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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

จากการที่ปจจุบัน    การรังวัดพิกัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอสไดกลายเปนเครื่องมือสําคัญ
ในการรังวัดที่มีความละเอียดถูกตองสูง     ในการคํานวณคาพิกัดที่มีความถูกตองสูงจากการรังวัด
ดวยระบบดาวเทียมจีพีเอสจําเปนตองมีการกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตร  (Functional Model 
หรือ Mathematical  Model)และแบบจําลองสโตคาสติค (Stochastic  Model) ใหถูกตองและ
ใกลเคียงความเปนจริงใหมากที่สุด   โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น อธิบายถึงความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตร   ระหวางคาสังเกตจากการรังวัดจีพีเอสกับพารามิเตอรที่ไมทราบคา  สวน
แบบจําลองสโตคาสติค   อธิบายถึงรูปแบบทางสถิติของคาสังเกตที่ไดจากการรังวัด  (Leick, 1995)  

สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่ใชในการคํานวณหาคาพิกัดจากการรังวัดดวยระบบ
ดาวเทียมจีพีเอสแบบสัมพัทธ   จะนิยมใชเทคนิคการคํานวณหาคาตาง (Data Differencing 
Techniques)   เพื่อลดหรือขจัดคาคลาดเคลื่อนตางๆ เชน ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับ  
ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียมและความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
(Ionospheric delay)  เปนตน   อยางไรก็ดี    ยังมีความคลาดเคลื่อนบางตัวที่ไมสามารถจําลองคาได 
(Unmodelled biases or Residuals) หลงเหลืออยูในขอมูล   และมีผลทําใหคาพิกัดที่คํานวณไดยังมี
ความคลาดเคลื่อนแฝงอยู  ในทางทฤษฎีเราสามารถปรับปรุงคาพิกัดใหมีความถูกตองเพิ่มขึ้นได
โดยอาศัยการกําหนดแบบจําลองสโตคาสติค ใหใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น  (Satirapod , 2001) 

โดยทั่วไปแลว  ในการคํานวณปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least - Squares  
Adjustment) มักใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน  โดยเมทริกซของคาน้ําหนัก (Weight 
Matrix) ในสวนของแบบจําลองสโตคาสติค  จะใชเฉพาะคาความแปรปรวน (Variance) ของคา
สังเกตเพื่อความสะดวกในการคํานวณ ทําใหแบบจําลองสโตคาสติคที่ไดยังไมถูกตองใกลเคียง
ความเปนจริงมากนัก   ดังนั้น  เพื่อใหผลลัพธมีความถูกตองมากขึ้น ในการกําหนดแบบจําลองสโต
คาสติคใหถูกตองใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น   จึงควรมีการศึกษาถึงการนําคาความแปรปรวน
รวม  (Covariance)   ของคาสังเกต   มาใชรวมกับคาความแปรปรวนของคาสังเกตในเมทริกซของ
คาน้ําหนักดวย 



                                2

จากงานวิจัยเร่ือง  การพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียด
สูงโดยใชขอมูลเฟสของคลื่นสง  (ภัคพงศ  หอมเนียม , 2547)  จากเครื่องรับสัญญาณแบบสอง
ความถี่  ซ่ึงไดทําการพัฒนาโปรแกรม และทําการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนตางๆ  โดยใชคาแก
วงโคจรและนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูงจากหนวยงาน IGS (International  GPS  Service) ได
คาความละเอียดถูกตองทางราบอยูที่ประมาณ 95 เซนติเมตร   นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเร่ือง  การ
ประเมินความถูกตองของขอมูลจีพีเอสความถี่เดียวที่ใหคาความละเอียดสูง  โดยใชแบบจําลองคา
สังเกตไอโอโนสเฟยรฟรี  โคด และเฟส  (สมชาย  เกรียงไกรวศิน, 2547)    งานวิจัยทั้งสองเรื่องนี้  
ทําการคํานวณปรับแกดวยวิธี  Extended  Kalman Filter เพื่อหาคาพิกัด ณ ตําแหนงที่รับสัญญาณ  
และใชแบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน    

สําหรับงานวิจัยเร่ืองนี้     จะใชการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดและ
ใชแบบจําลองสโตคาสติกโดยพิจารณาเปน 3 กรณี คือ การใหน้ําหนักคาสังเกตทุกตัวเทากัน  การ
ใหน้ําหนักเรื่องมุมสูงของดาวเทียม   และการใหน้ําหนักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม
(Variance Covariance Matrix) ที่ประมาณคาไดจากการใชวิธีการที่เรียกวา   MINQUE (Minimum 
Norm Quadratic Unbiased Estimation ; Rao, 1970)     แลวเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากทั้ง 3 กรณี
ขางตน     

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาถึงการใชวิธี MINQUE ในการประมาณคาเมทริกซของความแปรปรวนรวม  เพื่อหา
เมทริกซของคาน้ําหนักที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอย
ที่สุด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในการวิจัยคร้ังนี้  สามารถกําหนดขอบเขตไดดังนี ้
1.3.1 ใชหลักการหาตําแหนงจุดเดี่ยวความละเอียดสูง  โดยใชขอมูลเฟสของคลื่นสง  

ขอมูลจากหนวยงาน IGS และแบบจําลองเพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนตางๆยกเวนความคลาด
เคลื่อนที่เกี่ยวของกับเครื่องรับสัญญาณและความคลาดเคลื่อนจากคลื่นสะทอน  

1.3.2 ขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยจากหนวยงาน IGS  คือ  ขอมูลวงโคจรดาวเทียมความ
ละเอียดสูง  และคาแกความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง  โดยดาวนโหลดขอมูล
จากอินเตอรเน็ต 

1.3.3 ใชขอมูลชุดเดียวกับที่ใชในงานวิจัยเร่ือง  การพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการหา
ตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูงโดยใชขอมูลเฟสของคลื่นสง  ซงไดจากการเก็บขอมูลการรับึ่
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สัญญาณแบบสถิตบนดาดฟาอาคารวิทยนิเวศนภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ตั้งแตวันที่ 25 ถึง 
30 เดือนตุลาคม พ.ศ. 2545 ดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม Leica รุน SR530 

1.3.4 ขอมูลการรับสัญญาณจะถูกตัดแบงเปนชุดขอมูลตามชวงระยะเวลาที่ใชในการรับ
สัญญาณดาวเทียม  ไดแก  ชวงระยะเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที 30 นาที และ 60 นาที  แลวนํามา
ประมวลผลดวยซอฟตแวรที่พัฒนาจากซอฟตแวรตนแบบ 

1.3.5 ใชวิธี MINQUE ในการประมาณคาเมทริกซของความแปรปรวนรวมเพื่อหาเมทริกซ
ของน้ําหนักที่เหมาะสม  ที่จะนําไปใชในการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  
โดยใชคาเศษเหลือที่ไดจากการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     ซ่ึงใหคาสังเกต
ทุกตัวมีน้ําหนักเทากัน   มาเปนคาประมาณเริ่มตนของเมทริกซของความแปรปรวนรวม 

1.3.6 เปรียบเทียบและวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการใหเมทริกซของน้ําหนักโดยใชวิธี  
MINQUE  ประมาณคาเมทริกซของความแปรปรวนรวม   กับผลลัพธที่ไดจากการใหน้ําหนักของ
คาสังเกตเทากัน  และผลลัพธที่ไดจากการใหน้ําหนักเรื่องมุมสูงของดาวเทียม  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เปนแนวทางในการเลือกใชวิธี  MINQUEในการประมาณคาเมทริกซของความแปรปรวน
รวมเพื่อหาเมทริกซของคาน้ําหนักที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความถูกตองในการคํานวณปรับแกพิกัดจุด
เดี่ยว 

1.5 วิธีดําเนินการและลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2 ดําเนินการพัฒนาซอฟตแวรโดยการใชวิธี  MINQUE  ในการประมาณคาเมทริกซ

ของความแปรปรวนรวม  เพื่อหาเมทริกซของคาน้ําหนัก  และใชการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธี
กําลังสองนอยที่สุด 

1.5.3 เปรียบเทียบและวิเคราะหผลที่ไดระหวางผลลัพธจากการใชวิธี  MINQUE      กับ
ผลลัพธที่ไดจากการใหน้ําหนักของคาสังเกตเทากัน  และผลลัพธที่ไดจากการใหน้ําหนักเรื่องมุมสูง
ของดาวเทียม 

1.5.4 สรุปผลการวิจัยและเขียนรายงาน 

 



บทที่  2 
 

แนวเหตุผลและแนวคิดที่สําคัญ 

 

  การประมวลผลจุดเดี่ยวที่ใหคาความละเอียดสูง  ( Precise Point Positioning : PPP)    เปน
วิธีการหาตําแหนงจุดเดี่ยวโดยใชทั้งขอมูลการวัดเฟสของรหัสของคลื่นสงและขอมูลการวัดเฟส
ของคลื่นสง   โดยแนวความคิดของ  PPP  จะเกี่ยวของกับการลดความคลาดเคลื่อนตางๆที่ปรากฏ
ในสมการและการแกสมการเพื่อหาตัวแปรไมทราบคา   ไดแก  ตําแหนงของเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ  และคาเลขปริศนาของดาวเทียมแตละดวง   โดย
ในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดเกี่ยวกับการประมวลผลจุดเดี่ยวที่ใหคาความละเอียดสูง    แนวคิด
เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือวิธีการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดซึ่ง
เปนวิธีการประมวลผลขอมูล   และหัวขอสุดทายพูดถึงแบบจําลองสโตคาสติกที่เลือกใชในการ
ประมวลผลขอมูลในงานวิจัยนี้     โดยมีรายละเอียดในหัวขอตางๆดังนี้ 

2.1  แนวคิดเกี่ยวกับการประมวลผลจุดเดี่ยวท่ีใหคาความละเอียดสูง    ( Precise Point Positioning 
: PPP) 

โดยปกติการหาตําแหนงจุดเดี่ยวจะอาศัยทั้งขอมูลซูโดเรนจและเฟสของคลื่นสง  ซ่ึงมี
สมการทางคณิตศาสตรแสดงในหนวยระยะทางดังนี้   (Leick,1995) 
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โดยที่    
   คือ ซูโดเรนจที่ไดจากการวัดรหัสของคลื่นสง  Li   (เมตร) )(LiP

 )(Liφ    คือ  ขอมูลเฟสที่ไดจากการวัดเฟสของคลื่นสง Li   (เมตร) 
  ρ            คือ  ระยะทางเรขาคณิตระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ  (เมตร) 
             คือ  ความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง  (เมตร/วินาที) c

           คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม  (วินาที) dt

         คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ  (วินาที) dT

        คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม  (เมตร) orbd
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       คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร  (เมตร) tropd

   คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคลื่นสง Li  
(เมตร) 

Liiond /

 iλ          คือ   ความยาวคลื่นของคลื่นสง Li  (เมตร) 
         คือ  เลขปริศนาของคลื่นสง  Li  (ลูกคลื่น) iN

 ε           คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเกิดคล่ืนหลายวิถีและสัญญาณรบกวน(Noise)  
(เมตร) 

  
แนวคิดของ PPP จะเกี่ยวของกับการลดความคลาดเคลื่อนตางๆที่ปรากฏในสมการที่  (2.1) 

ดังนี้ 
2.1.1 เทอม   และ   ใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงและคาแกนาฬิกา

ดาวเทียมความละเอียดสูงจากหนวยงาน IGS  (IGS, 2007)โดยใชขอมูลแบบ  Final Product   ซ่ีงมี
ความละเอียดถูกตองของตําแหนงดาวเทียมและคาแกนาฬิกาดาวเทียมในระดับต่ํากวา 5 เซนติเมตร
และ0.1 นาโนวินาทีตามลําดับ 

dt orbd

2.1.2 เทอม     ใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบ  
Saastamoinen  model  รายละเอียดเพิ่มเติมศึกษาไดจาก  Saastanoinen (1973)รวมกับ  Neill  
Mapping  Function   รายละเอียดเพิ่มเติมศึกษาไดจาก  Niell (1996) โดยมีสมการของเทอม   
ดังนี้ 

tropd

tropd

 
wet

z
wetdry

z
drytrop mdmdd .. +=                                                                                       (2.2)  

