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ประสิทธิภาพในเครือขายไวแม็กซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอ (OPTIMAL 
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132 หนา 
 
ในปจจุบันการส่ือสารขอมูลแบบบรอดแบนด (Broadband) มีการเติบโตอยางมาก และยังมี

หลายพื้นท่ีท่ีตองการใชบริการแตโครงสรางพื้นฐานแบบสายทองแดงหรือใยแกวนําแสงของ
เครือขายนั้นไมสามารถขยายถึงได ดังนั้นเทคโนโลยีส่ือสารบอรดแบนดไรสายความเร็วสูง (High 
Speed Broadband Wireless Communication) ได เ ข ามา มีบทบาทในการลดขอจํ ากั ด เหล านี้ 
เทคโนโลยีไวแมกซ (WiMAX) เปนบอรดแบนดไรสายชนิดหนึ่งท่ีใชหลักการพื้นฐานของระบบ
โทรศัพทแบบเซลลูลารท่ีมีสถานีฐาน (Base Station : BS) ใหบริการการส่ือสารขอมูลความเร็วสูง
ในพิสัยไกลและรองรับผูใชบริการแบบเคล่ือนท่ีตามมาตรฐาน IEEE 802.16e สําหรับผูใหบริการ
เครือขายไวแมกซนั้นการลงทุนในการสรางเครือขายเปนส่ิงสําคัญ ดวยเหตุนี้มาตรฐาน IEEE 
802.16j จึงถูกพัฒนาข้ึนโดยเพิ่มสถานีถายทอด (Relay Station : RS) เปนอุปกรณส่ือกลางระหวาง
สถานีฐานกับอุปกรณของผูใชบริการทําใหสามารถเพ่ิมพิสัยครอบคลุมและลดจํานวนสถานีฐานลง 
สามารถลดมูลคาการลงทุนกอสรางเครือขายได อยางไรก็ตามการกอสรางเครือขายยังคงตองการ
การวางแผนท่ีดีเพื่อใหสามารถรองรับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพและลดงบประมาณในการ
ลงทุนสรางเครือขายใหไดมากท่ีสุด 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของเครือขาย

ไวแมกซท่ีมีการเช่ือมสถานีถายทอดแบบหลายชวงเช่ือมตอ ดวยการพัฒนาสมการคณิตศาสาตรจาก
ระเบียบวิธีการโปรแกรมเลขจํานวนเต็ม (Integer Programming : IP) โดยมีจุดประสงคเพื่อลด
จํานวนสถานีฐานและสถานีถายทอดสัญญาณใหเหลือนอยท่ีสุดท่ีจะสามารถรองรับผูใชบริการได 
และพิจารณาถึงเง่ือนไขเกี่ยวกับการรับประกันคุณภาพการใหบริการ และยังไดนําเสนอวิธีการหา
ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของเครือขายไวแมกซ ในกรณีท่ีมีงบประมาณในการ
ลงทุนสรางเครือขายอยูจํากัด เพื่อใหสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานใหได
จํานวนมากท่ีสุด และทําการทดลองวางแผนเครือขายในพื้นท่ีทดลองเทียบกับงานวิจัยในปริทัศน
วรรณกรรมแลวพบวาการวางแผนเครือขายในวิทยานิพนธนี้ไดเพิ่มการรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการในดานการรับประกันอัตราเร็วในการใหบริการ และดานการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 60 และรอยละ 12 ตามลําดับ 



ข 

เพื่อเปนการประยุกตสมการคณิตศาสตรสําหรับวางแผนเครือขายของงานวิจัยนี้เขากับการ
วางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง จึงไดทําการทดลองวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีเขตเมืองของจังหวัด
นครราชสีมา และเพื่อเปนการลดงบประมาณการลงทุน สถานีฐานและสถานีถายทอดของระบบไว
แมกซ ท่ีวางแผนนั้นไดอาศัยโครงขายพื้นฐานเดิมท่ีมีอยูแลวเชนสวนของตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 
เสาสัญญาณและระบบสายสงของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงสามารถวางแผนเครือขายไดตาม
วัตถุประสงค และผลของการวางแผนเครือขายไดแสดงใหเห็นวา งบประมาณเปนปจจัยสําคัญใน
การวางแผนเครือขายใหประสิทธิภาพตามวัตถุประสงคของการวางแผนเครือขายท่ีต้ังไว 
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WIMAX/ NETWORK PLANNING/ SITE SELECTION 

 

 Currently, Broadband communication is continuously grown. There are many 

area that infrastructure of copper wire or fiber optic cable cannot access. So, the high 

speed broadband wireless communication can reduce this limitation. WiMAX is one 

of high speed broadband wireless communication based on cellular network. It can 

provide mobility high speed and long range link in IEEE 802.16e standard. For 

network operator, investment cost is important for business. The IEEE 802.16j is 

developed by using relay station to be intermediate node between base station and 

user. This helps increase service coverage and reduce amount of base stations for 

lower investment cost. However, network planning is necessary for network 

constructions due to requirement to minimize investment cost with guarantee quality 

of service for users.  

This research presents site selection method for base stations and relay stations 

by developed mathematical equations from Integer Programming. The objective is 

minimized amount of base station and relay station with guarantee quality of service 

for user. And another mathematical equation to achieve objective for maximize 

amount of users that guaranteed quality of service under limited investment cost. The 

results of network planning this research can guarantee 100 percent service data rate 



ง 
 

and network coverage for all users. The comparison of network planning with 

literature review indicated that this research can improve quantity of service in case of 

user to guarantee service data rate and network coverage at 60 and 12 respectively. 

The experiment of WiMAX network planning in city estate of Nakhon 

Ratchasima Province is established for applying the mathematical equations in this 

research with real network. Using old infrastructure of mobile phone network to 

install WiMAX network is economy way for reduce investment cost. So this 

experiment selected candidate site from mobile phone base station site due to save 

cost in case of site tower, electrical power system and transmission system. The 

results of network planning can achieve its objective. And it indicates that investment 

cost is one from many important parameters for performance of network planning.  
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 บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1   ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 การติดตอส่ือสารของมนุษยมีการพัฒนาอยางไมหยุดยั้ง ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันความ
ตองการความเร็วในการรับสงขอมูลเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ยิ่งไปกวานั้นระบบส่ือสารยังตอง
ตอบสนองความตองการในการพกพาอุปกรณส่ือสารไปใชในสถานท่ีตาง ๆ ไดอยางสะดวกสบาย 
ดังนั้นความตองการของผูใชงานระบบส่ือสารจึงนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยี การส่ือสารบรอด
แบนดไรสายความเร็วสูง (High Speed Broadband Wireless Communication) ซ่ึงเปนการส่ือสาร
ท่ีสามารถรองรับกลุมผูใชงานแบบอยูกับท่ีไปจนถึงกลุมผูใชงานแบบเคล่ือนท่ีตลอดเวลา ปจจุบัน
เทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงนี้ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเชนระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless LAN) ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 และระบบไวแมกซ 
(WiMAX) สําหรับพื้นท่ีท่ีโครงขายปลายทาง (Last Mile) แบบสายทองแดงขยายไปไมถึงนั้น ระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 และระบบไวแมกซ (WiMAX) ไดเขามามีบทบาทสําคัญในการชวยลด
ความเหล่ือมลํ้าทางการเขาถึงสารสนเทศและความรู (Digital Divide) ลงได 

ในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 นั้นพัฒนามาจากระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร (Cellular 
Phone System) โดยแตเดิมนั้นถูกสรางข้ึนเพื่อรองรับการใชงานในรูปแบบของเสียงเทานั้น เรียกวา
ระบบโทรศัพทยุคท่ี 1 เปนระบบโทรศัพทแบบอนาล็อก ท่ียังมีขอจํากัดหลายอยางท้ังดาน
ประสิทธิภาพการใหบริการและระบบความปลอดภัย และตอมาระบบโทรศัพทยุคท่ี 2 ไดถูก
พัฒนาข้ึนโดยเปนระบบโทรศัพทแบบดิจิตอล เพิ่มคุณสมบัติในการรับสงขอมูลในชองสัญญาณ
แบบความถี่แคบโดยมีการแบงเวลาในการเขาใชส่ือสัญญาณ ในปจจุบันระบบโทรศัพทยุคท่ี 2.75 
ไดมีการปรับปรุงใหสามารถรองรับการรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วตามทฤษฎีไดเพียง 384 กิโลบิตตอ
วินาที ซ่ึงยังไมเพียงพอสําหรับบริการที่ผูใชบริการตองการระบบโทรศัพทยุคท่ี 3 ถูกปรับปรุงข้ึน
โดยเพิ่มคุณสมบัติของเทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงดวยเทคโนโลยี 
HSDPA (High Speed Downlink Package Access) ซ่ึงสามารถรองรับการรับสงขอมูลตามทฤษฎีได
ถึง 7 เมกกะบิตตอวินาที แตในการปรับปรุงโครงสรางเครือขายจากระบบโทรศัพทยุคท่ี 2.75 ไป
เปนระบบโทรศัพทยุคท่ี 3 นั้น แมจะมีผลดีในดาน อัตราเร็วของขอมูลท่ีเพิ่มข้ึน การใหบริการขณะ
เคล่ือนท่ี ระบบความปลอดภัย และการรักษาคุณภาพการใหบริการ แตยังมีขอจํากัดดานอัตราเร็ว
ของการรับสงขอมูลและตองมีการเปล่ียนอุปกรณเครือขายท่ีมีความซับซอน ท้ังสวนเครือขายเขาถึง
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(Access Network) และเครือขายหลัก (Core Network) ซ่ึงใชงบประมาณลงทุนสูงกวาเทคโนโลยี
การส่ือสารแบบบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงประเภทอ่ืน 

