อยางไรก็ตามวิธีเชิงพันธุกรรมจะตองวนซำ้เพ่ือ

หาคำตอบที่เหมาะสม ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพการทำงาน

ของระบบ ดังนั้นการนำไปประยุกตใชงานจึงตองคำนึงถึงจุดนี้

ดวย 
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