 
โดยที่  

tropd   คือ  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
z
dryd    คือ  dry  zenith path delay 
z
wetd    คือ  wet zenith path delay 
drym    คือ  mapping function   ของสวนประกอบแหง 
wetm    คือ  mapping function   ของสวนประกอบชื้น 
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2.1.3 เทอม    ใชแบบจําลอง  Ionosphere-free Combination (L3)  โดยสรางสมการ
ขึ้นจากการผสมผสานกันระหวางขอมูล L1 และ L2   ดังนี้   (Rizos, 1997; Leick, 1995) 

Liiond /
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                                                                               (2.3)     

โดยที่       
    คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการผสมผสานระหวางขอมูลการวัดรหัสของคลื่นสง L1,   

L2  (เมตร)    
)3(LP

                 )3(Lφ     คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการผสมผสานระหวางขอมูลการวัดเฟสของคลื่นสง L1, 
L2 (เมตร) 

)1(LP ,  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของรหัสของคลื่นสง L1และ L2 
ตามลําดับ (เมตร) 

)2(LP

)1(Lφ , )2(Lφ   คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของคลื่นสง L1และ L2 ตามลําดับ 
(เมตร) 

   คือ  ความถี่ของคลื่นสง L1,L2  ตามลําดับ  (Hz) 2
2

2
1 , ff

จากการใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อนดังที่กลาวมาทั้งหมดขางตน ทําใหสามารถคํานวณ
คาของเทอม  dt , , และ ในสมการ (2.1) ได  สวนเทอมที่เหลือซ่ึงไดแก  คาเลข
ปริศนาของดาวเทียมแตละดวง   คาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ  และคาพิกัด
เครื่องรับสัญญาณซึ่งแฝงอยูในเทอมของระยะทางเรขาคณิตระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ   เทอม
ตางๆเหลานี้จะถูกกําหนดใหเปนตัวแปรที่ไมทราบคาในสมการซึ่งจะตองทําการประมาณคาตอไป  
โดยการแกสมการหาคาตัวแปรดังกลาวจะใชวิธีการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอย
ที่สุด ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป    

orbd tropd Li/iond

2.2 แนวคิดเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณติศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร  เปนตัวอธิบายถึงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคา
สังเกตจากการรังวัดขอมูลจีพีเอสกับพารามิเตอรที่ไมทราบคา  (Leick, 1995)    ในงานวิจัยนี้เลือก
วิธีการคํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดโดยสมการคาสังเกต (Observation 
equation)   
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2.2.1  วิธีการคํานวณปรับแกคาพกิัดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

วิธีกําลังสองนอยที่สุดเปนวิธีการคํานวณที่ใชกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะในงานทางดาน
วิศวกรรมสํารวจ  ซ่ึงเปนวิธีการที่ใหคาผลลัพธเปนเอกภาพ   ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอส  วิธี
กําลังสองนอยที่สุดโดยสมการคาสังเกตจะเปนวิธีที่ใชกันทั่วไป (Rizos, 1997)    ซ่ึงมีรายละเอียดใน
การคํานวณดังนี้ 

จากสมการ (2.1)  ให  เวคเตอร x ประกอบดวยพารามิเตอรที่ไมทราบคาซึ่งใชในการ
คํานวณปรับแกคาพิกัดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด    จะไดสมการคาสังเกตดังนี้ 
  

nivxAl iii ,...,2,1; =+=                                                                                            (2.4) 
                                         

ซ่ึงมี                            

(2.5)              
T

iiii

T
iiii

T
iiii

svvvv

sAAAA

sllll

)](),...,2(),1([

;)](),...,2(),1([

;)](),...,2(),1([

=

=

=

 
โดยที่  

il    คือ  สมการคาสังเกต ขนาด s*1 
iA   คือ  design matrix ที่สัมพันธกับคาสังเกต  i

i

l

iv    คือ  residual  vector  ของคาสังเกต  l

 s       คือ  จํานวนของคาสังเกตที่ทําการรังวัดมา 

 สําหรับพารามิเตอรที่ไมทราบคาในการคํานวณปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดในที่นี้ 
ประกอบดวย 

• คาพิกัดตําแหนงของเครื่องรับ ( X, Y, Z )    
• คาเลขปริศนาของดาวเทยีมแตละดวง  (N) 
• และคาความคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับแตละขณะเวลา  (dt) 

ในการสรางเมทริกซ   และ   จะตองอาศัยคาประมาณเริ่มตนของพารามิเตอร  iA il 0x   ซ่ึง
ดูรายละเอียดในหัวขอการหาคาประมาณเริ่มตนในวิธีกําลังสองนอยที่สุด 
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เมทริกซ  A  คืออนุพันธยอย (partial derivative)  ของสมการคาสังเกตเทียบกับพารามิเตอร
ที่ไมทราบคาดังที่กลาวถึงไปแลวดังขางตน    ตัวอยางเมทริกซ A  สําหรับการประมวลผลที่ชวง
ระยะเวลาการรับขอมูล 5 นาที   มีดาวเทียม 4 ดวง   ขณะเวลาที่ 1  (i=1)   จะมีคาดังนี้ 
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      (2.6) 

222 )()()( p
ii

p
ii

p
ii

p
i ZzYyXx −+−+−=

−−−

ρ  

โดยที่ 
     คือ  design matrix ของขอมูลการวัดเฟสของคลื่นสง )(φp

iA

    คือ  design matrix ของขอมูลการวัดรหสัของคลื่นสง )(PA p
i

 , , คือ  คาพิกัดของเครื่องรับสัญญาณ ณ ขณะเวลา i = 1  ix
−

iy
−

iz
−

 , ,  คือ  คาพิกัดของดาวเทยีม p ณ ขณะเวลา i = 1 p
iX p

iY p
iZ

ขั้นตอนตอไปเปนการกําหนดแบบจําลองสโตคาสติกซึ่งจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอ
ถัดไป     โดยที่เมทริกซคาน้ําหนัก  (Weight  matrix : W)   เปนสวนกลับของคาความแปรปรวน
รวม   (C)  ดังสมการ     

        
                                    (2.7) 1−= CW
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จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสมการ (2.4) และแบบจําลองสโตคาสติกสมการ (2.7)   
สามารถหาคาแกสําหรับคาประมาณเริ่มตนของพารามิเตอรที่ตองการ ( )     คาพารามิเตอรที่
ตองการ (Unknown Parameters : )   และเศษเหลือของคาสังเกต (Residuals of the measurements 
: ) ไดดังนี้         

∧

x

∧

∧

x

v

     
WlAWAAx TT 1][ −

∧

=                                                                                                    (2.8) 
^

0 xxx +=                                                                                                                     (2.9) 
∧∧

−= xAlv                                               (2.10) 

ในทางปฏิบัติ   การคํานวณปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดมักจะมีการวนซ้ํา (iteration) 
เนื่องจากคา ( )  ที่ไดจากการคํานวณในรอบแรกมักจะมีขนาดใหญ   ซ่ึงในกรณีนี้  การคํานวณจะ
กลับไปที่สมการ  (2.4)   และใชคา  ที่คํานวณจากสมการ  (2.9)  เปนคาเริ่มตน 

x

x

 
2.2.2 คาประมาณเริม่ตนในวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

ในขั้นตอนกอนทําการปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  จะตองมีการกําหนดคาเริ่มตน
หรือคาโดยประมาณใหกับพารามิเตอรที่ไมทราบคา (x0)    ในที่นี้คือ   

• คาเริ่มตนของคาพิกัดตําแหนงของเครื่องรับ   (X, Y, Z)  ซ่ึงไดจากคาพิกัด
โดยประมาณในไฟล  RINEX     

• คาเริ่มตนของคาเลขปริศนาของดาวเทียมแตละดวง (N)  ซ่ึงกําหนดใหเปน  0  
เมตร     

• และคาเริ่มตนของความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับแตละขณะเวลา  (dt) 

 สําหรับคาเริ่มตนของความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับในเมทริกซ x สามารถหา
คาโดยประมาณไดจากซูโดเรนจที่ไดจากการวัดรหัสของคล่ืนสงจากดาวเทียมดวงแรก    ศึกษา
รายละเอียดไดจาก  Zumberge et.al. (2000) โดยมีสมการดังนี้   
 

)( p
i

p
i

p
ii cdtPR −−= ρ                                                                                            (2.11) 

โดยที ่
   คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับโดยประมาณ ณ ขณะเวลา i  (เมตร) iR

 คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวดัรหัสของคลื่นสงจากดาวเทียม p  ณ ขณะเวลา i  (เมตร) p
iP
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 คือ  ระยะทางเรขาคณิตระหวางเครื่องรับและดาวเทยีม p ณ ขณะเวลา i  (เมตร) p
iρ

    คือ  ความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง  (เมตร/วนิาที) c

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีม p  ณ ขณะเวลา i  (วินาท)ี dt

2.3   แนวคิดเก่ียวกับแบบจําลองสโตคาสติก 

แบบจําลองสโตคาสติค   อธิบายถึงรูปแบบทางสถิติของคาสังเกตที่ไดจากการรังวัด  
ในขณะที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น อธิบายถึงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคาสังเกต
จากการรังวัดจีพีเอสกับพารามิเตอรที่ไมทราบคา  (Leick, 1995)    ซ่ึงปจจุบันนี้  แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชในการประมวลผลขอมูลจีพีเอสโดยใชแบบจําลองปรับแกคาคลาดเคลื่อนตางๆนั้น 
สามารถกําจัดคาคลาดเคลื่อนไปไดหลายชนิด  แตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนบางตัวหลงเหลืออยู  ทํา
ใหคาพิกัดที่คํานวณไดยังมีความคลาดเคลื่อนแฝงอยู   ซ่ึงการจะปรับปรุงใหผลลัพธที่ไดมีความ
ถูกตองและความนาเชื่อถือสูงขึ้น สามารถทําไดดวยการกําหนดแบบจําลองสโตคาสติกที่เหมาะสม
และใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด      สําหรับงานวิจัยเร่ืองนี้ไดเลือกกรณีศึกษาโดยใช
แบบจําลองสโตคาสติก  3 แบบดังนี้ 

2.3.1 แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตเทากัน 

เมื่อ    คือคาความแปรปรวนของคาสังเกต   โดยสามารถแสดงในรูปเมทริกซของ  
variance-covariance matrix  ไดดังนี้ 

2σ
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   โดยที่                                         (2.12) 22
2

2
1 ... nσσσ ===

โดยที่คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของขอมูลการวัดเฟสของคลื่นสง ( phσ )   มีคา 0.002 
เมตร  และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของขอมูลการวัดรหัสของคลื่นสง ( prσ )   มีคา 0.2 เมตร 

2.3.2   แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทยีม 
(Satellite  Elevation) 

โดยมีสมการของคาความแปรปรวน      ดังนี้ (Gerdan, 1995) 2σ

 
Esin

12 =σ                                                                                                                (2.13) 
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เมื่อ   คือ  คาความแปรปรวนคาสังเกต   และ    E   คือ  มุมสูงของดาวเทียม โดยสามารถ
แสดงในรูปเมทริกซของ  variance-covariance matrix  ไดดังนี้ 

2σ
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                                                                      (2.14) 

 

2.3.3 แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกต จากการประมาณคาเศษเหลือ
ดวยวิธีการ MINQUE 