ระบบส่ือสารบรอดแบนดไรสายอีกชนิดหนึ่งท่ีเขามาชวยลดความเหล่ือมลํ้าทางการเขาถึง
สารสนเทศและความรูไดคือ เครือขายระบบไวแมกซ (WiMAX : Worldwide Interoperability for 
Microwave Access) ซ่ึงเร่ิมตนดวยการออกมาตรฐาน IEEE 802.16 ซ่ึงใหบริการกลุมผูใชงานแบบ
อยูกับท่ี เช่ือมตอในแนวเสนสายตา (Line of Sight : LOS) และปจจุบันระบบไวแมกซถูกพัฒนา
ตอเนื่องจนสามารถรองรับการเช่ือมตอนอกแนวเสนสายตา (Non-Line of Sight : NLOS) สําหรับ
ผูใชบริการที่เคล่ือนท่ีตลอดเวลาดวยมาตรฐาน IEEE 802.16e หรือท่ีเรียกวาโมบายลไวแมกซ 
(Mobile WiMAX) และตอมาไวแมกซถูกพัฒนาความสามารถดานการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมดวย
มาตรฐาน IEEE 802.16j โดยการใชสถานีถายทอด (Relay Station : RS) แทนสถานีฐาน (Base 
Station : BS) ในการเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุม ทําใหเทคโนโลยีนี้เหมาะสําหรับใหบริการการส่ือสาร
แบบบรอดแบนดไรสายทุกพื้นท่ีท้ังเขตเมืองและชนบท สวนอุปกรณสถานีฐานและสถานีถายทอด
ของไวแมกซ ทําหนาท่ีรับสงสัญญาณไมโครเวฟกับอุปกรณของผูใช และระหวางอุปกรณ
ในเครือขายไวแมกซนั้นทําการเช่ือมตอกันบนพ้ืนฐานของโปรโตคอลอินเตอรเนต (Internet 
Protocol : IP) สถาปตยกรรมเครือขายของระบบไวแมกซจึงไมซับซอน ทําใหงายตอการวางระบบ
เพื่อใหบริการ และใชเงินลงทุนไมสูงในการสรางเครือขาย ดวยอัตราเร็วในการรับสงขอมูล
ตามทฤษฎีท่ีสูงถึง 46 เมกกะบิตตอวินาทีและการใชสถานีถายทอดเพื่อเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมรวมถึง
สถาปตยกรรมเครือขายท่ีไมซับซอนทําใหไวแมกซเปนเทคโนโลยีท่ีไดเปรียบกวาเม่ือเทียบกับ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมท่ีผานมาไดมีการนําเสนองานวิจัยท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การออกแบบเครือขายระบบโทรศัพทแบบเซลลูลารโดยใชสมการคณิตศาสตรชวยหาตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้ไดเปนพื้นฐานของงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการออกแบบ
เทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงแบบอ่ืน  นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยท่ีศึกษา
เกี่ยวกับการออกแบบเครือขายไวแมกซ ท้ังการศึกษาในเชิงปฏิบัติโดยพิจารณาประสิทธิภาพ
สัญญาณรวมถึงคุณภาพการใหบริการเพื่อการใชงานจริงและศึกษาดวยการจําลองระบบเพ่ือการ
ออกแบบโดยใชสมการคณิตศาสตรชวยหาจุดท่ีต้ังสถานีฐาน และสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม เพื่อให
สัญญาณครอบคลุมและรองรับอัตราเร็วสําหรับผูใชบริการไดอยางเหมาะสมโดยลดมูลคาการลงทุน
ใหเหลือนอยท่ีสุด ซ่ึงงานวิจัยท่ีผานมายังไมไดทําการพิจารณาการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีการ
เช่ือมตอสถานีถายทอดแบบหลายชวงเช่ือมตอโดยพิจารณาถึงการรับประกันอัตราเร็วในการ
ใหบริการและพิจารณาถึงการรับประกันสัญญาณครอบคลุม บนสถาปตยกรรมโครงขายของระบบ
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โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีใหบริการอยูเดิมซ่ึงเปนทางออกท่ีเปนไปไดสําหรับผูใหบริการท่ีตองการ
วางแผนเครือขายไวแมกซท่ีตองการลดตนทุนในการกอสรางเครือขาย 
 จุดประสงคในการวางแผนเครือขายของผูใหบริการเครือขายคือการลดตนทุนในการติดต้ัง
โดยท่ีการใหบริการเครือขายยังคงมีประสิทธิภาพในการใหบริการและพื้นท่ีครอบคลุมสําหรับ
ผูใชบริการงานวิจัย ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีแกปญหาและลดขอจํากัดดานงบประมาณ
ลงทุนในการใหบริการเครือขายการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงโดยการพัฒนาวิธีการ
วางแผนเครือขายไวแมกซดวยการใชระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มไบนารี (0-1 
Integer Programming) พัฒนาสมการคณิตศาสตร เพื่อหาตําแหนงในการติดต้ังสถานีฐาน และ
สถานีทวนสัญญาณท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถรองรับจํานวนของผูใชบริการและลดมูลคาการ
ลงทุนไดมากท่ีสุด โดยตําแหนงสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดน้ันอาจพิจารณา
สถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงมีเสาสัญญาณ และระบบสายสงท่ีติดต้ังไวแลวเพื่อลด
ตนทุนในการกอสรางเครือขาย และใชทรัพยากรเครือขายใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและสถาปตยกรรมพื้นฐานของระบบไวแมกซ 
1.2.2 เพื่อพัฒนาวิธีออกแบบเครือขายโดยการเลือกตําแหนงสําหรับต้ังสถานีฐานและ

สถานีถายทอดในระบบไวแมกซ 
1.2.3 เพื่อศึกษาและนําระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มพัฒนาสมการทาง

คณิตศาสตร ในการออกแบบเครือขายไวแมกซ เพื่อใหสอดคลองกับขอจํากัดหรือเง่ือนไขตาง ๆ 
เชน งบประมาณในการลงทุน (budget) และ อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับใหบริการแกผูใช เปนตน 
 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1  การหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม สามารถลดมูลคา

การลงทุนในการสรางเครือขายไวแมกซและยังคงประสิทธิภาพการใหบริการแกผูใชบริการได 
 1.3.2  เครือขายไรสายท่ีดี ควรมีสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการท้ังหมดและอัตราเร็ว
ทางกายภาพสามารถรองรับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 1.3.3  ปจจัยท่ีสงผลตอตนทุนในการสรางเครือขาย คือพื้นท่ีในการออกแบบและจํานวน
ผูใชบริการ 
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 1.3.4 ระเบียบวิธีโปรแกรมเลขจํานวนเต็มสามารถนํามาใชสําหรับการวางแผนเครือขาย
ไวแมกซ ภายใตเง่ือนไขการวางแผนเครือขายเดียวกัน โดยงบประมาณลงทุนอาจแตกตางกัน ตาม
ลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการ  
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1  ใชแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด 
(Standford University Interim model : SUI) เพื่อทํานายคาการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของ
สัญญาณระหวางเครือขายกับอุปกรณผูใชงาน 

1.4. 2 ใชโปรแกรม ILOG OPL IDE ทําการประมวลเพ่ือเลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบ 

1.4.3   การวัดสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการท้ังหมดแทนดวยตําแหนงรับประกัน
สัญญาณครอบคลุม (Signal Test  Point : STP) ซ่ึงกระจายตัวเปนรูปแบบตารางซึ่งมีระยะทาง
ระหวางแตละจุดเทากัน 

1.4.4   ความตองการการบริการของผูใชแทนดวยตําแหนงรับประกันอัตราเร็วในการ
ใหบริการ (Demand Point : DP) และมีการรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพใหกับจุดทดสอบบริการ
ซ่ึงกระจายตัวตามความหนาแนนของผูใช 

1.4.5   ใชระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มไบนารีสําหรับกําหนดปญหา 
1.4.6   ตําแหนงสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของระบบไวแมกซเปน

ตําแหนงท่ีมีโครงสรางพื้นฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีอยูกอนแลว  
 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1   เครือขายท่ีทําการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้คือเครือขายไรสายในระบบไวแมกซ

โดยกําหนดการออกแบบเปนการออกแบบเครือขายไวแมกซท่ีอาศัยโครงสรางพื้นฐานของ 
โทรศัพทเคล่ือนท่ี 
       1.5.2   ทําการคํานวณคาพารามิเตอรท่ีสงผลตอการออกแบบเครือขายไวแมกซ 

1.5.3   กําหนดเง่ือนไขตางๆท่ีสงผลตอการตัดสินใจในการเลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตร เพื่อชวยในการออกแบบเครือขายท่ี
เหมาะสม 

1.5.4 ทําการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE  
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

  เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
- การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
- กําหนดวัตถุประสงคและเง่ือนไขในการวางแผนเครือขายไวแมกซ 
- ใชวิธีการโปรแกรมเลขจํานวนเต็มเพื่อกําหนดปญหาและพัฒนาสมการ 
- ใชโปรแกรม ILOG OPL IDE ในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากสมการโปรแกรม

เลขจํานวนเต็ม 
- ทําการทดลองและวิเคราะหผลท่ีไดจากวิธีโปรแกรมเลขจํานวนเต็ม 
- สรุปผลการทดลองและรวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 

1.6.2 การเก็บรวบรวมขอมูล 
- เก็บรวบรวมขอมูลของของการออกแบบเครือขายไวแมกซจากการสํารวจ

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
- เก็บรวบรวมขอมูลของการออกแบบเครือขายไวแมกซโดยใชระเบียบวิธีการ

โปรแกรมเลขจํานวนเต็ม 
1.6.2 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลเกี่ยวกับการเปรียบเทียบคุณภาพการใหบริการ ระหวางการวางแผนเครือขาย
ไวแมกซโดยมีเง่ือนไขการใหบริการและวัตถุประสงคเดียวกันดวยวิธีตาง ๆ ทําการวิเคราะหและ
สรุปผลในรูปของรูปภาพและขอมูลตารางเปรียบเทียบตัวเลข 
 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1 สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาการออกแบบเครือขายในสวนไรสายของ
ระบบไวแมกซ และระบบการส่ือสารอ่ืน ๆ ท่ีใชพื้นฐานของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร 

1.7.2 สามารถสรางสมการทางคณิตศาสตรจากระเบียบวิธีการโปรแกรมเลขจํานวนเต็ม
ท่ีใชในการออกแบบเครือขายในสวนไรสายของระบบไวแมกซใหสอดคลองกับขอจํากัดและ
เง่ือนไขตาง ๆ เชนงบประมาณการลงทุนและปริมาณผูใชงานท่ีเครือขายรองรับ 
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1.8  สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 5 บท ดังนี้คือ 
บทท่ี 1 กลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย และบอกถึง

ขอตกลงเบ้ืองตนสําหรับทําการวิจัย 
บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมท่ีไดทําการศึกษาคนควาท่ีเกี่ยวของในงานวิจัยและ

ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 
บทท่ี 3 กลาวถึงเทคนิคการวางแผนหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับ

เครือขายไวแมกซเพื่อการลงทุนอยางมีประสิทธิภาพ  
บทท่ี 4 กลาวถึงเทคนิคการวางแผนหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับ

เครือขายไวแมกซ เพื่อการใหบริการอยางมีประสิทธิภาพภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 
บทท่ี 5 สรุปการวิจัย ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
สําหรับในบทที่ 2 ถุกแบงเนื้อหาเปน 2 สวนโดยสวนแรกจะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม 

และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
รูปแบบและวิธีการวางแผนเครือขายจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนํามาสูงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ และ
ไดกลาวถึงนวัตกรรมของงานวิจัยซ่ึงนําเสนอการคิดคนการวางแผนเครือขายแบบใหมท่ีพัฒนาจาก
งานวิจัยในปริทัศนวรรณกรรมซ่ึงสามารถครอบคลุมปญหาการวางแผนเครือขายไดเหมาะสมตาม
ความตองการของผูใหบริการเครือขายมากข้ึน  

สวนท่ีสองอธิบายถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการส่ือสารบอรดแบนดไรสายท่ีแพรหลายในปจจุบัน
คือ ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless LAN) ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 (3G) และ
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ระบบไวแมกซ (WiMAX) โดยกลาวถึงวิวัฒนาการรวมถึงสถาปตยกรรม
เครือขายดวย และในสวนนี้ยังไดกลาวถึงแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถี (Path Loss 
Model) สมการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็ม ไบนารี (0-1 Integer Programming) การหาคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดดวยวิธีซิมเพล็กซอัลกอลิธึม (Simplex Algorithms) และพ้ืนฐานการวางแผนเครือขาย
ไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอ ซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดตอไป 

 