จาก  Gauss-Markov  Model   :  คาสังเกต n คา และตัวไมทราบคา t ตัว   
 

                                                                                                            (2.15)    vAxl +=

                                                                                                      (2.16) i

k

i
iTWC ∑

=

− ==
1

1 θ

 
โดยที ่                                                                             

 l    คือ   เวคเตอรคาตางของคาสังเกต ขนาด n*1 
 A   คือ   เมทริกซสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร ขนาด n*t 
 x    คือ   เวคเตอรของพารามิเตอรที่ไมทราบคา ขนาด t*1 
 v    คือ   เวคเตอรคาตรวจแกคาสังเกต ขนาด n*1 
 C   คือ   เมทริกซ variance-covariance matrix ของคาสังเกต 
 W    คือ   เมทริกซของน้ําหนักของคาสังเกต 

∧∧∧
kθθθ ,...,, 21   คือ   คา variance-covariance component ของคาสังเกตที่จะนํามาทําการ

ประมาณคา 
kTTT ,...,, 21       คือ   Accompanying  Matrices  ศึกษาไดจาก Wang et al. (1998) 

 k     คือ   จํานวนของ variance-covariance component 
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Rao (1970,1971)  ไดพัฒนาวิธีการที่เรียกวา MINQUE ขึ้นมา  จากฟงกชันเชิงเสน (Linear 
function) ของ  ( )kii ,...,2,1=θ   เชน  kkggg θθθ +++ ...2211  จะเปนฟงกชันกําลังสอง 
(Quadratic function) ได    ก็ตอเมื่อเมทริกซ  MllT M  สามารถหาไดจากเงื่อนไข 

  
{ } min=MCMCTr          ;     0=MA                                                                      (2.17)                           

จะได  { } ii gMTTr =                                                                                                                (2.18)                           

จากสมการ (2.17) และ (2.18)  สามารถหาคาประมาณของ variance-covariance 
component  ไดดังนี้ 
 

qS),...,,( 1-
21 == ∧∧∧

∧

kθθθθ                                                                                        (2.19)   
            

เมื่อ  { }ijSS =       ;      { }ji RTRTTr=ijS                                                                                (2.20)    
และ        ;                                                                                           (2.21) { }iqq = RlRTlq i

T
i =

โดยที่                                                                                                                    (2.22) WWQR v=

และเมทริกซ residuals cofactor matrix ที่ปรับแกแลว     ( ) TT
v APAAAWQ 11 −− −=           (2.23) 

 
เมทริกซ R สามารถเขียนใหมในรูป  partitioned matrix ไดดังนี ้
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

mmmm

m

m

RRR

RRR
RRR

R

...
............

...

...

21

22221

11211

                                                                             (2.24)  

                                                                        
โดยที ่ m คือ จํานวน observation epoch  ใน 1 ชวงการรับสัญญาณ   
จากความสัมพนัธระหวาง v  และ l  
 
จะได                                                                                                                      (2.25)  WlQv v−=

WvWlWQWvWQ vv =−=                                                                                         (2.26) 
                                                                                          

จากสมการ (2.25) และ (2.26) สามารถเขียนสมการ (2.21)ไดใหมดังนี ้
 

WvWTvRvRTvRlRTlq i
T

i
T

i
T

i ===                                                                   (2.27) 
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จากสมการ (2.19), (2.20), (2.21) และ (2.22)  จะเห็นวาคาประมาณของ variance-
covariance component ขึ้นอยูกับเมทริกซ C  ซ่ึงรวมถึงคา variance-covariance component ในตัว
มันเองดวย ดังนั้นจึงตองมีข้ันตอนการวนซ้ํา  โดยกําหนดคาเริ่มตนของ  จากสมการ (2.19) 
ก็จะไดคาประมาณเริ่มตนของ   และสําหรับการวนซ้ํารอบที่ 

0

1∧

ii θθ =

θ ( )j 1+ th

j∧

 โดยใชคาประมาณจาก
รอบกอนหนา  เปนคาเริ่มตน จะไดคาประมาณใหมเปน θ

 
( ) ( )jjj qS ∧∧−+∧ = θθθ 11           ;     ,...2,1,0=j                                                       (2.28) 

                                                     
ถาคาของ   ลูเขา  จะได                                                                               (2.29)           

ดังนั้น      ;     

∧

θ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧∧∧

θθθ qS

lRTRlTRTr i
T

i ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧∧∧

θθθ ki ,...,2,1=                                                (2.30) 

 

 

 

 



บทที่  3 
 

ขอมูลท่ีใชในการประมวลผล 

 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวของกับขอมูลที่นําใชในการประมวลผล   โดยในสวนของ
ขอมูลนําเขาจะกลาวถึงรายละเอียดและที่มาของขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียม  และขอมูลวงโคจร
ดาวเทียมรายละเอียดสูงที่ใชในงานวิจัย   ตามดวยหัวขอคาพิกัด ณ ตําแหนงเครื่องรับสัญญาณที่มี
ความถูกตองสูงเพื่อใชเปนคาพิกัดอางอิงในการประเมินความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการ
ประมวลผลแตละวิธี    สุดทายคือหัวขอการประมวลผลขอมูล  ซ่ึงกลาวถึงชุดขอมูลท่ีใชในการ
ประมวลผล  และวิธีการที่นํามาใชประมวลผลขอมูลเพื่อเปรียบเทียบคาความถูกตองของผลลัพธ      
โดยรายละเอียดในหัวขอตางๆมีดังนี้ 

3.1 ขอมูลนําเขา 

ขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมที่ใชในงานวิจัย  ไดจากการตั้งเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม  
Leica รุน SR530 ที่บริเวณดาดฟาตึกวิทยนิเวศน  ซ่ึงตั้งอยูภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ระหวาง
วันที่  25 ถึง 30 ตุลาคม พ.ศ. 2545   ในแตละวันเปนขอมูลการรับสัญญาณตั้งแตเวลา 00:00:00-
24:00:00  ในระบบเวลา UTC  โดยกําหนดอัตราการบันทึกขอมูลเปน  30วินาที    และนํามาบันทึก
ขอมูลในรูปแบบไฟล  RINEX   

ในสวนของขอมูลอีฟเมอริสละเอียดหรือขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงชนิด  
Final Product  ซ่ึงมีความละเอียดถูกตองของตําแหนงดาวเทียมและคาแกนาฬิกาดาวเทียมในระดับ
ต่ํากวา 5 เซนติเมตรและ 0.1 x 10-9 วินาทีตามลําดับ  โดยขอมูลดังกลาวอยูในรูปแบบไฟล SP3  ซ่ึง
สามารถศึกษารายละเอียดรูปแบบไฟลเพิ่มเติมไดจาก NGS (2007)     ขอมูลวงโคจรดาวเทียมแสดง
คาตําแหนงดาวเทียมในระบบพิกัด ECEF  บนพื้นหลักฐาน ITRF   คณะผูวิจัยไดทําการดาวนโหลด 
จากเว็บไซด  http://jgscb.jpl.nasa.gov/components/products_cb.html  และไดทําการประมาณคา
จากขอมูลทุกๆ 15 นาทีไปเปนทุกๆ 30 วินาที   โดยใชวิธีการประมาณคาในชวงดวยสมการ 
Lagrange  polynomial   ดวยการใชจํานวนดีกรีที่เหมาะสมซึ่งใหผลลัพธของวงโคจรดาวเทียมที่ได
มีความละเอียดถูกตองดีกวา 5 เซนติเมตร   เพื่อรักษาระดับความถูกตองของขอมูลตําแหนง
ดาวเทียมเดิม    รายละเอียดเพิ่มเติมเรื่องนี้ศึกษาไดจาก  ภัคพงศ  หอมเนียม  และเฉลิมชนม  สถิระ
พจน (2546) 
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ตาราง  3.1  แสดงรายละเอียดเปรียบเทียบขอมูลวงโคจรดาวเทียมและคาแกความ
คลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมที่ใหบริการและระยะเวลาที่เราสามารถเขาไปดาวนโหลดขอมูล
หลังจากเวลาที่ทําการรังวัดสัญญาณดาวเทียม   มีหนวยงานที่ช่ือวา  International GPS Service 
(IGS)   ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก  IGS (2007)   คอยจัดเตรียมขอมูลดังกลาวใหดาวนโหลดบน
อินเตอรเน็ตโดยไมเสียคาใชจายใดๆ 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียม/คาแกนาฬิกาดาวเทียมของหนวยงาน IGS 
IGS (2007)    

Products Accuracy Latency Updates Interval 
Broadcast ephemeris ~260 cm./~7 ns. Realtime -- daily 
Predicted (Ultra rapid) ~25 cm./~5 ns. Realtime Twice daily 15 min 
Rapid    5 cm./0.2 ns. 17 hours Daily 15 min 
Final < 5 cm./0.1 ns. ~13 days Weekly 15 min 

 

3.2  คาพิกัด ณ ตําแหนงเครื่องรับสัญญาณ 

สําหรับคาพิกัด  ณ ตําแหนงเครื่องรับสัญญาณที่จะใชเปนคาอางอิงในการหาความ
คลาดเคลื่อนของผลลัพธไดจากการสงขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมตลอด 24 ช่ัวโมง  ตั้งแตวันที่ 
25 ตุลาคม    เวลา 6:36:55 น. ถึงวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2545  เวลา 6:39:00 น.  ไปประมวลผลผาน
เครือขายอินเตอรเน็ตจากบริการของทาง  AUSPOS  เนื่องจากคาความถูกตองที่ไดจากการ
ประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมแบบสถิตตลอด 24 ช่ัวโมง มีคา 10 มิลลิเมตรทางราบ
และ10-20 มิลลิเมตรทางดิ่ง (Geoscience, 2007)   และ  เฉลิมชนม  สถิระพจน (2546) ไดกลาวไววา
ผลลัพธที่ไดจากบริการของ AUSPOS นั้นมีความนาเชื่อถือกวาบริการอื่นๆ     

คาพิกัด  ณ  ตําแหนงเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมที่ไดอยูบนพื้นหลักฐาน  ITRF2000  และ
ใชคาเฉลี่ยจากผลลัพธที่ไดจากทั้ง  7 วัน โดยมีคาพิกัดทาง X เทากับ   -1132144.021เมตร คาพิกัด
ทาง Y เทากับ   6092492.728เมตร และ คาพิกัดทาง Z เทากับ   1515132.443เมตร   (ภัคพงศ  หอม
เนียม , 2547) 
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณตลอด 24 ช่ัวโมงผาน
บริการ AUSPOS ในแตละวัน 

คาพิกัด ณ ตําแหนงตั้งเครื่องรับสัญญาณ 
ในระบบพกิัดฉากยึดตดิโลก (เมตร) วันที ่

X Y Z 
25 ตุลาคม 2545 -1132144.024 6092492.738 1505132.451 
26 ตุลาคม 2545 -1132144.020 6092492.746 1505132.449 
27 ตุลาคม 2545 -1132144.029 6092492.721 1505132.440 
28 ตุลาคม 2545 -1132144.010 6092492.716 1505132.436 
29 ตุลาคม 2545 -1132144.017 6092492.729 1505132.436 
30 ตุลาคม 2545 -1132144.024 6092492.740 1505132.451 
31 ตุลาคม 2545 -1132144.020 6092492.707 1505132.437 

คาเฉลี่ย -1132144.021 6092492.728 1505132.443 
 

3.3  การประมวลผลขอมูล 

 งานวิจัยนี้   จะศึกษาการประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมที่มีอัตราการบันทึก
ขอมูลเปน 30 วินาที   และเปรียบเทียบการประมวลผลขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม
ตางๆกัน  ไดแก 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาที  และ 60 นาที    ดังนั้นขอมูลการรับสัญญาณทั้ง  
24 ช่ัวโมง  จะถูกแบงยอยออกเปนชุดๆตามชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม   ยกตัวอยางเชน  การ
ประมวลผลขอมูลชวงเวลาการรับสัญญาณ 5 นาที   ขอมูลจากทั้ง 24 ช่ัวโมงจะถูกตัดออกเปนชุดๆ 
ชุดละ  5 นาที  ไดจํานวนชุดขอมูลทั้งหมด  288 ชุด   โดยที่ขอมูลแตละชุดตองรับสัญญาณจาก
ดาวเทียมชุดเดียวกันตลอดเวลา  5 นาทีเปนจํานวนไมนอยกวา  4 ดวง    ดังนั้นหากดาวเทียมดวงใด
ในกลุมมีสัญญาณขาดหายไปในระยะชวงเวลา  5 นาที   ดาวเทียมดวงนั้นก็จะถูกตัดออกไปไม
นํามาใชในการคํานวณ  ในตาราง 3.3 แสดงจํานวนชุดขอมูลในแตละวันที่นํามาใชในการ
ประมวลผล    
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ตาราง 3.3  แสดงจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการประมวลผลแตละชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทยีม 
ชวงการขอมูลการรับสัญญาณ  5นาท ี

วันท่ี....ตุลาคม 25 26 27 28 29 30 
จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 288 288 288 288 288 288 
จํานวนชุดขอมูลที่ตัดทิ้ง 6 5 0 0 6 0 
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 282 283 288 288 282 288 

ชวงการขอมูลการรับสัญญาณ  10นาท ี
วันท่ี....ตุลาคม 25 26 27 28 29 30 
จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 144 144 144 144 144 144 
จํานวนชุดขอมูลที่ตัดทิ้ง 4 7 0 1 3 1 
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 140 137 144 143 141 143 

ชวงการขอมูลการรับสัญญาณ  15นาท ี
วันท่ี....ตุลาคม 25 26 27 28 29 30 
จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 96 96 96 96 96 96 
จํานวนชุดขอมูลที่ตัดทิ้ง 3 4 1 0 3 0 
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 93 92 95 96 93 96 

ชวงการขอมูลการรับสัญญาณ  30นาท ี
วันท่ี....ตุลาคม 25 26 27 28 29 30 
จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 48 48 48 48 48 48 
จํานวนชุดขอมูลที่ตัดทิ้ง 4 4 1 1 2 0 
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 44 44 47 47 46 48 

ชวงการขอมูลการรับสัญญาณ  60นาท ี
วันท่ี....ตุลาคม 25 26 27 28 29 30 
จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 24 24 24 24 24 24 
จํานวนชุดขอมูลที่ตัดทิ้ง 2 3 1 1 2 2 
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 22 21 23 23 22 22 
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การประมวลผลขอมูลทําการคํานวณปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  โดยแบงออกเปน  
3 กรณีตามแบบจําลองสโตคาสติกที่ใชในงานวิจัยนี้    คือ   

• กรณีแรก   การใหน้ําหนักของคาสังเกตเทากัน   
• กรณีที่สอง   การใหน้ําหนักของคาสังเกตตามคามุมสูงของดาวเทียม   และ 
• กรณีสุดทาย  คือ  การใหน้ําหนักของคาสังเกตดวยการประมาณคาเศษเหลือดวยวิธี  

MINQUE      

แลวนําผลลัพธที่ไดจากทั้งสามกรณีมาทําการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบวาคาความ
ถูกตองที่ไดจากแตละวิธีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม 

 

 

 



บทที่  4 
 

การประมวลผลขอมูลและการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีได 

 
 คาพิกัดอางอิงและผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นเปนคาพิกัดที่
อยูบนพื้นหลักฐาน ITRF2000 แตเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบ  คาพิกัดทั้งหมดจึงถูกแปลง
ใหอยูในระบบพิกัดแผนที่  UTM   และนําคาที่ไดมาหาคาตางกับคาพิกัดอางอิงเพื่อหาคาความ
คลาดเคลื่อน ทั้งทางราบและทางดิ่ง  

 4.1 ผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยท่ีสุด 

ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด
ทั้งสามกรณี    จะถูกนํามาลบกับคาพิกัดอางอิงของเครื่องรับสัญญาณที่ไดจากการสงไปประมวลผล
กับ AUSPOS  เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่ได  โดยแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่ไดทั้ง
ทางราบ (Horizontal  Error - dH) และทางดิ่ง (Vertical  Error - dV)   โดยคาคลาดเคลื่อนทางราบ
สามารถหาไดดังนี้ 

 
 22 dNdEdH +=                                                                                                     (4.1) 
 
โดยที ่  

dE  คือ  คาความคลาดเคลื่อนทางตะวนัออก  (เมตร) 
dN  คือ  คาความคลาดเคลื่อนทางตะวนัเหนือ  (เมตร) 

 คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแตละชวงการรับสัญญาณแสดงใน
รูปแบบตารางและกราฟ   โดย  
  

MAX(+/-)    คือ  คาสัมบูรณของคาคลาดเคลื่อนสูงสุดของทุกชุดขอมูลในแตละวัน (เมตร) 
MEAN        คือ  คาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนของทุกชุดขอมูลในแตละวัน (เมตร) 
STD              คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนของทุกชุดขอมูลในแตละวัน

(เมตร) 
RMSE         คือ Root Mean Square Error ของคาคลาดเคลื่อนของทุกชุดขอมูลในแตละวัน 

(เมตร) 



  20 

สําหรับคา RMSE คํานวณคาไดจาก  
 

 n
dNRMSE

n
dERMSE NE

22

, ==
                                                                      (4.2) 

22
NEH RMSERMSERMSE +=                                                                              (4.3) 

n
dVRMSEv

2

=                                                                                                        (4.4) 

โดยที ่
ERMSE ,  , และ   คือ  Root Mean Squre Error ของคาคลาดเคลื่อน

ทางตะวันออก, ทางเหนือ, ทางราบและทางดิ่งของทุกชุดขอมูลในแตละวันตามลําดับ 
NRMSE HRMSE VRMSE

n   คือ   จํานวนชุดขอมูลทั้งหมดในแตละวัน 

การประเมินความถูกตองของผลลัพธที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซน็ตตามมาตรฐานของ 
Federal Geographic Data Committee (FGDC) ป 1998 ดังนี้ 
 

HH xRMSEAccuracy 7308.1=                                                                                (4.5) 
VV xRMSEAccuracy 9600.1=                                                                                 (4.6) 

 
โดยที ่
   คือ  ความถูกตองทางราบของผลลัพธที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต HAccuracy

VAccuracy   คือ  ความถูกตองทางดิ่งของผลลัพธที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต 
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4.1.1 ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด         เมื่อใชแบบจําลอง 
สโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคาสังเกตทุกตัวเทากัน 

หัวขอนี้จะเปนการแสดงผลลัพธจากการประมวลผลตลอดทั้ง 6 วัน   ดวยวิธีการกําลังสอง
นอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน    โดยจะแสดง
ผลเปรียบเทียบตามชวงเวลาที่ตัดแบงขอมูล 5นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาที   

สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูล
ตลอดทั้ง  6 วันที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที  แสดงในตารางที่ 4.1 รูป 4.1  และรูป 
4.2     ที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 10นาที   แสดงในตารางที่ 4.2 รูป 4.3  และรูป 4.4   ที่
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 15นาที   แสดงในตารางที่ 4.3 รูป 4.5  และรูป 4.6ที่ชวงเวลาการ
รับสัญญาณดาวเทียม 30นาที   แสดงในตารางที่ 4.4 รูป 4.7  และรูป 4.8   ที่ชวงเวลาการรับสัญญาณ
ดาวเทียม 60นาที   แสดงในตารางที่ 4.5   รูป 4.9  และรูป 4.10  และสรุปคาทางสถิติของคา
คลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทุกชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม แสดงในตารางตารางที่ 4.6  
และรูป 4.11  ตามลําดับ  
 
ตาราง 4.1     คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
5 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 5 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 4.87 7.75 0.05 1.22 1.32 1.94 1.32 2.28 
26 ตุลาคม 2545 5.93 9.77 0.09 1.46 1.45 2.05 1.45 2.52 
27 ตุลาคม 2545 5.06 10.44 0.05 1.15 1.39 2.07 1.39 2.37 
28 ตุลาคม 2545 4.93 10.09 0.04 1.22 1.27 2.27 1.27 2.57 
29 ตุลาคม 2545 4.89 9.27 0.05 1.01 1.35 2.09 1.35 2.32 
30 ตุลาคม 2545 5.47 8.42 0.05 1.12 1.34 2.26 1.34 2.51 
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รูปที่ 4.1 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 5 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละ
ชุดขอมูลของชวงขอมูล 5 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน 

ในรูปที่ 4.2  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชดุ
ขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแตละ
ชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อนทาง
ราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  5.93 เมตรและ 10.44 เมตรตามลําดับโดยคาดังกลาวเกิดใน
ชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับคาเฉลี่ย
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.09 เมตรและ 1.46 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.45 เมตรและ 2.27 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE ทางราบ
และทางดิ่งมีคาประมาณ 1.45 เมตรและ 2.52 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
10นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 10 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 3.17 5.51 0.03 1.13 1.30 1.44 1.29 1.82 
26 ตุลาคม 2545 4.52 7.00 0.06 1.37 1.45 1.48 1.43 1.98 
27 ตุลาคม 2545 4.09 7.62 0.07 1.37 1.37 1.64 1.36 2.13 
28 ตุลาคม 2545 3.50 4.30 0.05 1.03 1.23 1.44 1.22 1.76 
29 ตุลาคม 2545 3.53 4.40 0.08 1.02 1.35 1.33 1.34 1.67 
30 ตุลาคม 2545 5.56 4.72 0.05 1.07 1.34 1.67 1.33 1.97 
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รูปที่ 4.3 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 10 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

 

 



  25 

Session lenght 10min

4
5
6
7
8
9

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800
N

um
be

r o
f S

at
.

 

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400 500 600 700 800

H
or

. R
M

SE

 

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Session No.

Ve
r. 

R
M

SE

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละ
ชุดขอมูลของชวงขอมูล 10 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน 

ในรูปที่ 4.4  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชดุ
ขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแตละ
ชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อนทาง
ราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  5.56 เมตรและ 7.62 เมตรตามลําดับ โดยคาดังกลาวเกิดใน
ชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับคาเฉลี่ย
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.08 เมตรและ 1.37 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.45 เมตรและ 1.67  เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE ทางราบ
และทางดิ่งมีคาประมาณ 1.43 เมตรและ 2.13 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.3  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
15 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 15 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.31 3.13 0.01 1.45 0.93 0.76 0.93 1.64 
26 ตุลาคม 2545 3.22 4.27 0.11 1.34 0.97 0.69 0.97 1.51 
27 ตุลาคม 2545 3.77 3.62 0.03 1.21 1.00 0.90 0.99 1.50 
28 ตุลาคม 2545 3.13 4.45 0.09 1.27 0.91 0.91 0.91 1.56 
29 ตุลาคม 2545 2.28 2.57 0.06 0.93 0.72 0.75 0.72 1.20 
30 ตุลาคม 2545 4.66 6.48 0.08 0.93 0.97 1.19 0.96 1.50 
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รูปที่ 4.5 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 15 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     
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Session lenght 15min
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละ
ชุดขอมูลของชวงขอมูล 15 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน 

ในรูปที่ 4.6  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชดุ
ขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแตละ
ชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อนทาง
ราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ 4.66 เมตรและ 6.48 เมตรตามลําดับโดยคาดังกลาวเกิดใน
ชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับคาเฉลี่ย
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.09 เมตรและ 1.45 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.00 เมตรและ 1.19 เมตรตามลําดับ  สวนคา RMSE ทางราบและ
ทางดิ่งมีคาประมาณ 0.99 เมตรและ 1.64 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.4  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
30 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 30 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.28 2.37 0.08 0.94 0.91 0.64 0.89 1.11 
26 ตุลาคม 2545 2.79 2.39 0.13 1.08 0.93 0.68 0.92 1.26 
27 ตุลาคม 2545 2.60 2.95 0.17 1.14 0.98 0.99 0.99 1.50 
28 ตุลาคม 2545 2.25 4.06 0.03 1.15 0.90 0.81 0.89 1.38 
29 ตุลาคม 2545 1.54 1.97 0.21 0.90 0.67 0.55 0.70 1.05 
30 ตุลาคม 2545 2.50 4.97 0.13 1.12 0.88 0.89 0.88 1.43 
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รูปที่ 4.7   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 30 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     
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Session lenght 30min
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รูปที่ 4.8    กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 30 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน 