2.1  กลาวนํา 
การวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายในชวงเช่ือมตอสุดทายระหวางเครือขายกับ

ผูใชบริการที่เรียกวาโครงขายปลายทาง (Last Mile) นั้น ถือเปนสวนท่ีตองใชงบประมาณการลงทุน
สูงเพื่อใหสามารถรองรับการใชงานจากผูใชบริการท้ังหมดอยางมีประสิทธิภาพได สําหรับ
ผูใหบริการเครือขายระบบส่ือสารไรสายน้ัน ตองคํานึงถึงท้ังการรับประกันประสิทธิภาพการ
ใหบริการและงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายไปพรอมกัน เนื่องจากถาผูใหบริการสามารถ
ใหบริการแกผูใชบริการจํานวนมากอยางมีประสิทธิภาพโดยลดงบประมาณในการลงทุนสราง
เครือขายใหเหลือนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ทําใหผูใหบริการสามารถไดรับผลกําไรกลับคืน
ปริมาณสูงในเวลาอันรวดเร็ว ดังนั้น การวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายควรกระทําอยางมี
หลักการเพื่อใหงบประมาณในการลงทุนคุมคามากท่ีสุด 
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 เนื่องจากการศึกษาและวิจัยงานดานการวางแผนเครือขายไรสายในชวงเช่ือมตอสุดทาย
ระหวางเครือขายกับผูใชบริการ โดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานมีสวนสําคัญในการวางแผน
เครือขายไรสาย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายดานท่ีใหความสําคัญและทําการศึกษาวิธีการวางแผน
เครือขายระบบส่ือสารไรสายตาง ๆ ในรูปแบบและเทคนิคท่ีแตกตางกัน โดยมีจุดประสงคเพื่อท่ีจะ
สามารถวางแผนเครือขายไรสายใหมีประสิทธิภาพจากปจจัยท่ีจํากัดดานงบประมาณการลงทุน
สําหรับการสรางเครือขาย 
 

2.2  ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
การศึกษาและวิจัยทางดานการวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายดวยวิธีตาง ๆ โดยเนน

การนําเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) เพื่อหาผลลัพธ
จากฟงกชันวัตถุประสงคภายใตเง่ือนไขและขอจํากัดตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในการวางแผนเครือขาย ทวา
งานวิจัยทางดานการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานนั้นยังคงมีสวนท่ีสงผลใหเกิด
การพัฒนาวิธีการวางแผนเครือขาย เพื่อใหครอบคลุมปญหามากยิ่งข้ึนดังนี้ 

2.2.1 จากงานวิจัยของ Hurley, S. (2000); Rawnsley, R. K., and Hurley, S. (2005) 
พบวา 
  ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : การวางแผนเครือขายโทรศัพทระบบเซลลูลาร 
(Cellular network) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐาน รวมถึงการ
ต้ังคาพารามิเตอรท่ีจําเปนโดยใชงบประมาณการลงทุนนอยท่ีสุด 

ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อ
เลือกติดต้ังสถานีฐานของโทรศัพทระบบเซลลูลารภายใตขอจํากัดดานพื้นท่ีครอบคลุม (Coverage) 
สัญญาณแทรกสอด (Interference) การยายขามสถานีฐาน (Hand Over) และปริมาณความจุ 
(Capacity) ของเครือขายโดยกําหนดปญหาแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มและใชอัลกอริธึม
แบบจําลองการอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithms) เพื่อหาคําตอบของการวางแผน
เครือขายใหไดตามวัตถุประสงค 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ถึงแมการวางแผนเครือขายโทรศัพทระบบเซลลูลารท่ีถูก
ออกแบบนั้นมีประโยชนในการนําไปใชในการติดต้ังเครือขายจริงซ่ึงทําการพิจารณาขอจํากัดสําคัญ
อยางครอบคลุม และสามารถใชเปนตนแบบในการออกแบบเครือขายระบบส่ือสารไรสายอ่ืน ๆ ได
ในเวลาตอมา แตการหาคําตอบโดยใชอัลกอริธึมแบบจําลองการอบเหนียว ไมสามารถใหคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดได และในงานวิจัยเหลานี้ยังไมไดพิจารณาถึงอุปกรณทวนสัญญาณใด ๆ  

2.2.2 จากงานวิจัยของ Velez, F. J., et al (2006); Lannoo, B., et al (2007) พบวา 
  ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : จําลองการวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีจริง 
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ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยเหลานี้ไดทําการศึกษาโดยการจําลองการติดต้ังเครือขาย
ลงบนพื้นท่ีใหบริการจริง แลวพิจารณาพารามิเตอรท่ีไดหลังจากการวางแผนเชนพื้นท่ีครอบคลุม 
อัตราเร็วของขอมูล รวมไปถึงผลกําไรจากการลงทุน 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยเหลานี้ทําการกําหนดท่ีต้ังสถานีฐานตามการ
คาดคะเนของผูวางแผนซ่ึงไมไดนําหลักการทางคณิตศาสตรมาชวยในการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานี
ฐาน ดังนั้นเครือขายไวแมกซจากงานวิจัยเหลานี้ยังสามารถทําการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อหาตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับการลงทุนตลอดจนการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน 
  2.2.3 จากงานวิจัยของ Theodoros, T., et al (2007); Marques, M., et al (2007) พบวา 
  ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : วางแผนเครือขายไวแมกซเชิงปฏิบัติเพื่อการนําไป
ประยุกตใชงานจริง 

ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยเหลานี้ไดทําการศึกษาการติดต้ังอุปกรณเครือขายไว
แมกซลงบนพื้นท่ีใหบริการจริง ซ่ึงลักษณะภูมิประเทศของแตละงานวิจัยนั้นแตกตางกัน แลว
พิจารณาพารามิเตอรท่ีไดหลังจากการวางแผนเคร่ือขายเชนพื้นท่ีครอบคลุม อัตราเร็วในการรับและ
สงขอมูล 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยเหลานี้ทําการกําหนดท่ีต้ังสถานีฐานตามการ
คาดคะเนของผูวางแผนเครือขายซ่ึงไมไดนําหลักการทางคณิตศาสตรมาชวยในการหาตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐาน ดังนั้นเครือขายไวแมกซท่ีไดวางแผนไปนั้นยังสามารถทําการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อหา
ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

2.2.4 จากงานวิจัยของ Teterin, V., Hurley , S., and Allen, S. M. (2008) พบวา 
ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : การวางแผนเครือขายของระบบไวแมกซโดยคัดเลือก

ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อ

เลือกติดต้ังสถานีฐานของเครือขายไวแมกซ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อพิจารณาพ้ืนท่ีครอบคลุม 
(Coverage) สัญญาณแทรกสอด (Interference) ปริมาณความจุ (Capacity) และมูลคาการลงทุนสราง
เครือขาย ท่ีเหมาะสมที่สุดและใชอัลกอริธึมแบบจําลองการอบเหนียว เพื่อหาคําตอบสําหรับการ
วางแผนเครือขายใหไดตามวัตถุประสงค  

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยเหลานี้ไมไดพิจารณาถึงสถานีถายทอดซ่ึง
สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสถานีฐานไดและอัลกอริธึมแบบจําลองการอบเหนียวไมสามารถ
รับประกันถึงการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการวางแผนเครือขายได 
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2.2.5 จากงานวิจัยของ Yang, Y., Murphy, S., and Murphy, L. (2008) พบวา 
ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : การวางแผนเครือขายของระบบไวแมกซโดยคัดเลือก

ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
  ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยถึงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อ
เลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของเครือขายไวแมกซ โดยมีวัตถุประสงคมูลคาการลงทุน
สรางเครือขายและกําลังสงจากเครือขายไปยังผูใชท่ีเหมาะสมท่ีสุด และนําอัลกอริธึมแบบแตกสาขา
และกําหนดขอบเขต (Branch and Bound Algorithm) ใชในการหาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดในการวางแผน
เครือขาย 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ถึงแมวางานวิจัยนี้พิจารณาถึงการใชสถานีถายทอดเขามา
เพิ่มประสิทธิภาพของสถานีฐาน แตยังไมไดพิจารณาถึงการรับประกันคุณภาพการใหบริการซ่ึง
ประกอบดวยการรับประกันสัญญาณครอบคลุมและการรับประกันอัตราเร็วในการใหบริการแก
ผูใชงาน 

 

2.3  สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมขางตนพบวา กลุมงานวิจัยท้ังหมดไดมุงเนนการ

วางแผนเครือขายส่ือสารไรสายท่ีมีพื้นฐานสถาปตยกรรมของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร เพื่อให
ครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการ และรักษาคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานเครือขาย และถาพิจารณาถึง
วิธีการวางแผนเครือขายแลว สามารถแบงประเภทของวิธีการวางแผนเครือขายออกเปน 3 กลุม
ไดแก กลุมแรกคืองานวิจัยจากหัวขอท่ี 2.2.2 และหัวขอ 2.2.3 ไดทําการวางแผนเครือขายไวแมกซ
โดยทําการกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานดวยการคาดคะเนโดยผูวางแผนเอง ซ่ึงไมไดใชหลักการ
ทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการวางแผนเครือขายผลการวางแผนเครือขายจึงไมเปนผลลัพธท่ี
เหมาะสมท่ีสุด กลุมท่ีสองคืองานวิจัยจากหัวขอ 2.2.1 และ 2.2.4 ไดทําการวางแผนเครือขายส่ือสาร
ไรสายโดยใชการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มกําหนดปญหาเพื่อหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานท่ี
เหมาะสมที่สุด และกลุมท่ีสามคืองานวิจัยจากหัวขอ 2.2.5 ไดทําการวางแผนเครือขายไวแมกซโดย
ใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด แตยังไมพิจารณาถึงการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงาน 

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของพบวา สมการทางคณิตศาสตรการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มของการวางแผนเครือขายไวแมกซยังไมพิจารณาครอบคลุมถึงการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการท้ังดานสัญญาณครอบคลุมและอัตราเร็วในการใหบริการ ซ่ึงงานวิจัยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดมุงเนนการวางแผนเครือขายไวแมกซโดยหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมที่สุด โดยการลดงบประมาณในการลงทุนและรับประกันคุณภาพ
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การใหบริการแกผูใช นอกจากนี้ งานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตงบประมาณท่ีจํากัด เพื่อให
สามารถรับประกันการใหบริการแกผูใชงานมากท่ีสุดดวย 

งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยหาตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด โดยพัฒนาสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม เขามา
ชวยใหการวางแผนเครือขายท่ีไดเหมาะสมท่ีสุด และทําการทดลองวางแผนเครือขายท้ังในพื้นท่ี
จําลอง และพ้ืนท่ีจริง แลวทําการวิเคราะหผลการวางแผนเครือขาย ท้ังดานสัญญาณครอบคลุมและ
อัตราเร็วในการเช่ือมตอระหวางผูใชงานกับเครือขาย 

 

2.4  นวัตกรรมงานวิจัยของวิทยานิพนธ 
งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้มุงคิดคนวิธีการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยการหาตําแหนง

สําหรับติดต้ังสถานีฐาน และสถานีถายทอด โดยสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแก
ผูใชงานในพื้นท่ีใหบริการ และการวางแผนเครือขายยังคํานึงถึงขอจํากัดดานงบประมาณการลงทุน 
เพื่อใหมีการใชงบประมาณอยางคุมคา โดยวิจัยในวิทยานิพนธนี้ไดเร่ิมตนศึกษาการวางแผน
เครือขายไวแมกซในพื้นท่ีใหบริการที่ไดจากการจําลองซ่ึงตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานี
ฐาน สถานีถายทอด และตําแหนงสําหรับรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชไดมาจากการสุม
แบบเทากัน (Uniform Random) ในการหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นไดพัฒนาสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
งบประมาณการลงทุนสรางเครือขายใหเหลือนอยท่ีสุดโดยคํานึงถึงขอจํากัดดานการรับประกันการ
ใหบริการในดานสัญญาณครอบคลุมและอัตราเร็วทางกายภาพแกผูใชงาน  นอกจากนี้ วิจัยใน
วิทยานิพนธนี้ยังไดนําเสนอการพัฒนาสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม สําหรับการวางแผน
เครือขายท่ีมีงบประมาณการลงทุนสรางเครือขายท่ีจํากัด โดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอด เพื่อใหการรับประกันคุณภาพการใหบริการท้ังในดานสัญญาณและอัตราเร็ว ครอบคลุม
ผูใชงานใหมากท่ีสุด นอกจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซลงบนพ้ืนท่ีศึกษาท่ีจําลองข้ึน
มาแลว วิจัยในวิทยานิพนธนี้ยังไดทําการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซลงบนพื้นท่ีใหบริการ
จริง เพื่อยืนยันถึงประโยชนของงานวิจัยท่ีสามารถนําไปประยุกตใชกับงานจริงไดสําหรับ
ผูใหบริการท่ีตองการลงทุนติดต้ังเครือขายไวแมกซอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังในดานการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการ และความคุมคาของงบประมาณการลงทุน 
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2.5  ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 
2.5.1  การส่ือสารแบบบรอดแบนดไรสาย (Broadband Wireless Access)  
 เม่ือพิจารณาถึงวิวัฒนาการของระบบส่ือสารโทรคมนาคมจากอดีตจนถึงปจจุบันท่ี

นิยมกันอยางแพรหลายจนกลายเปนส่ิงจําเปนสามารถแบงออกเปน 2 กลุมเทคโนโลยีคือ การ
ส่ือสารแบบมีสาย (Wire Line Communication) ซ่ึงมีพื้นฐานมากจาการส่ือสารทางเสียงผาน
คูสายโทรศัพท กับการส่ือสานแบบไรสาย (Wireless Communication) ซ่ึงมีพื้นฐานจากระบบ
โทรศัทแบบเซลลูลาร (Cellular Phone System) การส่ือสารท้ังสองกลุมนี้เปนการเช่ือมตอระหวาง
เครือขายส่ือสารโทรคมนาคมกับผูใชบริการ (User-Network Interface) การพัฒนาของเทคโนโลยี
ทําใหเกิดการส่ือสารขอมูลผานระบบส่ือสารท้ังสองประเภท คือการส่ือสารขอมูลผานสายทองแดง
สําหรับการส่ือสารแบบมีสาย และผานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในกรณีของการส่ือสารไรสาย และดวย
ความกาวหนาทางเทคโนโลยีทําใหการส่ือสารขอมูลสามารถรองรับการส่ือสารในอัตราเร็วยิ่งข้ึนได 
นั่นคือ เทคโนโลยีบรอดแบนด (Broadband Technology) ซ่ึงเร่ิมตนจากเทคโนโลยีดีเอสแอล 
(Digital Subscriber Line : DSL) ซ่ึงเปนการส่ือสารบรอดแบนดโดยใชสายทองแดง และพัฒนาเปน
เอดีเอสแอล (Asymmetric DSL : ADSL) เพื่อรองรับการใชงานส่ือสารขอมูลอินเทอรเน็ต ซ่ึง
ใหบริการอยางแพรหลายในหลายประเทศท่ัวโลก  

 ในสวนของวิวัฒนาการของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายนั้น เร่ิมจากการ
แพรหลายของโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile Communications : GSM) 
และซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access : CDMA) ซ่ึงถูกพัฒนาไปสูการส่ือสารขอมูลท่ีไม
ใชเสียง (Non-Voice) กลายเปนขอกําหนดสําหรับเทคโนโลยีส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 2.5 และ 
ยุคท่ี 2.75 รวมถึงการพัฒนาสูการรองรับการส่ือสารขอมูลไรสายเต็มรูปแบบในมาตรฐาน
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ดวยเทคโนโลยียูเอ็มทีเอส (UMTS) และ ซีดีเอ็มเอ 2000 (cdma2000)   

การส่ือสารขอมูลไรสายอีกกลุมหนึ่งท่ีเนนการใชงานการรับสงขอมูลระหวาง
คอมพิวเตอร คือเทคโนโลยีเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) เปน
การส่ือสารไรสายความเร็วสูง บนมาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงมีขอจํากัดในดานพื้นท่ีใหบริการ
คอนขางเล็ก และอีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีพัฒนาจากเครือขายทองถ่ินไรสายคือเทคโนโลยีไวแมกซ 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ
ไรสายท่ีรวมเอาคุณสมบัติเดนของเครือขายคอมพิวเตอรและเครือขายโทรคมนาคมเขาไวดวยกัน 
บนมาตรฐาน IEEE 802.16  

จากท่ีกลาวมาในขางตน ท้ังระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ระบบเครือขายทองถ่ิน
ไรสาย และระบบไวแมกซนั้นเปนการพัฒนาการส่ือสารไปสูการสื่อสารแบบบอรดแบนดไรสาย 
(Broadband Wireless Access : BWA) ซ่ึงไดรวมขอดีจากการส่ือสารบรอดแบนดแบบมีสาย
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ท่ีสามารถส่ือสารดวยความเร็วสูง กับความสามารถในการรองรับการเคล่ือนท่ีจากการส่ือสารขอมูล
แบบไรสาย จึงสามารถใหบริการการส่ือสารความเร็วสูงไรสายแกผูใชงานไดอยางดี 

ในประเทศไทยน้ันปญหาความแตกตางทางดิจิตอล (Digital Divided) ยังเปน
ปญหาท่ีทุกภาคสวนท่ีเกี่ยวของรวมกันแกไข ซ่ึงการนําการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย (BWA) 
เขามาใหบริการเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถแกปญหาความเหล่ือมลํ้าทางโครงสรางพื้นฐาน และนําไปสู
การลดปญหาความแตกตางทางดิจิตอลได แตเม่ือพิจารณาการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย 
(BWA) ท้ังสามระบบคือ ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย และระบบ
ไวแมกซ จากการเปรียบเทียบในตารางท่ี 2.1 เห็นไดวาระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคท่ี 3 และระบบไว
แมกซมีขอไดเปรียบทางดานขนาดของพ้ืนท่ีใหบริการ ซ่ึงสามารถลดโครงสรางพื้นฐานในสวนท่ี
เปนโครงขายปลายทาง (Last Mile) ระหวางผูใชงานกับเครือขาย ทําใหสามารถลดการลงทุนได แต
เม่ือเปรียบเทียบระหวางระบบโทรศัทพเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 และระบบไวแมกซแลว ระบบไวแมกซมีขอ
ไดเปรียบในดานพื้นท่ีใหบริการและอัตราเร็วในการใหบริการมากกวา หัวขอตอไปไดกลาวถึง
เทคโนโลยีไวแมกซท้ังมาตรฐานและโครงสรางพื้นฐานไวพอสังเขป 
 
ตารางท่ี 2.1  การเปรียบเทียบการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสายระหวาง ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 ยุคท่ี 3 ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย และระบบไวแมกซ 

 WiMAX 3G WLAN 
802.16-2009 HSPA+ 1xEVDO Rev A 802.11 

ระบบเช่ือมโยงขาลง (Mbps) 128 14.4 3.1 
54 (Shared) 

ระบบเช่ือมโยงขาขึ้น (Mbps) 56 5.76 1.8 
แบนดวิดท (MHz) 20 5 2.5 20 
การเขาถึงหลายทาง SOFDMA CDMA CDMA CSMA/CA 
ดูเพล็กซ TDD FDD FDD TDD 
การเคล่ือนที่ ปานกลาง สูง สูง ตํ่า 
พ้ืนที่ครอบคลุม ปานกลาง กวาง กวาง เล็ก 
มาตรฐาน IEEE 802.16 3GPP 3GPP3 IEEE 802.11 

 
2.5.2  ระบบไวแมกซ 

  ระบบไวแมกซ (Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) มี
วิวัฒนาการมาจากเทคโนโลยีการรับสงขอมูล โดยใชคล่ืนความถ่ีวิทยุยานไมโครเวฟ ซ่ึงเดิมมี
รูปแบบการส่ือสารในแนวเสนสายตา (Line of Sight : LOS) และเปนการเช่ือมตอเพื่อสงสัญญาณ
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จากจุดหนึ่งไปสูอีกจุดหนึ่ง (Point to Point) โดยมีการพัฒนาเปล่ียนแปลงใหระบบไวแมกซนั้น
มีรูปแบบการสื่อสารแบบแพรกระจายคล่ืนวิทยุรอบทิศทาง (Omni-direction) หรือเฉพาะทิศทาง 
(Directional) โดยข้ึนกับการเลือกใชระบบสายอากาศ ถือเปนการส่ือสารแบบนอกแนวสายตา (Non 
Line of Sight : NLOS) เชนเดียวกับการแพรกระจายคล่ืนวิทยุในกรณีของโครงขาย
โทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารท่ัวไป ไวแมกซเปนเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาบนมาตรฐาน IEEE 
802.16 ซ่ึงประวัติลําดับการพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 และสถาปตยกรรมเครือขายไวแมกซจะ
ไดอธิบายในหัวขอตอไป 
  2.5.2.1  ลําดับของการพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 

ในอดีตนั้นการใหบริการการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย (BWA) 
จะตองข้ึนอยูกับผูผลิตอุปกรณและผูใหบริการเครือขายซ่ึงปราศจากมาตรฐานและมีราคาสูง ดังนั้น
องคกร The Institute of Electrical and Electronics Engineer Standard Association (IEEE-SA) ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาไดพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 เพื่อใหบริการการส่ือสารแบบบอรดแบนด
ไรสาย (BWA) และองคกร European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ของทวีป
ยุโรปไดพัฒนามาตรฐาน HyperMAN ข้ึนมาเพื่อใหบริการการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย 
(BWA) ในเวลาใกลเคียงกัน ซ่ึงมีการแลกเปล่ียนขอมูลและพัฒนาคูขนานเร่ือยมาจนปคริสตศักราช 
2001 บริษัทผูผลิตอุปกรณ ผูผลิตสวนประกอบและผูผลิตหนวยประมวลผลไดรวมมือกันจัดต้ังกลุม
ความรวมมือไวแมกซ (WiMAX Forum) ซ่ึงเปนองคกรท่ีไมแสวงหากําไรเพื่อพัฒนามาตรฐานและ
กําหนดทิศทางการพัฒนาระบบไวแมกซรวมกัน  หลังจากนั้นจึงไดออกมาตรฐานของไวแมกซ
มากมายซ่ึงไดอธิบายตอไป 
 
ตารางท่ี 2.2 ลําดับการพัฒนามาตรฐานของระบบไวแมกซ 
มาตรฐาน/การปรับปรุง คําอธิบาย 
802.16 มาตรฐานข้ันพื้นฐานท่ีประกาศใชในปค.ศ. 2001 ใหการเช่ือมโยง

ขอมูลดวยอัตราเร็วสูงท่ีความถ่ีระหวาง 11 และ  60 GHz สนับสนุน
การเช่ือมตอในแนวเสนสายตา (Line of Sight)  

802.16a เปนการปรับปรุงมาตรฐานเดิมโดยลดความถ่ีพาหลงมาท่ียานความถ่ี 
2-11 GHz ซ่ึงทําใหสามารถสนับสนุนการเช่ือมตอท่ีอยูนอกแนวเสน
สายตา (Non-line of Sight)  

802.16b ปรับปรุงมาตรฐานเดิมโดยเพ่ิมสเปกตรัมยาน 5-6 GHz และให
คุณภาพการใหบริการดานภาพและเสียงบนเวลาจริง 
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ตารางท่ี 2.2 ลําดับการพัฒนามาตรฐานของระบบไวแมกซ (ตอ) 
มาตรฐาน/การปรับปรุง คําอธิบาย 
802.16c ปรับปรุงมาตรฐาน 802.16 โดยเพิ่มรายละเอียดของการเชื่อมตอยาน

ความถ่ีระหวาง 11 และ  60 GHz เพื่อยกระดับความสามารถในการ
ทํางานรวมกัน (Interoperability) ของอุปกรณในเครือขาย 

802.16d 
(802.16-2004) 

เปนการปรับปรุงมาตรฐานคร้ังใหญของ 802.16 ซ่ึงไดยกเลิกมาตฐาน 
802.16 กอนหนานี้ หลังจากการประกาศมาตรฐาน 802.16d  
เปนมาตรฐานสําหรับเครือขายไรสายท่ีเคร่ืองลูกขายอยูกับท่ี และเปน
มาตรฐานแรกท่ีมีผูใหบริการในเชิงพาณิชย 

802.16e 
(802.16-2005) 

เปนมาตรฐานท่ีออกแบบมาใหสนับสนุนการการเคล่ือนท่ีอยางเต็ม
รูปแบบ (Mobility) ซ่ึงใชงานรวมกับอุปกรณลูกขายแบบเคล่ือนท่ีเชน 
คอมพิวเตอรแบบพกพา โทรศัทเคล่ือนท่ี เปนตน โดยใหรัศมีสําหรับ
บริการที่ 1.6 – 4.8 กิโลเมตร มีระบบท่ีชวยใหผูใชงานสามารถส่ือสาร
ไดโดยใหคุณภาพในการส่ือสารท่ีดีและมีเสถียรภาพขณะใชงาน 
แมวามีการเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา 

802.16f 
 

ปรับปรุงมาตรฐาน 802.16d โดยเพิ่มฐานขอมูลสารสนเทศการจัดการ 
(Management Information Base) 

802.16g ปรับปรุงโดยการเพิ่มข้ันตอนเกี่ยวกับการจัดการการใหบริการ 
802.16h ปรับปรุงกลไกการทํางานรวมกันในยานความถ่ีสัมปทาน 
802.16j ปรับปรุงดานพื้นท่ีใหบริการโดยใชสถานีถายทอดแบบหลายชวง

เช่ือมตอ(Multi-hop Relay Station) เปนอุปกรณตัวกลางระหวาง
สถานีฐานและสถานีถายทอดซ่ึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ใหบริการและใชทรัพยากรเครือขายไดอยางคุมคา 

802.16Rev2 เ ป นก ารป รับป รุ ง เ ชิ งพัฒนา  ซ่ึ ง มี คว ามประสงค ท่ี จ ะ รวม
มาตรฐาน 802.16-2004, 802.16e,802.16f/g/i เขาไวเอกสารฉบับใหม 

802.16m 
 

เปนปรับปรุงเพื่อใหไดการตอประสานทางอากาศ (Air Interface) ใน
ข้ันสูง ซ่ึงสามารถเช่ือมตอดวยอัตราเร็ว 1 Gbps สําหรับลูกขายแบบ
คงท่ี และ 100 Mbps สําหรับลูกขายแบบเคล่ือนท่ี โดยใชแบนวิธ 20 
MHz หรือมากกวานี้ 
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  2.5.2.2  สถาปตยกรรมระบบไวแมกซ 
สถาปตยกรรมของระบบไวแมกซในมาตรฐาน  IEEE 802.16j นั้น

ประกอบไปดวยอุปกรณสําคัญสามสวนคือสถานีฐาน (Base Station : BS) สถานีถายทอด (Relay 
Station : RS) และสถานีลูก ขาย (Subscriber Station : SS) ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงหนาท่ีและความสําคัญ
ของแตละสวนจะไดอธิบายตอไปดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  สถาปตยกรรมเครือขายระบบไวแมกซ 
 

สวนท่ี 1 สถานีฐาน (Base Station : BS) ทําหนาท่ีสําคัญคือควบคุมการ
รับสงขอมูลของสถานีลูกขายท้ังหมดท่ีอยูในพื้นท่ีใหบริการของสถานีฐานและเช่ือมตอกับระบบ
โครงขายหลัก (Backbone Network)  

สวนท่ี 2 สถานีลูกขาย (Subscriber Station : SS) ทําหนาท่ีติดตอระหวาง
ผูใชงานกับเครือขาย โดยผานอุปกรณลูกขาย (Customer Premises Equipment : CPE) ซ่ึงอุปกรณ
ลูกขายมี 3 ประเภทคือ 

• อุปกรณลูกขายแบบคงที่ (Fixed CPE) อุปกรณชนิดนี้จะถูกติดต้ัง
สายอากาศเพ่ือรับสัญญาณจากเครือขายไวบนเสาสูง เพื่อใหสามารถเช่ือมตอในแนวเสนสายตา 
(Line of Sight) กับเครือขายได ซ่ึงการเช่ือมตอลักษณะน้ีไมมีส่ิงกีดขวางระหวางสถานีภาคสงกับ
อุปกรณลูกขาย ทําใหไดรับกําลังสัญญาณท่ีดีและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง 
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• อุปกรณลูกขายแบบพกพา (Portable CPE หรือ Nomadic CPE) 
อุปกรณชนิดนี้สามารถพกพาเคล่ือนยายได แตขณะใชงานตองอยูกับท่ี หรือสามารถเคล่ือนท่ีชา ๆ 
ในระยะทางใกล  

• อุปกรณลูกขายแบบเคล่ือนท่ี (Mobile CPE) เปนอุปกรณลูกขายชนิด
ท่ีสามารถใชงานในขณะเคล่ือนท่ีได ซ่ึงจะอยูในรูปของ อุปกรณเสริมท่ีสามารถตอเขากับ
คอมพิวเตอรแบบพกพา หรืออาจถูกรวมเปนอุปกรณพื้นฐานในคอมพิวเตอรแบบพกพาหรือใน
โทรศัพทเคล่ือนท่ีไปในตัว 

สวนท่ี 3 สถานีถายทอด (Relay Station : RS) ทําหนาท่ีเปนตัวกลาง
ระหวาง สถานีฐานและสถานีลูกขาย เพื่อเพิ่มพื้นท่ีใหบริการ ลดพื้นท่ีอับสัญญาณในพ้ืนท่ี
ครอบคลุมของสถานีฐาน ทําใหสามารถใชทรัพยากรความถ่ีไดอยางคุมคา 
 2.5.3  เทคโนโลยีไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอ 
  2.5.3.1  มาตรฐาน IEEE 802.16j สําหรับไวแมกซ 

มาตรฐาน IEEE 802.16j ท่ีประกาศใชในปคริสตศักราช 2008 นั้นใชการ
เขาถึงหลายทางแบบแบงความถ่ีต้ังฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiple Access : 
OFDMA) เปนพื้นฐานของช้ันส่ือสารกายภาพ (Physical Layer) และช้ันส่ือสารยอยควบคุมการใช
ส่ือ (Medium Access Control Layer) ซ่ึงพัฒนาจากมาตรฐาน IEEE 802.16 ซ่ึงใชงานในยานความถ่ี
สัมปทานโดยมีการเพิ่มสถานีถายทอด เขามาในเครือขาย จุดประสงคของการใชเครือขายไวแมกซ
แบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอคือการขยายพื้นท่ีครอบคลุม เพิ่มวิสัยสามารถ (Throughput) 
และปริมาณความจุ ใหกับเครือขายมาตรฐาน IEEE 802.16 การเพ่ิมสถานีถายทอดเขามาใน
เครือขายไดถูกออกแบบโดยไมใหมีผลกระทบกับอุปกรณลูกขาย สถานีถายทอดเปนอุปกรณ
ทางเลือกท่ีใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครือขายเขาถึง (Access Network) ในเครือขายไว
แมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอนั้น สถานีฐานแบบเดิมอาจถูกแทนท่ีดวย สถานีฐานท่ี
สามารถรองรับสถานีถายทอด และสถานีถายทอดจํานวน 1 สถานีหรือมากกวานี้ สัญญาณควบคุม
ระหวางสถานีลูกขายกับสถานีฐานนั้นจะถูกถายทอดโดยสถานีถายทอด ดังนั้น ท้ังพื้นท่ีครอบคลุม
และประสิทธิภาพของระบบจึงเพิ่มข้ึนเม่ือเครือขายไวแมกซมีการใชงานสถานีถายทอด แตละ
สถานีถายทอดจะอยูภายใตการควบคุมของสถานีฐานท่ีเปนสถานีแมขาย สําหรับระบบไวแมกซท่ีมี
ชวงเช่ือมตอมากกวาสองชวง สัญญาณขอมูลและสัญญาณควบคุมระหวางสถานีถายทอดท่ี
ใหบริการอุปกรณลูกขาย (Access RS) กับสถานีฐานจะถูกถายทอดโดยสถานีถายทอดตัวกลาง 
(Intermediate RS) สถานีถายทอดอาจถูกติดต้ังแบบคงท่ีเชนติดกับตึกสูง หรืออาจติดต้ังแบบ
เคล่ือนท่ีไดเชนการติดต้ังบนยานพาหนะก็ได และสถานีลูกขายนั้นยังสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐาน
ไดเชนเดิม 
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   2.5.3.1.1  สถานีถายทอดแบบรวมศูนยและสถานีถายทอดแบบกระจาย
ศูนย ในมาตรฐาน IEEE 802.16j มีการระบุการจัดการการเขาใชทรัพยากรใหกับสถานีลูกขายโดย
ผานสถานีถายทอดอยูสองแบบคือ แบบรวมศูนย (Centralized) และแบบกระจายศูนย 
(Decentralize) สําหรับการจัดการการเขาใชทรัพยากรแบบรวมศูนยนั้นมีการกําหนดจากสถานีฐาน 
โดยสถานีฐานทําหนาที่กําหนดแบนดวิดธ และสรางสัญญาณควบคุม รวมถึงขอมูลควบคุมระบบ
เช่ือมโยงขาข้ึน (Uplink) และขาลง (Downlink) ใหกับการเช่ือมตอแบบเขาถึง (ระหวางสถานี
ภาคสงกับลูกขาย) และแบบถายทอด (ระหวางสถานีฐานกับสถานีถายทอด) ท้ังหมด สวนการ
จัดการการเขาใชทรัพยากรแบบกระจายศูนยนั้น สถานีถายทอดสามารถกําหนดการอนุญาตเขาใช
ทรัพยากรความถ่ีใหกับสถานีลูกขายท่ีเช่ือมตอกับสถานีถายทอดไดเอง แตยังคงปฏิบัติงานรวมกับ
สถานีฐานอยู โดยแตละสถานีถายทอดสามารถกําหนดแบนดวิดธและสรางสัญญาณควบคุม รวมถึง
ขอมูลควบคุมระบบเช่ือมโยงใหแกการเช่ือมตอระหวางสถานีลูกขายและสถานีถายทอดท่ีอยูภายใต
การครอบคลุมไดเอง 
   2.5.3.1.2   สถานีถายทอดแบบสงผาน และสถานีถายทอดแบบไมสงผาน 
สําหรับสถานีถายทอดแบบไมสงผาน ตัวสถานีถายทอดทําหนาท่ีเหมือนสถานีฐาน ใหแกสถานี
ลูกขาย ซ่ึงหมายความวาสถานีถายทอดทําการอนุญาตเขาใชทรัพยากรแกสถานีลูกขาย และสราง
ขอมูลสวนหัวเฟรม (Frame Header) รวมไปถึงสรางสัญญาณควบคุมการเช่ือมโยง สถานีถายทอด
แบบไมสงผานสามารถใชการจัดการการเขาใชทรัพยากรแบบรวมศูนยและแบบกระจายศูนยได
ในกรณีของสถานีถายทอดแบบสงผาน ตัวสถานีถายทอดเปนเพียงอุปกรณสงผานขอมูลจากสถานี
ฐานไปยังสถานีลูกขาย ซ่ึงหมายความวาสถานีถายทอดไมไดทําหนาท่ีจัดสรรทรัพยากรความถ่ี
ใหกับสถานีลูกขาย แตสถานีท่ีควบคุมสถานีถายทอดแบบสงผานซ่ึงอาจะเปนสถานีฐานหรือสถานี
ถายทอดก็ได ทําหนาท่ีนี้แทน สถานีถายทอดแบบสงผานสามารถใชการจัดการการเขาใชทรัพยากร
แบบรวมศูนยไดเพียงอยางเดียว 