ในรูปที่ 4.8  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชดุ
ขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแตละ
ชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อนทาง
ราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  2.79 เมตรและ 4.97 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาวเกิดใน
ชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับคาเฉลี่ย
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0..21 เมตรและ 1.15 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.98 เมตรและ 0.99 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE ทางราบ
และทางดิ่งมีคาประมาณ 0.99 เมตรและ 1.50 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.5  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
60 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 60 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 0.89 0.22 0.08 0.81 0.41 0.50 0.41 0.94 
26 ตุลาคม 2545 1.26 1.16 0.08 0.85 0.60 0.68 0.59 1.07 
27 ตุลาคม 2545 3.36 0.88 0.23 0.88 0.88 0.60 0.89 1.05 
28 ตุลาคม 2545 2.00 0.13 0.05 0.89 0.77 0.53 0.74 1.01 
29 ตุลาคม 2545 1.27 0.13 0.10 0.82 0.51 0.39 0.50 0.90 
30 ตุลาคม 2545 0.79 0.99 0.06 0.76 0.45 0.52 0.42 0.87 
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รูปที่ 4.9 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     
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Session lenght 60min
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รูปที่ 4.10   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 60 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน 

ในรูปที่ 4.10  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.9  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อนทาง
ราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  3.36 เมตรและ 1.16 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาวเกิดใน
ชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับคาเฉลี่ย
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.23 เมตรและ 0.88 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.88 เมตรและ 0.06 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE ทางราบ
และทางดิ่งมีคาประมาณ 0.89 เมตรและ 1.07 เมตรตามลําดับ 
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จากกราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนที่ไดจากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อ
ใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันในรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.10  และ
คาทางสถิติของผลลัพธที่แสดงในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.5 พบวารูปกราฟทั้ง 6 วันมีลักษณะ
คลายคลึงกันและคาทางสถิติทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน  แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนในชวงเวลาใกลเคียง
กันของแตละวันมีคาใกลเคียงกัน สําหรับคาทางสถิติของคาความคลาดเคลื่อนในแตละชวงเวลาการ
รับสัญญาณที่แสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11  ไดจากการนําคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วันมา
ทําการหาคาเฉลี่ย 
 
ตารางที่ 4.6  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  
5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

คาทางสถติิในแตละชวงการรับสัญญาณ 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) 

ชวงเวลาในการ
รับสัญญาณ 

dH dV dH dV dH dV dH dV 
5  นาที 5.19 9.29 0.06 1.20 1.35 2.11 1.35 2.43 
10  นาที 4.06 5.59 0.06 1.16 1.34 1.50 1.33 1.89 
15  นาที 3.23 4.09 0.06 1.19 0.92 0.87 0.91 1.48 
30  นาที 2.33 3.12 0.12 1.05 0.88 0.76 0.88 1.29 
60  นาที 1.60 0.59 0.10 0.83 0.60 0.54 0.59 0.98 
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รูปที่ 4.11  กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีการกําลังสอง
นอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน     

จากรูปที่ 4.11 จะพบวา  สําหรับคาคลาดเคลื่อนทางราบเมื่อใชชวงเวลาในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมเพิ่มขึ้น  แนวโนมของคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่อง   เชนเดียวกบั
คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งเมื่อใชชวงเวลาในการรับสัญญาณนานขึ้น แนวโนมของคาทางสถิติของ
คาคลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน  ยกเวนคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูล
ดังแสดงในกราฟแทงในแถวที่ 1 คอลัมนที่ 2 ที่พบวาคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนไมมีแนวโนมที่จะ
ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม ซ่ึงแสดงถึงคาความคลาดเคลื่อนบางอยางที่ยังคง
เหลืออยู  และคาคลาดเคลื่อนดังกลาวไมมีความสัมพันธกับเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม  ซ่ึง
อาจเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดเนื่องจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม  
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4.1.2 ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโต
คาสติกแบบใหน้ําหนักคาสงัเกตจากมุมสงูของดาวเทยีม 

หัวขอนี้จะเปนการแสดงผลลัพธจากการประมวลผลตลอดทั้ง 6 วัน   ดวยวิธีการกําลังสอง
นอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน    โดยจะแสดง
ผลเปรียบเทียบตามชวงเวลาที่ตัดแบงขอมูล 5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาที     

สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูล
ตลอดทั้ง  6 วันที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที  แสดงในตารางที่ 4.7   รูป 4.12 และรูป 
4.13  ที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 10นาที   แสดงในตารางที่ 4.8   รูป 4.14 และรูป 4.15  ที่
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 15นาที   แสดงในตารางที่ 4.9   รูป 4.16 และรูป 4.17    ที่
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 30นาที   แสดงในตารางที่ 4.10   รูป 4.18 และรูป 4.19    ที่
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 60นาที   แสดงในตารางที่ 4.11   รูป 4.20 และรูป 4.21และสรุป
คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทุกชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม แสดงใน
ตารางที่ 4.12   รูป 4.22 ตามลําดับ   
 
ตารางที่ 4.7  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  
5 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 5 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 4.74 7.61 0.05 1.07 1.35 1.89 1.35 2.17 
26 ตุลาคม 2545 5.72 9.81 0.08 1.29 1.49 2.01 1.49 2.38 
27 ตุลาคม 2545 5.48 9.71 0.03 0.99 1.43 2.03 1.43 2.26 
28 ตุลาคม 2545 5.74 9.98 0.04 1.07 1.33 2.25 1.33 2.49 
29 ตุลาคม 2545 4.58 9.34 0.04 0.87 1.41 2.06 1.41 2.23 
30 ตุลาคม 2545 5.16 8.73 0.04 1.00 1.40 2.21 1.40 2.42 
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รูปที่ 4.12   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 5 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 5 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ในรูปที่ 4.13  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  5.74 เมตรและ 9.98 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.08 เมตรและ 1.29 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.49 เมตรและ 2.03 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.49 เมตรและ 2.49 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.8  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
10 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 10 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 3.40 5.29 0.02 1.05 1.32 1.45 1.32 1.78 
26 ตุลาคม 2545 4.27 6.85 0.04 1.22 1.46 1.50 1.43 1.90 
27 ตุลาคม 2545 4.90 7.08 0.09 1.23 1.41 1.64 1.41 2.05 
28 ตุลาคม 2545 4.11 3.98 0.03 0.93 1.32 1.44 1.31 1.70 
29 ตุลาคม 2545 3.68 4.17 0.09 0.89 1.38 1.29 1.37 1.56 
30 ตุลาคม 2545 5.73 4.86 0.06 0.96 1.38 1.65 1.37 1.90 
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รูปที่ 4.14   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 10 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 
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รูปที่ 4.15   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 10 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ในรูปที่ 4.15  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.14  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  5.73 เมตรและ 7.08 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.09 เมตรและ 1.23 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.46 เมตรและ 1.65 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.43 เมตรและ 2.05 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.9  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
15 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 15 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.59 3.09 0.01 1.36 0.95 0.72 0.95 1.54 
26 ตุลาคม 2545 3.85 4.30 0.14 1.20 1.01 0.69 1.02 1.39 
27 ตุลาคม 2545 4.08 3.65 0.03 1.08 0.98 0.91 0.97 1.40 
28 ตุลาคม 2545 3.03 4.31 0.14 1.17 0.92 0.93 0.92 1.49 
29 ตุลาคม 2545 2.27 2.43 0.05 0.83 0.74 0.72 0.74 1.09 
30 ตุลาคม 2545 6.70 7.70 0.11 0.83 1.08 1.23 1.08 1.48 
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รูปที่ 4.16  กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 15 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 
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รูปที่ 4.17  กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 15 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ในรูปที่ 4.17 โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.16  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  6.70 เมตรและ 7.70 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.14 เมตรและ 1.36 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.08 เมตรและ 1.23 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.08 เมตรและ 1.54 เมตรตามลําดับ 
 

 



  41 

ตารางที่ 4.10  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
30 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 30 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.18 2.26 0.05 0.89 0.90 0.64 0.87 1.07 
26 ตุลาคม 2545 2.95 2.06 0.13 1.01 0.91 0.61 0.90 1.16 
27 ตุลาคม 2545 2.72 2.72 0.10 0.99 0.99 0.95 0.97 1.35 
28 ตุลาคม 2545 2.33 3.99 0.02 1.09 0.86 0.79 0.85 1.33 
29 ตุลาคม 2545 1.72 1.82 0.16 0.80 0.69 0.52 0.70 0.95 
30 ตุลาคม 2545 2.68 5.19 0.14 1.06 0.91 0.91 0.91 1.39 

 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

M
A

X 
(+

/-)
, m

25 26 27 28 29 30

OCT. 2002

Day-by-Day MAX (+/-) values

           

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

M
EA

N
, m

25 26 27 28 29 30

OCT. 2002

Day-by-Day MEAN values

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ST
D

, m

25 26 27 28 29 30

OCT. 2002

Day-by-Day STD values

           

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

R
M

SE
, m

25 26 27 28 29 30

OCT. 2002

Day-by-Day RMSE values

 

           dH 
            dV 

            
รูปที่ 4.18   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 30 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 
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Session lenght 30min

4

5

6

7

8

9

0 50 100 150 200 250
N

um
be

r o
f S

at
.

 

0

1

2

3

0 50 100 150 200 250

H
or

. R
M

SE

 

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 50 100 150 200 250

Session No.

Ve
r. 

R
M

SE

 
 
รูปที่ 4.19   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 30 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ในรูปที่ 4.19  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.18  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  2.95 เมตรและ 5.19 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.16 เมตรและ 1.09 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.99 เมตรและ 0.95 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.97 เมตรและ 1.39 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.11  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 60 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 0.85 0.20 0.08 0.79 0.42 0.49 0.42 0.93 
26 ตุลาคม 2545 1.33 1.19 0.08 0.80 0.60 0.66 0.59 1.03 
27 ตุลาคม 2545 3.15 1.01 0.25 0.83 0.91 0.61 0.93 1.02 
28 ตุลาคม 2545 2.18 0.08 0.04 0.83 0.77 0.51 0.74 0.95 
29 ตุลาคม 2545 1.10 0.06 0.09 0.78 0.49 0.42 0.48 0.88 
30 ตุลาคม 2545 0.93 0.95 0.06 0.71 0.47 0.50 0.44 0.82 
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รูปที่ 4.20   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 
 

 



  44 

Session lenght 60min
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รูปที่ 4.21  กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 60 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

ในรูปที่ 4.21  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.20  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  2.18 เมตรและ 1.19 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.25 เมตรและ 0.83 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.91 เมตรและ 0.66 เมตรตามลําดับ  สวนคา RMSE ทาง
ราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.93 เมตรและ 1.03 เมตรตามลําดับ 
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จากกราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนที่ไดจากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อ
ใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียมในรูปที่ 4.12 ถึงรูป
ที่ 4.21  และคาทางสถิติของผลลัพธที่แสดงในตารางที่ 4.7 ถึงตารางที่ 4.11 พบวารูปกราฟทั้ง 6 วัน
มีลักษณะคลายคลึงกัน  และคาทางสถิติทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนใน
ชวงเวลาใกลเคียงกันของแตละวันมีคาใกลเคียงกัน   สําหรับคาทางสถิติของคาความคลาดเคลื่อนใน
แตละชวงเวลาการรับสัญญาณที่แสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.22  ไดจากการนําคาทางสถิติของ
ขอมูลทั้ง 6 วันมาทําการหาคาเฉลี่ย 
 
ตารางที่ 4.12  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด     เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

คาทางสถติิในแตละชวงการรับสัญญาณ 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) 