2.5.3.1.3  สถานีถายทอดแบบแถบความถ่ีรวมและแบบตางแถบความถ่ี 
ในกรณีของสถานีถายทอดแบบแถบความถ่ีรวม (In-Band Relay) ความถ่ีพาหจะถูกแบงสรรใหใช
รวมกันระหวางการเช่ือมตอของสถานีฐาน และการเช่ือมตอของสถานีถายทอดกับสถานีท่ีอยูใน
พื้นท่ีครอบคลุม ซ่ึงในกรณีสถานีถายทอดแบบแถบความถ่ีรวมนี้สามารถใชงานแถบสเปคตรัม
ความถ่ีไดอยางคุมคา สวนในกรณีสถานีถายทอดแบบตางแถบความถ่ี (Out-of-Band Relay) สถานี
ฐานใชความถ่ีพาหยานหนึ่งสําหรับการเชื่อมตอไปยังสถานีถายทอดและสถานีลูกขาย สวนสถานี
ถายทอดใชความถ่ีพาหอีกยานหนึ่งสําหรับการเช่ือมตอไปยังสถานีถายทอดหรือสถานีลูกขายท่ีอยู
ภายใตการควบคุม ซ่ึงผูใหบริการเครือขายตองใชสเปคตรัมความถ่ีเพิ่มมากข้ึนในกรณีเลือกใช
สถานีถายทอดแบบตางแถบความถ่ี 
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   2.5.3.1.4  การถอดรหัสสัญญาณแลวสงตอ และการขยายสัญญาณแลวสง
ตอ การทํางานของสถานีถายทอดแบบขยายสัญญาณแลวสงตอ (Amplified and Forward) นั้นสถานี
ถายทอดจะทําหนาท่ีเสมือนอุปกรณทวนสัญญาณแบบอนาล็อก และสรางสัญญาณท่ีไดรับมาข้ึน
ใหมซ่ึงก็คือการขยายสัญญาณน่ันเอง ซ่ึงในกรณีนี้มีขอเสียคือสัญญาณรบกวนจะถูกขยายข้ึนมา
พรอมสัญญาณขอมูลดวย สวนการทํางานของสถานีถายทอดแบบถอดรหัสสัญญาณแลวสงตอ 
(Decode and Forward) สถานีถายทอดจะทําการสรางสัญญาณใหมโดยทําการถอดรหัสสัญญาณท่ี
ไดรับมา แลวเขารหัสใหมกอนสงออก ซ่ึงกรณีนี้เหมาะกับการนําไปใชงาน 
  2.5.3.2  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดสําหรับการวางแผนเครือขาย  

สถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอสามารถแบงออกเปนสามแบบตามการ
นําไปประยุกตใชงานในเครือขาย คือสถานีถายทอดแบบคงท่ี (Fixed RS) สําหรับการใชงานแบบ
ภายนอกและภายในอาคาร สถานีถายทอดแบบยายตําแหนงได (Nomadic RS) สําหรับการใชงานใน
พื้นท่ีช่ัวคราว และสถานีถายทอดแบบเคล่ือนท่ี (Mobile RS) สําหรับพื้นท่ีใหบริการที่มีการเคล่ือนท่ี 
สถานีถายทอดท้ังสามประเภทสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพเครือขายรวมถึงขยายพ้ืนท่ีครอบคลุม 
และเพิ่มวิสัยสามารถ ตามการประยุกตใชงานในเครือขาย แตในมุมของสถานีถายทอดแบบ
เคล่ือนท่ีอาจยังเปนไปไดยากในการใชงานเนื่องจากประเด็นของปริมาณสัญญาณแทรกสอดและ
ประเด็นของการยายขามสถานีแมขาย ดังนั้นในงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้จึงไดมุงประเด็นไปที่การ
วางแผนเครือขายในรูปแบบที่สถานีถายทอดมีการติดต้ังโครงสรางพื้นฐานแบบคงที่ ซ่ึงสถานี
ถายทอดแบบคงท่ีนี้สามารถใชกับการวางแผนเครือขายของผูใหบริการที่ไมไดใหบริการเครือขาย
มากอน (Greenfield Operator) หรือผูใหบริการที่ใหบริการเครือขายอยูเดิมแลว (Mature Operator) 

2.5.3.2.1  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดแบบคงท่ี ในกรณีของสถานี
ถายทอดแบบคงท่ี ผูใหบริการเครือขายใชสถานีถายทอดในเครือขายเพื่อปรับปรุงพื้นท่ีครอบคลุม 
ปริมาณความจุ และวิสัยสามารถในพ้ืนท่ีภายในเซลลซ่ึงสถานีฐานไมสามารถสงสัญญาณ
ครอบคลุมถึง หรือขยายพื้นท่ีครอบคลุมใหมากข้ึนกวาท่ีสถานีฐานจะสงสัญญาณครอบคลุมถึงได
ผูใหบริการเครือขายสามารถควบคุมพื้นท่ีครอบคลุมและความจุของเครือขาย รวมไปถึงการลด
สัญญาณแทรกสอดในพ้ืนท่ีใหบริการ  สถานีถายทอดสามารถติดต้ังตามขอบถนนเชน เสาสูง
หอคอย ยอดตึกหรือขางตึก เสาไฟสองสวาง หรือท่ีอ่ืน ๆ และสามารถติดต้ังในทุกตําแหนงท่ีสถานี
ฐานขนาดสามารถติดต้ังได สถานีถายทอดสามารถใชเปนตัวเลือกในการปรับปรุงสัญญาณภายหลัง
การใหบริการ หรือใชในการเร่ิมวางแผนเครือขายในพื้นท่ีท่ียังไมไดใหบริการ การใชงานสถานี
ถายทอดน้ันคลายคลึงกับการใชงานสถานีฐานขนาดเล็ก แตการใชงานสถานีถายทอดน้ันชวยให
มีการใชงานความจุของสถานฐานอยางมีประสิทธิภาพ สถานีถายทอดอาจติดต้ังสายอากาศสองชุด
คือสายอากาศแบบมีทิศทางเพื่อเช่ือมตอในแนวเสนสายตากับสถานีฐานและสายอากาศอีกชุดเพื่อ 
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เช่ือมตอสถานีลูกขาย หรือสถานีถายทอดอาจทําการเช่ือมตอแบบนอกเสนสายตากับสถานีฐาน 
ซ่ึงข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ีใหบริการการใชงานสถานีถายทอดเพื่อปรับปรุงคุณภาพและวิสัยสามารถ
ในอาคาร อุโมงค  หรือใตดิน เชนสถานีรถไฟไตดิน ดังนั้นการเช่ือมตอระหวางสถานีฐานและ
สถานีถายทอดสวนใหญเปนแบบนอกแนวเสนสายตา แตกรณีอาคารสูงชุดสายอากาศของสถานี
ถายทอดสามารถติดต้ังนอกอาคารเพื่อเช่ือมตอกับสถานีฐานได และอีกชุดหนึ่งติดต้ังภายในอาคาร
เพื่อใหมีสัญญาณครอบคลุมแกสถานีลูกขายท่ีอยูช้ันลาง 
   2.5.3.2.2  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดแบบยายตําแหนง สถานี
ถายทอดแบบยายตําแหนงถูกนํามาใชแบบชั่วคราวสําหรับการเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมหรือปริมาณ
ความจุในพื้นท่ีท่ีสถานีฐานหรือสถานีถายทอดแบบคงท่ีไมสามารถใหบริการได ผูใหบริการ
เครือขายจะติดต้ังสถานีถายทอดแบบยายตําแหนงเม่ือมีเหตุการณท่ีผูใชงานเขาไปใชงานหนาแนน
ช่ัวคราว และสามารถยกเลิกการใชงานเม่ือเหตุการณเหลานั้นเสร็จส้ิน  การใชงานแบบช่ัวคราวได
รวมถึงกรณีท่ีมีภัยธรรมชาติ หรือเหตุการณใด ๆ ท่ีสถานีฐานหรือสถานีถายทอดแบบคงท่ีถูกทําลาย 
หรือเหตุการณพิเศษเชน การจัดกีฬา และการแสดงนิทรรศการ โดยสถานีถายทอดสามารถเช่ือมตอ
แบบในและนอกแนวเสนสายตากับสถานีฐานได 
   2.5.3.2.3  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดสําหรับการบุกเบิกวางแผน
เครือขาย สําหรับผูใหบริการท่ีบุกเบิกติดต้ังเครือขายแลว ในระยะแรกของการใหบริการเครือขาย
นั้นจํานวนของผูใชงานและปริมาณการจราจร (Traffic) ของขอมูลจะถูกประเมินวาอยูในระดับตํ่า 
เครือขายท่ีใหบริการในระยะแรกจึงมีขอจํากัดเพียงเร่ืองพื้นท่ีครอบคลุม การวางแผนเครือขาย
ไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอจึงเปนผลดีในสองเร่ืองคือ สามารถใชสเปกตรัมท่ีมี
อยูไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถประหยัดงบประมาณของการสรางเครือขายไดอยางมาก 
เนื่องจากสถานีถายทอดมีราคาตํ่ากวาสถานีฐานขนาดเล็กและไมตองลงทุนเร่ืองการเช่ือมตอ
ระหวางสถานีฐานขนาดเล็กเหลานี้ดวย ในระยะถัดมาซ่ึงอาจเปนเวลาสามหรือส่ีปหลังจาก
ใหบริการระยะแรกนั้น ถาความจุของเครือขายท่ีใหบริการอยูไมเพียงพอ วิธีแกไขท่ีเปนไปไดคือ
การทดแทนสถานีถายทอดดวยการติดต้ังสถานีฐานโดยอาจติดต้ังสถานีฐานขนาดเล็กซ่ึงผูใหบริการ
สามารถทําไดไมยาก 

2.5.3.2.4  รูปแบบการใชงานสถานถีายทอดสําหรับพื้นท่ีท่ีมีการใหบริการ
อยูกอนแลว ผูใหบริการท่ีใหบริการเครือขายไวแมกซอยูกอนแลวสามารถใชสถานีถายทอดเพ่ือ
จัดการปรับปรุงเครือขาย เชนตําแหนงภายในเซลลท่ีสัญญาณบอดเนื่องจากมีส่ิงกีดขวาง ใชจัดการ
กับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณการจราจรของขอมูล ใชรับมือกับเหตุการณพิเศษท่ีเกิดข้ึนช่ัวคราว และ
ใชขยายพื้นท่ีครอบคลุมภายในอาคารหรืออุโมงค สถานีถายทอดอาจใชติดต้ังในพ้ืนท่ีชนบทท่ีมีการ
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ใชงานเครือขายปริมาณนอย ซ่ึงการติดต้ังสถานีฐานอาจไมคุมกับการลงทุน ซ่ึงการใชงานสถานี
ถายทอดทําใหมีการใชปริมาณความจุของสถานีฐานอยางคุมคา 
 2.5.4  แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถี 

ในการวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายนั้นมีจุดประสงคเพื่อใหบริการแก
ผูใชบริการอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงระดับสัญญาณท่ีอุปกรณลูกขายไดรับจากสถานีภาคสงของ
เครือขายนั้นเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวแปรหนึ่งในการบงบอกประสิทธิภาพของการใหบริการเครือขาย 
ดังนั้น แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธี (Path Loss Model) จึงเปนเคร่ืองมือสําคัญท่ีชวย
พยากรณการลดทอนของกําลังสัญญาณตามระยะทาง แตในการวิเคราะหและจําลองคาการลดทอน
ของสัญญาณเน่ืองจากการสูญเสียกําลังตามแนววิถีในระบบจริงนั้นมีความซับซอนและยุงยาก
เพราะตองพิจารณาองคประกอบตาง ๆ มากมาย โดยเฉพาะความแตกตางของสภาพแวดลอม
ท่ีสัญญาณไดสงผาน ยิ่งในกรณีของอุปกรณลูกขายแบบเคลื่อนท่ีไดดวยแลวนั้น การคํานวณ
การสูญเสียกําลังตามแนววิถีในระบบใหถูกตองเสมอจงึทําไดยาก 
  จากปญหาการสูญเสียกําลังตามแนววิถีในระบบจริงท่ียากตอการคํานวณนั้น 
ในทางปฏิบัติจึงมักอาศัยคาการสูญเสียกําลังตามแนววิถีท่ีประมาณจากการวัดในสภาพการใชงาน
จริงมาใชในการจําลองการลดทอนของสัญญาณ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ไดนําแบบจําลองการ
สูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด (Stanford University Interim Model : SUI 
Model) ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีไดรับการแนะนําจากกลุมความรวมมือไวแมกซและใชในงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับระบบไวแมกซอยางแพรหลาย  
  จุดประสงคของการใชแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถีคือหาคาการ
ลดทอนที่แมนยําเพื่อเปนขอมูลในการตัดสินใจวางแผนเครือขายอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรดมีคุณสมบัติท่ีดีในการ
พยากรณการลดทอนเน่ืองจากเปนแบบจําลองท่ีผานข้ันตอนการวิเคราะหใหใกลเคียงกับกฏของ
แบบรูปการแผกระจายของสัญญาณไมโครเวฟและมีตัวแปรรวมถึงแฟคเตอรแกไข (Correction 
Factor) เพื่อปรับคากําลังการสูญเสียใหถูกตองมากท่ีสุด โดยแบบจําลองนี้ไดแบงสภาพพ้ืนท่ีท่ี
สัญญาณระหวางสถานีภาคสงและสถานีภาครับเปนสามชนิดเพื่อใหการจําลองการสูญเสียกําลัง
ใกลเคียงกับระบบจริง คือ พื้นท่ีชนิดท่ี A แทนพ้ืนท่ีภูเขาหรือมีตนไมปกคลุมหนาแนน พื้นท่ีชนิดท่ี 
B แทนพื้นท่ีท่ีมีตนไมปกคลุมปานกลาง และพื้นท่ีชนิดท่ี C แทนพื้นท่ีท่ีมีตนไมเบาบางหรือพื้นท่ี
โลง ซ่ึงในหัวขอนี้ไดอธิบายสมการของแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัย
สแตนฟอรด ไวดังตอไปนี้ 
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สําหรับพื้นท่ีชนิด A และ B (2.5) 
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สําหรับพื้นท่ีชนิด C (2.6) 

 
โดยท่ี 
 

PL =   คากําลังการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด 
A =   การสูญเสียกําลังตามแนววิธีท่ีระยะทางอางอิง d0 

n =   เอกซโพเนนทการสูญเสียเชิงวิถี (Path loss exponent) 
d =   ระยะทาง (m.) ระหวางสถานีภาคสงกับสถานีลูกขาย 
d0 =   ระยะทางอางอิง (100 m.) 
Xf =   แฟกเตอรแกไขสําหรับคาความถ่ีของคล่ืนพาห (dB) 
Xh =   แฟกเตอรแกไขสําหรับความสูงของสายอากาศของสถานีลูกขาย (dB) 
s =   แฟกเตอรของชาโดวเฟดดิง (Shadow fading factor) (dB) 
hb =   ความสูงของสายอากาศของสถานีภาคสง (m.) 
hr =   ความสูงของสายอากาศของสถานีลูกขาย (m.) 
f =   คาความถ่ีของคล่ืนพาห (MHz) 
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การหาคากําลังการสูญเสียท้ังหมดแสดงดวยสมการ (2.1) ซ่ึงเปนผลรวมของการสูญเสีย
กําลังตามแนววิธีท่ีระยะทางอางอิงดังสมการ (2.2) คาการสูญเสียกําลังตามระยะทางดังสมการ (2.3) 
และแฟคเตอรแกไขซ่ึงประกอบไปดวยแฟกเตอรสําหรับคาความถ่ีพาหดังสมการ (2.4) แฟกเตอร
สําหรับคาความถ่ีพาหแยกตามชนิดของพื้นท่ีดังสมการ (2.5) และ (2.6) รวมถึงแฟกเตอรของชาโดว
เฟดดิง ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชคํานวณไดแสดงไวในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอรท่ีใชสําหรับ SUI Model แบงตามชนิดของสภาพพื้นท่ี 

 
พารามิเตอร 

สภาพพื้นท่ี 
ชนิด A ชนิด B ชนิด C 

a 4.6 4 3.6 
b 0.0075 0.0065 0.0050 
c 12.6 17.1 20 
s 10.6 dB 9.6 dB 8.2 dB 

s95 17.4 dB 15.8 dB 13.5 dB 

 
2.5.5  การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 

การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม (Linear Integer Programming) หมายถึงระเบียบ
วิธีทางคณิตศาสตรเพื่อใชหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum Value) ของวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว 
ซ่ึงอาจเปนคาสูงท่ีสุดหรือคาตํ่าท่ีสุด ภายใตเง่ือนไขบางประการ โดยวัตถุประสงคตองแสดงอยูใน
รูปสมการเสนตรง แตสําหรับเง่ือนไขนั้นสามารถอยูในรูปสมการหรืออสมการได และตัวแปรท่ี
กําหนดตองเปนเลขจํานวนเต็ม ซ่ึงอีกนัยหนึ่งอาจกลาวไดวา การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มคือ
การโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) ท่ีมีคาตัวแปรท่ีกําหนดเปนเลขจํานวนเต็ม ดังนั้น 
ปญหาใด ๆ ท่ีสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเสนตรง และตองการคาตัวแปรท้ังหมด หรือ
เฉพาะเจาะจงบางตัวเปนเลขจํานวนเต็ม จะสามารถหาผลเฉลยดวยระเบียบวิธีของการโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มนี้ได เชนปญหาเกี่ยวกับการจัดสรรทรัพยากรหรือปจจัย ไดแก กําลังคน เคร่ืองจักร 
เวลา สถานที่ งบประมาณ ซ่ึงมีอยูอยางจํากัดท้ังขนาด ปริมาณ หรือขอบเขตการใชงานโครงสราง
ท่ีสําคัญของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มสามารถแบงออกเปนสวนสําคัญสามสวนเชนเดียวกับ
กําหนดการเชิงเสนหรือโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร (Mathematical Program) ดังนี้ 

สวน ท่ี  1  ฟ งก ชันวัต ถุประสงค  (Objective Function) เปนส วน ท่ีแสดงถึง
วัตถุประสงคของปญหาวาตองการหาคาท่ีสูงท่ีสุดหรือคาท่ีตํ่าท่ีสุด เชนวัตถุประสงคทางดาน
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อุตสาหกรรมมักจะเปนการหาคากําไรสูงสุด หรือในกรณีของการขนสง วัตถุประสงคมักจะเปนคา
ขนสงท่ีตํ่าท่ีสุด ในแตละเร่ืองฟงกชัน เปาหมายจะตองชัดเจนและเปนทางคณิตศาสตร ซ่ึงฟงกชัน
วัตถุประสงคนี้จะตองเปนสมการคณิตศาสตรท่ีชัดเจนและแสดงในรูปสมการเสนตรงคือตัวแปร
ทุกตัวในสมการตองมีเลขช้ีกําลังเทากับ 1 เทานั้น 

สวนท่ี 2 เง่ือนไข (Constraints) เปนสวนท่ีแสดงถึงขีดจํากัดท่ีมีอยูของฟงกชัน
วัตถุประสงคตัวอยางเชน ทางอุตสาหกรรมอาจมีขอจํากัดทางดานกําลังคนหรือเคร่ืองจักรหรือ
ทางดานการเงินอาจจํากัดท่ีงบประมาณสําหรับใชจายหรือลงทุนเปนตน ซ่ึงจะเปนขอจํากัดของ
ทรัพยากรที่มีอยูนั่นเอง โดยเง่ือนไขสามารถแสดงในรูปของสมการหรืออสมการเสนตรงก็ได 