ชวงเวลาในการ
รับสัญญาณ 

dH dV dH dV dH dV dH dV 
5  นาที 5.24 9.19 0.05 1.05 1.40 2.07 1.40 2.32 
10  นาที 4.35 5.37 0.06 1.04 1.38 1.49 1.37 1.81 
15  นาที 3.75 4.25 0.08 1.08 0.95 0.87 0.95 1.40 
30  นาที 2.43 3.01 0.10 0.97 0.88 0.74 0.87 1.21 
60  นาที 1.59 0.58 0.10 0.79 0.61 0.53 0.60 0.94 
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รูปที่ 4.22   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอย
ที่สุด     เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากมุมสูงของดาวเทียม 

จากรูปที่ 4.22 จะพบวา  สําหรับคาคลาดเคลื่อนทางราบเมื่อใชชวงเวลาในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมเพิ่มขึ้น  แนวโนมของคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่อง   เชนเดียวกบั
คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งเมื่อใชชวงเวลาในการรับสัญญาณนานขึ้น แนวโนมของคาทางสถิติของ
คาคลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน  ยกเวนคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูล
ดังแสดงในกราฟแทงในแถวที่ 1 คอลัมนที่ 2 ที่พบวาคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนไมมีแนวโนมที่จะ
ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม ซ่ึงแสดงถึงคาความคลาดเคลื่อนบางอยางที่ยังคง
เหลืออยู  และคาคลาดเคลื่อนดังกลาวไมมีความสัมพันธกับเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม     ซ่ึง
อาจเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดเนื่องจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม  
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4.1.3 ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโต
คาสติกแบบใหน้ําหนักคาสงัเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

หัวขอนี้จะเปนการแสดงผลลัพธจากการประมวลผลตลอดทั้ง 6 วัน   ดวยวิธีการกําลังสอง
นอยที่สุด  เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากัน    โดยจะแสดง
ผลเปรียบเทียบตามชวงเวลาที่ตัดแบงขอมูล 5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาที   

สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูล
ตลอดทั้ง  6 วันที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที  แสดงในตารางที่ 4.13   รูป 4.23 และรูป 
4.24   ที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 10นาที   แสดงในตารางที่ 4.14   รูป 4.25 และรูป 4.26    
ที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 15นาที   แสดงในตารางที่ 4.15   รูป 4.27 และรูป 4.28    ที่
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 30นาที   แสดงในตารางที่ 4.16   รูป 4.29 และรูป 4.30    ที่
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 60นาที   แสดงในตารางที่ 4.17   รูป 4.31 และรูป 4.32    และ
สรุปคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทุกชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม แสดง
ในตารางที่ 4.7   และรูป 4.33  ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.13  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
5 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 5 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 4.87 7.75 0.05 1.21 1.32 1.93 1.31 2.28 
26 ตุลาคม 2545 5.73 9.39 0.09 1.46 1.45 2.02 1.45 2.49 
27 ตุลาคม 2545 5.05 10.40 0.05 1.16 1.38 2.05 1.38 2.35 
28 ตุลาคม 2545 4.76 10.09 0.04 1.22 1.25 2.22 1.25 2.53 
29 ตุลาคม 2545 5.30 9.37 0.06 1.03 1.35 2.08 1.35 2.32 
30 ตุลาคม 2545 5.37 8.39 0.05 1.14 1.33 2.21 1.33 2.48 
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รูปที่ 4.23   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 5 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบ
ใหน้ําหนักคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 
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รูปที่ 4.24   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 5 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ในรูปที่ 4.24  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.23  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  5.73 เมตรและ 10.40 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.09 เมตรและ 1.46 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.45 เมตรและ 2.22 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.45 เมตรและ 2.53 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.14  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
10 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 10นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 3.15 5.55 0.04 1.11 1.30 1.42 1.30 1.80 
26 ตุลาคม 2545 3.76 6.67 0.05 1.38 1.39 1.47 1.37 1.98 
27 ตุลาคม 2545 3.98 7.53 0.07 1.36 1.36 1.63 1.36 2.12 
28 ตุลาคม 2545 3.49 4.28 0.05 1.03 1.22 1.41 1.21 1.73 
29 ตุลาคม 2545 3.50 4.35 0.08 1.01 1.34 1.33 1.34 1.67 
30 ตุลาคม 2545 5.28 4.61 0.05 1.07 1.32 1.66 1.31 1.96 
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รูปที่ 4.25   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 10 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 
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รูปที่ 4.26   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 10 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ในรูปที่ 4.26  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.25  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  5.28 เมตรและ 7.53 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.08 เมตรและ 1.38 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.39 เมตรและ 1.66 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.37 เมตรและ 2.12 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.15  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
15 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 15 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.30 3.62 0.00 1.45 0.94 0.75 0.93 1.63 
26 ตุลาคม 2545 3.11 4.35 0.11 1.32 0.96 0.71 0.96 1.50 
27 ตุลาคม 2545 3.73 3.55 0.03 1.20 0.99 0.89 0.98 1.48 
28 ตุลาคม 2545 3.14 4.43 0.08 1.25 0.90 0.92 0.90 1.54 
29 ตุลาคม 2545 2.26 2.56 0.06 0.93 0.73 0.73 0.73 1.18 
30 ตุลาคม 2545 4.64 6.45 0.09 0.92 0.94 1.15 0.94 1.47 
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รูปที่ 4.27   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 15 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 
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รูปที่ 4.28   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 15 นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ในรูปที่ 4.28  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.27  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  4.64 เมตรและ 6.45 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.11 เมตรและ 1.45 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.99 เมตรและ 1.15 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.98 เมตรและ 1.63 เมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.16  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
30 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 30 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.28 2.32 0.08 0.93 0.90 0.61 0.87 1.09 
26 ตุลาคม 2545 2.64 2.38 0.12 1.09 0.91 0.67 0.90 1.26 
27 ตุลาคม 2545 2.55 2.68 0.16 1.11 0.96 0.92 0.96 1.43 
28 ตุลาคม 2545 2.25 4.05 0.02 1.13 0.89 0.77 0.87 1.35 
29 ตุลาคม 2545 1.54 1.91 0.18 0.91 0.66 0.53 0.68 1.04 
30 ตุลาคม 2545 2.05 2.69 0.12 1.02 0.82 0.70 0.82 1.23 
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รูปที่ 4.29   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 30 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 
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รูปที่ 4.30   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 30นาที  จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ในรูปที่ 4.30  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.29  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  2.64 เมตรและ 4.05 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.18 เมตรและ 1.13 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.96 เมตรและ 0.92 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.96 เมตรและ 1.43 เมตรตามลําดับ 
 

 



  56 

ตารางที่ 4.17  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคา
สังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 60 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันท่ี  

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 0.92 0.09 0.08 0.77 0.42 0.45 0.42 0.89 
26 ตุลาคม 2545 1.32 1.14 0.08 0.84 0.58 0.64 0.57 1.04 
27 ตุลาคม 2545 3.00 0.73 0.19 0.87 0.82 0.55 0.82 1.02 
28 ตุลาคม 2545 1.92 0.10 0.05 0.88 0.75 0.51 0.72 1.00 
29 ตุลาคม 2545 1.29 0.13 0.10 0.81 0.51 0.39 0.51 0.90 
30 ตุลาคม 2545 0.75 0.84 0.06 0.75 0.44 0.47 0.41 0.84 
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รูปที่ 4.31 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติก
แบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 
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รูปที่ 4.32   กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม   คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลของชวงขอมูล 60 นาที   จากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

ในรูปที่ 4.32  โดยกราฟยอยรูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละ
ชุดขอมูล   ในขณะที่กราฟยอยรูปกลางและลาง   แสดงถึงคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแต
ละชุดขอมูลตามลําดับ    

จากตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.31  พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วัน   มีคาคลาดเคลื่อน
ทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุดประมาณ  3.00 เมตรและ 1.14 เมตรตามลําดับ   โดยคาดังกลาว
เกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีนอยดวง สําหรับ
คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.19 เมตรและ 0.88 เมตรตามลําดับ   สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.82 เมตรและ 0.64 เมตรตามลําดับ  สุดทายคา RMSE 
ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.82 เมตรและ 1.04 เมตรตามลําดับ 
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จากกราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนที่ไดจากการประมวลผลดวยวิธีการกําลังสองนอยที่สุด  เมื่อ
ใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักของคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUEในรูปที่ 
4.23 ถึงรูปที่ 4.32  และคาทางสถิติของผลลัพธที่แสดงในตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.17 พบวา
รูปกราฟทั้ง 6 วันมีลักษณะคลายคลึงกัน  และคาทางสถิติทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน   แสดงถึงคา
คลาดเคลื่อนในชวงเวลาใกลเคียงกันของแตละวันมีคาใกลเคียงกัน   สําหรับคาทางสถิติของคาความ
คลาดเคลื่อนในแตละชวงเวลาการรับสัญญาณที่แสดงในตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.33  ไดจากการนํา
คาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วันมาทําการหาคาเฉลี่ย 
 
ตารางที่ 4.18  คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใช
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

คาทางสถติิในแตละชวงการรับสัญญาณ 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) 

ชวงเวลาในการ
รับสัญญาณ 

dH dV dH dV dH dV dH dV 
5  นาที 5.18 9.23 0.06 1.20 1.35 2.09 1.35 2.41 
10  นาที 3.86 5.50 0.05 1.16 1.32 1.48 1.31 1.88 
15  นาที 3.20 4.16 0.06 1.18 0.91 0.86 0.91 1.47 
30  นาที 2.22 2.67 0.11 1.03 0.85 0.70 0.85 1.23 
60  นาที 1.53 0.50 0.09 0.82 0.59 0.50 0.57 0.95 
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รูปที่ 4.33   กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาทีประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอย
ที่สุด เมื่อใชแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักคาสังเกตจากคาเศษเหลือดวยวิธี MINQUE 

จากรูปที่ 4.33 จะพบวา  สําหรับคาคลาดเคลื่อนทางราบเมื่อใชชวงเวลาในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมเพิ่มขึ้น  แนวโนมของคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่อง   เชนเดียวกบั
คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งเมื่อใชชวงเวลาในการรับสัญญาณนานขึ้น แนวโนมของคาทางสถิติของ
คาคลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน  ยกเวนคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูล
ดังแสดงในกราฟแทงในแถวที่ 1 คอลัมนที่ 2 ที่พบวาคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนไมมีแนวโนมที่จะ
ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม ซ่ึงแสดงถึงคาความคลาดเคลื่อนบางอยางที่ยังคง
เหลืออยู  และคาคลาดเคลื่อนดังกลาวไมมีความสัมพันธกับเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม     ซ่ึง
อาจเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดเนื่องจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม  
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4.2  การเปรียบเทียบผลลัพธจากวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดท้ังสามกรณ ี

การเปรียบเทียบความถูกตองทางราบและทางดิ่งของผลลัพธสรุปรวมทั้ง 6 วันของการ
ประมวลผลทั้งสามกรณีแสดงในตาราง 4.19 รูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35 ตามลําดับ  โดยที่ 
 
กรณีที่ 1 เปนการประมวลผลดวยวิธี กําลังสองนอยที่สุดโดยใหน้ําหนักคาสังเกตทุกตัวเทากัน 
กรณีที่ 2 เปนการประมวลผลดวยวิธี กําลังสองนอยที่สุดโดยใหน้ําหนักเรื่องมมุสูงของดาวเทียม 
กรณีที่ 3 เปนการประมวลผลดวยวิธี กําลังสองนอยที่สุดโดยใหน้ําหนักโดยใชเมทริกซความ

แปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE 
 
ตารางที่ 4.19  คาความถูกตองทางราบและทางดิ่งในแตละชุดขอมูลในแตละชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียม  (หนวย – เมตร) 

กรณีท่ี 1  
น้ําหนักเทากัน 

กรณีท่ี 2 
 มุมสูงดาวเทียม 

กรณีท่ี 3 
 วิธี MINQUE ชวงการรับสญัญาณ 

dH dV dH dV dH dV 
5นาที 1.35 2.43 1.40 2.32 1.35 2.41 
10นาที 1.33 1.89 1.37 1.81 1.31 1.88 
15นาที 0.91 1.48 0.95 1.40 0.91 1.47 
30นาที 0.88 1.29 0.87 1.21 0.85 1.23 
60นาที 0.59 0.98 0.60 0.94 0.57 0.95 
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รูปที่ 4.34 กราฟแทงแสดงคาRMSE ทางราบในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณทั้ง 4 กรณ ี

 



  61 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

R
M

S
E,

 m

5 10 15 30 60

Minutes

Vertical RMSE

Equal Weight
Satellite Elevation
MINQUE

 
 
รูปที่ 4.35 กราฟแทงแสดงคาRMSE ทางดิ่งในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณทั้ง 4 กรณี  

จากตารางที่ 4.19  และรูปที่ 4.34 และ 4.35   เมื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของแต
ละวิธีที่แสดงไว พบวาคาความคลาดเคลื่อนทางราบของขอมูลทั้งสามชุดมีคาอยูในระดับต่ํากวา 
1.50 เมตรในระยะเวลาการรับสัญญาณเพียง 5 นาที   และมีคาลดลงเรื่อยๆเมื่อรับสัญญาณดาวเทียม
จีพีเอสเปนเวลาเพิ่มขึ้น  เมื่อรับสัญญาณเปนเวลา 1ช่ัวโมง  คาความคลาดเคลื่อนทางราบที่ไดมีคาอยู
ที่ประมาณ 0.60 เมตร    สําหรับคาความคลาดเคลื่อนทางดิ่ง  ในการรับสัญญาณดาวเทียมเปนเวลา 5
นาที  คาความคลาดเคลื่อนที่ไดอยูในระดับประมาณ  2.50 เมตรและมีคาลดลงเรื่อยๆเชนกันเมื่อใช
เวลาในการรับสัญญาณนานขึ้น   เมื่อรับสัญญาณครบ 1 ชั่วโมง   คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งที่ได
อยูในระดับต่ํากวา 1 เมตร    

เมื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนทางราบระหวางขอมูลทั้งสามชุด  พบวากรณีที่สาม 
ซ่ึงเปนการใหน้ําหนักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE  ใหคา
ความถูกตองดีที่สุดในทุกชวงระยะเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  สําหรับคาความคลาดเคลื่อนทาง
ดิ่งระหวางขอมูลทั้งสามชุด  พบวากรณีที่สอง   ซ่ึงเปนการใหน้ําหนักโดยใชมุมสูงของดาวเทียม  
ใหคาความถูกตองดีที่สุดในทุกชวงระยะเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
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สําหรับความถูกตองทางราบและทางดิ่งของผลลัพธที่ประมวลผลดวยวิธีการขางตนทั้ง 3 
กรณีที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตคํานวณไดจากสมการที่ 4.5 และ 4.6 ดังแสดงในตาราง 4.20 
 
ตารางที่ 4.20  คาความถูกตองทางราบและทางดิ่งในแตละชุดขอมูลในแตละชวงเวลาการรับ
สัญญาณดาวเทียมที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   (หนวย – เมตร) 

กรณีท่ี 1  
 น้ําหนักเทากัน 

กรณีท่ี 2  
 มุมสูงดาวเทียม 

กรณีท่ี 3  
วิธีMINQUE ชวงการรับสญัญาณ 

dH dV dH dV dH dV 
5นาที 2.34 4.76 2.42 4.59 2.33 4.38 
10นาที 2.30 3.71 2.36 3.57 2.27 3.48 
15นาที 1.58 2.91 1.63 2.77 1.57 2.70 
30นาที 1.52 2.52 1.50 2.38 1.47 2.31 
60นาที 1.03 1.91 1.03 1.84 0.99 1.72 

 
4.3 การทดสอบทางสถิตขิองคาความถูกตองระหวางขอมูลแตละชุด 

เพื่อหาวาคาตางของคาความถูกตองระหวางขอมูลแตละชุดที่ใหแบบจําลองสโตคาสติก
ตางกัน  มีนัยสําคัญหรือไม  จึงตองทําการวิเคราะหดวยการทดสอบสมมติฐาน (Hypotheses testing)   
ถาผลการทดสอบที่ไดบงชี้วาคาตางดังกลาวไมมีนัยสําคัญ   ก็หมายความวาแบบจําลองสโตคาสติก
ทุกแบบใหคาความถูกตองไมแตกตางกัน   แตหากผลการทดสอบที่ไดบงชี้วาคาตางดังกลาวมี
นัยสําคัญ   ก็จะสรุปไดวาแบบจําลองสโตคาสติกแบบใดใหคาความถูกตองดีที่สุด    รายละเอียด
ของการทดสอบสมมติฐานมีดังนี้  (Shao, 1976) 
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โดยกําหนดให 

  คือ คาเฉลี่ยมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากการใชแบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนัก
คาสังเกตเทากัน 

1

−

X

2

−

X  คือ  คาเฉลี่ยมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากการใชแบบจําลองสโตคาสติกโดยใชมุมสูง
ดาวเทียมหรือใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE 

2

1

−
X

σ  คือ  คา RMSE ของขอมูลที่ไดจากการใชแบบจําลองแบบจําลองสโตคาสติกโดยให

น้ําหนักคาสังเกตเทากัน 
2

2

−
X

σ   คือ คา RMSE ของขอมูลที่ไดจากการใชแบบจําลองแบบจําลองสโตคาสติกโดยใช

มุมสูงดาวเทียมหรือใช เมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิ ธี 
MINQUE 

 
และท่ีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต   คา    โดยมี

สมมติฐานดังนี้ 
96.105.0 ==αZ

=0H  คาตางไมมีนัยสําคัญ      021 =−
−−

XX

=Ha  คาตางมีนัยสําคัญ           021 ≠−
−−

XX

 
แลวจึงทําการทดสอบโดยแทนคาตางๆในสมการ 4.7 และสมการ 4.8   และนําคา Z ที่

คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับ   96.105.0 ==αZ      ถาคา Z นอยกวา 1.96  จะยอมรับ      แตถาคา 
Z มากกวา 1.96  จะปฏิเสธ      โดยแสดงผลการทดสอบสมมติฐานแบงเปนกรณียอยๆไดดัง
หัวขอขางลางนี้ 

0H

0H

 
 4.3.1 การทดสอบทางสถิติของคาความถูกตองทางราบ 

ผลการทดสอบทางสถิติของคาตางของคาความถูกตองทางราบระหวางแตละกรณีการให
น้ําหนกัคาสังเกต  ปรากฏดังตารางที่ 4.21, 4.22  และ 4.23 
 
 
 
 

 



  64 

• ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจาก
มุมสูงของดาวเทียม 

 
ตารางที่ 4.21  ผลการทดสอบสมมติฐาน(คาความถูกตองทางราบ)ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียม 

เวลา Z 1

−

X  (มม.) 2

−

X (มม.)   (มม.) 2

1

−
X

σ 2

2

−
X

σ  (มม.) ผลสรุป 
5นาที 0.005 0.056 0.047 1.352 1.402 ยอมรับ Ho 
10นาที 0.001 0.058 0.056 1.330 1.368 ยอมรับ Ho 
15นาที -0.011 0.064 0.079 0.914 0.948 ยอมรับ Ho 
30นาที 0.020 0.124 0.100 0.876 0.866 ยอมรับ Ho 
60นาที 0.000 0.098 0.099 0.593 0.599 ยอมรับ Ho 

 
ผลการทดสอบสมมติฐานของคาตางของคาความถูกตองทางราบระหวางกรณีที่ 1 การให

น้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียม   ในแตละ
ชวงระยะเวลาการรับสัญญาณ 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาที    ปรากฏออกมาวา
ยอมรับ Ho หมายความวา แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันกับ
แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 

• ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซ
ความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE 

 
ตารางที่ 4.22  ผลการทดสอบสมมติฐาน(คาความถูกตองทางราบ)ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี 
MINQUE 

เวลา Z 1

−

X  (มม.) 3

−

X (มม.)   (มม.) 2

1

−
X

σ 2

3

−
X

σ  (มม.) ผลสรุป 
5นาที 0.000 0.056 0.057 1.352 1.346 ยอมรับ Ho 
10นาที 0.002 0.058 0.055 1.330 1.314 ยอมรับ Ho 
15นาที 0.001 0.064 0.062 0.914 0.907 ยอมรับ Ho 
30นาที 0.008 0.124 0.115 0.876 0.849 ยอมรับ Ho 
60นาที 0.007 0.098 0.093 0.593 0.575 ยอมรับ Ho 
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ผลการทดสอบสมมติฐานของคาตางของคาความถูกตองทางราบระหวางกรณีที่ 1 การให
น้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณ
คาจากวิธี MINQUE   ในแตละชวงระยะเวลาการรับสัญญาณ 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30นาที และ 
60 นาที    ปรากฏออกมาวายอมรับ Ho หมายความวา แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักของคา
สังเกตทุกตัวเทากันกับแบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักจากการใชเมทริกซความแปรปรวน
รวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUEไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

 
• ระหวางกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียมและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความ

แปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE 
 
ตารางที่ 4.23  ผลการทดสอบสมมติฐาน(คาความถูกตองทางราบ)ระหวางกรณีที่ 2 การใหน้ําหนัก
จากมุมสูงของดาวเทยีมและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี 
MINQUE 

เวลา Z 2
−

X  (มม.) 3
−

X (มม.)   (มม.) 2

2

−
X

σ 2

3

−
X

σ  (มม.) ผลสรุป 
5นาที -0.005 0.047 0.057 1.402 1.346 ยอมรับ Ho 
10นาที 0.001 0.056 0.055 1.368 1.314 ยอมรับ Ho 
15นาที 0.013 0.079 0.062 0.948 0.907 ยอมรับ Ho 
30นาที -0.012 0.100 0.115 0.866 0.849 ยอมรับ Ho 
60นาที 0.007 0.099 0.093 0.599 0.575 ยอมรับ Ho 

 
ผลการทดสอบสมมติฐานของคาตางของคาความถูกตองทางราบระหวางกรณีที่ 2 การให

น้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียมและและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคา
จากวิธี MINQUE   ในแตละชวงระยะเวลาการรับสัญญาณ 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30นาที และ 
60 นาที    ปรากฏออกมาวายอมรับ Ho หมายความวา แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักจากมุม
สูงของดาวเทียมกับแบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักจากการใชเมทริกซความแปรปรวนรวม
ที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 
 4.3.2 การทดสอบทางสถิติของคาความถูกตองทางดิ่ง 

ผลการทดสอบทางสถิติของคาตางของคาความถูกตองทางดิ่งระหวางแตละกรณกีารให
น้ําหนกัคาสังเกต  ปรากฏดังตารางที่ 4.24, 4.25 และ 4.26 
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• ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจาก
มุมสูงของดาวเทียม 

 
ตารางที่ 4.24  ผลการทดสอบสมมติฐาน(คาความถูกตองทางดิ่ง)ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียม 

 

เวลา Z 1
−

X  (มม.) 2
−

X (มม.)   (มม.) 2

1

−
X

σ 2

2

−
X

σ  (มม.) ผลสรุป 
5นาที 0.044 1.195 1.046 2.428 2.324 ยอมรับ Ho 
10นาที 0.046 1.165 1.044 1.891 1.814 ยอมรับ Ho 
15นาที 0.054 1.188 1.078 1.483 1.398 ยอมรับ Ho 
30นาที 0.044 1.053 0.975 1.287 1.209 ยอมรับ Ho 
60นาที 0.031 0.832 0.790 0.975 0.938 ยอมรับ Ho 

ผลการทดสอบสมมติฐานของคาตางของคาความถูกตองทางดิ่งระหวางกรณีที่ 1 การให
น้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียม   ในแตละ
ชวงระยะเวลาการรับสัญญาณ 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30นาที และ 60 นาที    ปรากฏออกมาวา
ยอมรับ Ho หมายความวา แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันกับ
แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 

• ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซ
ความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE 

 
ตารางที่ 4.25  ผลการทดสอบสมมติฐาน(คาความถูกตองทางดิ่ง)ระหวางกรณีที่ 1 การใหน้ําหนัก
ของคาสังเกตทุกตัวเทากันและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี 
MINQUE 

เวลา Z 1
−

X  (มม.) 3
−

X (มม.)   (มม.) 2

1

−
X

σ 2

3

−
X

σ  (มม.) ผลสรุป 
5นาที -0.002 1.195 1.204 2.428 2.409 ยอมรับ Ho 
10นาที 0.002 1.165 1.159 1.891 1.875 ยอมรับ Ho 
15นาที 0.005 1.188 1.177 1.483 1.466 ยอมรับ Ho 
30นาที 0.012 1.053 1.031 1.287 1.235 ยอมรับ Ho 
60นาที 0.009 0.832 0.821 0.975 0.948 ยอมรับ Ho 
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ผลการทดสอบสมมติฐานของคาตางของคาความถูกตองทางดิ่งระหวางกรณีที่ 1 การให
น้ําหนักของคาสังเกตทุกตัวเทากันและและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณ
คาจากวิธี MINQUE   ในแตละชวงระยะเวลาการรับสัญญาณ 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30นาที และ 
60 นาที    ปรากฏออกมาวายอมรับ Ho หมายความวา แบบจําลองสโตคาสติกที่ใหน้ําหนักของคา
สังเกตทุกตัวเทากันกับแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักจากการใชเมทริกซความแปรปรวน
รวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 

• ระหวางกรณีที่ 2 การใหน้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียมและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความ
แปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE 

 
ตารางที่ 4.26 ผลการทดสอบสมมติฐาน (คาความถูกตองทางดิ่ง) ระหวางกรณีที่ 2 การใหน้ําหนัก
จากมุมสูงของดาวเทียมและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี 
MINQUE 

เวลา Z 2
−

X  (มม.) 3
−

X (มม.)   (มม.) 2

2

−
X

σ 2

3

−
X

σ  (มม.) ผลสรุป 
5นาที -0.047 1.046 1.204 2.324 2.409 ยอมรับ Ho 
10นาที -0.044 1.044 1.159 1.814 1.875 ยอมรับ Ho 
15นาที -0.049 1.078 1.177 1.398 1.466 ยอมรับ Ho 
30นาที -0.033 0.975 1.031 1.209 1.235 ยอมรับ Ho 
60นาที -0.023 0.790 0.821 0.938 0.948 ยอมรับ Ho 

 
ผลการทดสอบสมมติฐานของคาตางของคาความถูกตองทางดิ่งระหวางกรณีที่ 2 การให

น้ําหนักจากมุมสูงของดาวเทียมและและกรณีที่ 3 การใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคา
จากวิธี MINQUE   ในแตละชวงระยะเวลาการรับสัญญาณ 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30นาที และ 
60 นาที    ปรากฏออกมาวายอมรับ Ho หมายความวา แบบจําลองสโตคาสติกที่ใหน้ําหนักจากมุม
สูงของดาวเทียมกับแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักจากการใชเมทริกซความแปรปรวนรวม
ที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 
 

 



บทท่ี  5 
 

บทสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

จากการทําวิจัยในหัวขอการปรับปรุงความถูกตองของการหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยวที่ให
ความละเอียดสูงดวยจีพีเอส   โดยการใชวิธี MINQUE  สําหรับการประมาณคาเมทริกซของความ
แปรปรวนรวม   สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากซอฟตแวรสําหรับการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหคาความละเอียดสูงที่ทางผูวิจัยไดพัฒนา
ตอดวยโปรแกรม Matlab  เวอรชัน 6.5  โดยทําการประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมที่ได
จากการเก็บขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมแบบสถิตสองความถี่  บนดาดฟาอาคารวิทยนิเวศน
ภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ตั้งแตวันที่ 25 ถึงวันที่ 30  ตุลาคม  พ.ศ. 2545   โดยทําการ
ประมวลผลขอมูลเปรียบเทียบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากชวงระยะเวลาในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมที่ตางกัน  ไดแก 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาที  และ 60 นาที   และเปรียบเทียบความ
ถูกตองของขอมูลในแตละชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียมที่ไดจากการประมวลผลดวยวิธีกําลัง
สองนอยที่สุดโดยใชแบบจําลองสโตคาสติกที่ตางกัน  3 แบบ  คือ   

• แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักคาสังเกตทุกตวัเทากัน   
• แบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักเรื่องมุมสูงของดาวเทียม   
• และแบบจําลองสโตคาสติกโดยใหน้ําหนักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่

ประมาณคาจากวิธี MINQUE 

สามารถสรุปผลไดดังนี ้
5.1.1   ผลลัพธที่ไดจากการการประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดแบบใหน้ําหนักคา

สังเกตทุกตัวเทากัน  พบวาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   ความถูกตองทางราบของชวง
ระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที  มีคา 2.34 
เมตร, 2.30 เมตร, 1.58 เมตร, 1.52 เมตรและ 1.03 เมตรตามลําดับ   ความถูกตองทางดิ่งของชวง
ระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที  มีคา 4.76 
เมตร, 3.71 เมตร, 2.91 เมตร, 2.52 เมตรและ 1.91 เมตรตามลําดับ 
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5.1.2  ผลลัพธที่ไดจากการการประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดแบบใหน้ําหนักเรื่อง
มุมสูงของดาวเทียม    พบวาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   ความถูกตองทางราบของชวง
ระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที  มีคา 2.42
เมตร, 2.36 เมตร, 1.63 เมตร, 1.50 มตรและ 1.03 เมตรตามลําดับ   ความถูกตองทางดิ่งของชวง
ระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที  มีคา 4.59 
เมตร, 3.57 เมตร, 2.77 เมตร, 2.38 เมตรและ 1.84 เมตรตามลําดับ 

5.1.3  ผลลัพธที่ไดจากการการประมวลผลดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดแบบใหน้ําหนักโดย
ใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE    พบวาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต   ความถูกตองทางราบของชวงระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10 นาที, 
15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที  มีคา 2.64 เมตร, 2.57 เมตร, 1.78 เมตร, 1.67 มตรและ 1.13 เมตร
ตามลําดับ   ความถูกตองทางดิ่งของชวงระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10 นาที, 15 
นาที, 30 นาทีและ 60 นาที  มีคา 4.38 เมตร, 3.48 เมตร, 2.70 เมตร, 2.31 เมตรและ 1.72 เมตร
ตามลําดับ 

5.1.4  เปรียบเทียบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลขอมูลดวยวิธีกําลังสอง
นอยที่สุดโดยใหน้ําหนักตามแบบจําลองสโตคาสติกสามกรณีขางตน  สําหรับคาความถูกตองทาง
ราบ    พบวาแบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ประมาณ
คาจากวิธี MINQUE  ใหคาความถูกตองดีที่สุด    สําหรับคาความถูกตองทางดิ่ง   พบวา
แบบจําลองสโตคาสติกแบบใหน้ําหนักโดยใชมุมสูงของดาวเทียมใหคาความถูกตองดีที่สุด 

5.1.5  ผลการทดสอบทางสถิติของคาตางของคาความถูกตองทางราบและทางดิ่งของ
ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลขอมูลดวยวิ ธีกําลังสองนอยที่ สุด     โดยใหน้ํ าหนักตาม
แบบจําลองสโตคาสติกสามกรณีขางตน    เมื่อทําการทดสอบทางสมมติฐานดวยการแจกแจงแบบ
ปกติที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต    แสดงใหเห็นวา    แบบจําลองสโตคาสติกแตละแบบไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ   ดังนั้นจึงสามารถเลือกใชแบบจําลองสโตคาสติกใดก็ไดตามความ
ตองการ   

5.1.6  ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลขอมูลแตละวิธีซ่ึงสอดคลองกันยืนยันวา   ความ
ถูกตองของผลลัพธมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ใชในการรับสัญญาณดาวเทียม   โดยระยะเวลาที่
ใชในการรับสัญญาณดาวเทียมที่เพิ่มขึ้น   สงผลใหผลลัพธที่ไดมีความละเอียดถูกตองสูงขึ้น   โดยที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   ความถูกตองทางราบมีคานอยกวา 2.50 เมตร  เมื่อรับสัญญาณ
ดาวเทียมเพียง 5 นาที    และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมเปน 60 นาที    คา
ความถูกตองทางราบของผลลัพธลดลงเหลือประมาณ 1 เมตร 

 

 



                                                                                                                 70
                                                                                                              

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยนี้   ซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นเปนการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูง
โดยใชขอมูลการวัดรหัสและวัดเฟสของคลื่นสงจากเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่   และ
มุงเนนที่การปรับปรุงแบบจําลองสโตคาสติก   ซ่ึงในงานวิจัยไดใชแบบจําลองสโตคาสติกโดยให
น้ําหนักเรื่องมุมสูงของดาวเทียม  และแบบจําลองสโตคาสติกซึ่งใหน้ําหนักโดยใชเมทริกซความ
แปรปรวนรวมที่ประมาณคาจากวิธี MINQUE    นอกเหนือจากการใชแบบจําลองสโตคาสติกโดย
ใหน้ําหนักคาสังเกตทุกตัวเทากันซึ่งใชกันทั่วไป   ซ่ึงผลการทดสอบทางสถิติของคาตางของคา
ความถูกตองทางราบและทางดิ่ง    แสดงใหเห็นวาแบบจําลองสโตคาสติกทั้งสามกรณีไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ     จึงควรมีการศึกษาคนควาเพิ่มเติมเพื่อหาแบบจําลองสโตคาสติกอื่นๆที่
เหมาะสมยิ่งกวานี้   ซ่ึงจะทําใหการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูงมีความถูกตองสูงขึ้น
กวาเดิมได 

 นอกจากนี้    ยังสามารถเพิ่มความถูกตองของการประมวลผลไดดวยการเพิ่มฟงกชันเพื่อ
ขจัดความคลาดเคลื่อนอื่นๆเขามารวมในซอฟตแวรดวย    เชน   การตรวจจับคลื่นสะทอน 
(Multipath)  และการตรวจจับคลื่นหลุด (Cycle Slip) ซ่ึงมีผลทําใหขอมูลที่นํามาใชในการ
ประมวลผลมีความคลาดเคลื่อนสวนนึงแฝงอยู   และสงผลใหคาพิกัดที่ไดมีความผิดเพี้ยนไป   หาก
มีการตรวจสอบขอมูลในสวนนี้รวมดวยได    คาพิกัดผลลัพธจะมีความถูกตองสูงขึ้น 

5.3  ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

ในงานวิจัยช้ินนี้กอใหเกิดประโยชนดังนี้ 
5.3.1 ทําใหเขาใจถึงหลักการหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง 
5.3.2 แบบจําลองสโตคาสติกซึ่งใหน้ําหนักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่

ประมาณคาจากวิธี MINQUE  เปนแบบจําลองสโตคาสติกอีกหนึ่งทางเลือกที่
สามารถนํามาใชในการคํานวณปรับแกในการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความ
ละเอียดสูงได 

5.3.3 ไดแนวทางในการเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมในการรับสัญญาณดาวเทียมในระดับ
ความถูกตองที่ตองการ  เชน   หากตองการความถูกตองทางราบของคาพิกัดใน
ระดับต่ํากวา 2.50 เมตร  ทําการรับสัญญาณดาวเทียมเปนระยะเวลา 5 นาทีก็
เพียงพอ 

5.3.4 ไดซอฟตแวรตนแบบสําหรับการหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงซึ่งทํา
การคํานวณปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด    เพื่อใชเปนพื้นฐานในการพัฒนา
ตอยอดในอนาคต 
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