สวนท่ี 3 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) เปนตัวแปรท่ีถูกปอนเขาสูสมการ
ท้ังฟงกชันวัตถุประสงคและเง่ือนไขเพ่ือใหไดคาท่ีเปนผลเฉลยของปญหา เปนตัวแปรท่ีสามารถ
ควบคุมได และเม่ือปอนเขาสูระบบแลวจะใหคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Solution) ออกมา 
โดยตัวแปรเหล านั้นตองไม มีค า ในทางลบ  ( Non-negative Value) และตัวแปร ท่ีกํ าหนด
ตองมีคาเปนจํานวนเต็ม 

2.5.6  การหาคําตอบสําหรับโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
  2.5.6.1  วิธีกราฟ (Graphical Method) เปนวิธีท่ีมีข้ันตอนการหาคําตอบไม
ซับซอน ใชแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนกรณีท่ีมี ตัวแปรตัดสินใจเพียงแค 2 ตัวแปร หรือกรณีมี
ตัวแปรมากกวา 2 ตัวตองทําการแกสมการใหเหลือเพียง 2 ตัวแปรกอน เปนวิธีท่ีงายท่ีสุดท่ีสามารถ
ทําใหเห็นภาพของการหาคําตอบ ซ่ึงเปนพื้นฐานท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหและประยุกตใชงาน
ของการโปรแกรมเชิงเสน 

2.5.6.2  วิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) เปนวิธีทางพีชคณิต ท่ีอาศัยหลักการของ
แมทริกซเขาชวยหาคําตอบ ทําใหสังเกตุการเปล่ียนแปลงของตัวแปรไดงาย และสามารถเขาใจ
แนวทางในการเปล่ียนแปลงตัวแปรอยางมีเหตุผล สามารถใชแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
กรณีท่ีมีตัวแปรตัดสินใจมากวา 2 ตัวแปร วิธีการเร่ิมจากการเปล่ียนตัวแปร โดยดูใหมีผลตอ
จุดมุงหมาย และเนนใหเขาสูเปาหมายไดเร็วท่ีสุด ผลลัพธท่ีไดจึงสามารถรับประกันวาเปนผลลัพธ
ท่ีดีท่ีสุด 

2.5.6.3  วิธีใชคอมพิวเตอร (Computer Method) โดยมากระบบของปญหาทาง
โปรแกรมเชิงเสนจะมีตัวแปรซ่ึงเปนองคประกอบของระบบจํานวนซ่ึงความซับซอนมาก การหา
ผลลัพธจึงใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ ปจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสามารถใชเปนเครื่องมือ
คํานวณหาคําตอบของปญหาโปรแกรมเชิงเสนมีอยูมากมาย ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไดนําโปรแกรม
ประยุกตเขามาคํานวณหาคําตอบของปญหาโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มคือ ILOG OPL IDE ซ่ึง
รายละเอียดของโปรแกรมประยุกตนี้ไดกลาวไวในบทท่ี 3  
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2.5.7  ระเบียบวิธีซิมเพล็กซ 
การหาคําตอบของปญหาการโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีกราฟจะสะดวกในกรณีท่ีมี

ตัวแปรไมเกิน 2 ตัว หากตัวแปรเกิน 2 ตัวแปร การใชกราฟคอนขางยุงยาก วิธีการที่ใชแพรหลายคือ
วิธีการซิมเพล็กซซ่ึงปรับปรุงโดย George Dantziq ในปคริสตศักราช 1947 เปนการทําซํ้าอยางมี
ระบบ โดยเร่ิมตนจากยอดมุม เร่ิมตนเคล่ือนท่ีอยางมีระบบไปยังจุดยอดมุมตอไปท่ีทําใหคาของ
ฟงกชันเปาหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด จุดยอดมุม แตละจุดจะเปนคําตอบฐาน (Basic Solution) 
ตลอดจนเง่ือนไขการเปล่ียนจุดกําหนดไวในตาราง วิธีการซิมเพล็กซจึงแสดงไดดวยตารางที่มี
จํานวนนับตารางหนึ่งก็คือคําตอบของจุดยอดมุมหนึ่ง จากตารางสามารถพิจารณาไดวาวาจุดยอดมุม
ซ่ึงเปนคําตอบท่ีเปนไปไดพื้นฐาน (Basic Feasible Solution) เปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal 
Solution) หรือไม ถาไมเปนจุดถัดไปควรจะเปนจุดไหนซ่ึงการแกปญหาดวยวิธีซิมเพล็กซไดอธิบาย
ลําดับข้ันตอนท้ังส้ิน 11 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1)   เขียนฟงกชันวัตถุประสงค และ อสมการท่ีแสดงถึงขอจํากัดของปญหา 
2)   ฟงกชันวัตถุประสงคควรเปนแบบหาคาสูงสุด ถาเปนแบบหาคาตํ่าสุดให

แปลงเปนแบบหาคาสูงสุดดังนี้  Minimize Z  =  (Maximize Z)  หรือ  Minimize Z  =  Maximize –Z 
แลวเปล่ียนอสมการเปนสมการโดยการใสตัวแปรแบบเพิ่มคา (Slack) หรือลดคา (Surplus) เพื่อให
ไดสมการในรูปแบบมาตรฐานของกําหนดการเชิงเสน 

3)   สรางตารางซิมเพล็กซเร่ิมตน (Initial Simplex Table) และใสคาตาง ๆ ลงใน
ตารางโดยตารางนี้เปนตัวชวยในการคํานวณตามกระบวนการซิมเพล็กซ และบอกถึงส่ิงตอไปนี้ 

- ตัวแปรท่ีอยูในคําตอบ (ในสดมภตัวแปรมูลฐาน ท่ีไมไดเปนตัวแปรเพิ่ม) 
- กําไรที่อยูในคําตอบ 
- คาตัวแปรท่ีอยูในคําตอบท่ีทําใหเกิดกําไรสูงสุด 

ตัวแปรมูลฐาน (Basic Variable) หมายถึงตัวแปรท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนเมตริกซ
เอกลักษณ เชนจากตารางท่ี 2.4 เม่ือพิจารณาในสดมภ s1  s2 และ s3 จะเห็นวาสัมประสิทธ์ิของ
ตัวแปรเพิ่มทําใหเกิด มตริกซเอกลักษณดังนี้ 

 
                                           1 0 0 
     0 1 0  
     0 0 1 

                                      
ดังนั้นจึงใส  s1  s2 และ  s3 ไวในสดมภตัวแปรมูลฐานเม่ือทําตามวิ ธี
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ซิมเพล็กซ หลังจากการนําตัวแปรอ่ืนแตละตัวเขามาเปนตัวแปรมูลฐานแลว ตัวแปรท้ังหมดใน
สดมภนี้จะตองทําใหเมตริกซเอกลักษณเสมอ 

4)   คํานวณ Zj และ Zj - Cj  ถาทุกคาของ Zj - Cj  ≥  0 แสดงวาไดคาสูงสุดแลว และ
หยุดการคํานวณได  แตถายังมีคาท่ีติดลบแสดงวาคาท่ีไดยังไมใชคาท่ีดีท่ีสุด จึงตองทําข้ันท่ี 5 ตอไป 

5)   เลือกตัวแปรท่ีจะนําเขาเปนตัวแปรมูลฐานโดยดูจากสดมภท่ีมีคา Zj - Cj เปน
ลบมากท่ีสุด เรียกสดมภนี้วาสดมภแกนหมุน (Pivot Column)  

 
ตาราง 2.4 รูปแบบของตารางซิมเพล็กซ  

 
Cj 

Coefficient 
Matrix 

Slack 
Variable 

Value of 
Basic 

variable 

Basic 
Variables 

Coefficient 
of 

Basic 
Variable 

Minimum 
Ratio * * * 0 0 0 

Xj x1 x2 x3 s1 s2 s3 XB YB CB 
 * * * 1 0 0 * s1 0  
 * * * 0 1 0 * s2 0  
 * * * 0 0 1 * s3 0  

Zj=Σ(XjCB)           
Zj - Cj           

 
6)   เลือกตัวแปรท่ีจะนําออกไป ใหคํานวณหาคาอัตราสวน โดยนําคาในสดมภ  

XB  ต้ัง และหารดวยคาในสดมภแกนหมุนท่ีสอดคลองกันทุกแถว (Row) แลวเลือกแถวท่ีมีคา
อัตราสวนท่ีมีคาเปนบวกนอยท่ีสุดเพื่อท่ีจะนําตัวแปรนั้นออกไป  แถวท่ีมีคาอัตราสวนนอยท่ีสุดนี้
เรียกวา แถวแกนหมุน (Pivot Row) และคาท่ีอยูในตําแหนงท่ีสดมภแกนหมุนแถวแกนหมุนตัดกัน
เรียกวาจุดหมุน (Pivot Element) 

7)   คํานวณหาคาตาง ๆ ของแถวแกนหมุนที่จะเขามาแทนที่ โดยคํานวณจาก
ความสัมพันธตอไปนี้ 

 

 

คาในแถวแกนหมุนใหม = คาในแถวแกนหมุนเดิม/จุดหมุน 
 
 

(2.7) 
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8)   คํานวณหาคาตาง ๆ ของแถวอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ โดยใชความสัมพันธตอไปนี้ 
   

คาในแถวอ่ืนคาใหม = คาในแถวอ่ืนคาเดิม – (คาในแถวแกนหมุนใหม) 
               ×  (คาในสดมภแกนหมุนท่ีอยูในแถวเดิม) 

(2.8) 

 
9)   คํานวณหาคาของ Zj โดยใชสูตร Zj = Σ(XjCB) และหาคาของ Zj - Cj  แตละตัว 
10)  ถาคาของ Zj - Cj  ยังมีคาท่ีติดลบอยู แสดงวายังไมไดคาท่ีดีท่ีสุด ใหกลับไปทํา

ตามข้ันท่ี 5 อีก 
11)  ถาทุกคาของ Zj - Cj  ≥  0 แสดงวาไดคาสูงสุดแลว และหยุดการคํานวณได 

 
2.5.8  การวางแผนเครือขายไรสายสําหรับเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอด 

หลายชวงเชื่อมตอ 
2.5.8.1  กลาวนํา 

ผูใหบริการเครือขายไวแมกซนั้นตองการลดงบประมาณในการลงทุนและ
สามารถใหบริการแกผูใชงานไดอยางดี การติดต้ังสถานีถายทอดจึงมีประโยชนในแงพื้นท่ี
ครอบคลุมและความจุของเครือขาย สถานีถายทอดยังสามารถประยุกตใชงานใหกับเครือขาย
ไดหลายวิธี และเช่ือมตอในแนวเสนสายตาหรือนอกแนวเสนสายตากับสถานีฐาน และสถานีลูกขาย 
ในเครือขายไวแมกซแบบเดิม มีจุดประสงคของการวางแผนเครือขายคือการประเมินจํานวนสถานี
ฐานท่ีตองการติดต้ัง เพื่อใหเครือขายสามารถใหบริการพื้นท่ีครอบคลุมและความจุของเครือขาย
สําหรับพื้นท่ีใหบริการไดตามเปาหมาย รวมถึงเปาหมายในแงความสามารถในการรองรับจํานวน
ของผูใชบริการ สําหรับการวางแผนเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอนั้น
หมายถึงการพิจารณาและประเมินจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมเพื่อรองรับ
ความตองการเชนเดียวกับเครือขายท่ีมีการติดต้ังเพียงสถานีฐานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.5.8.2  การวิเคราะหรูปแบบเซลล 
สําหรับเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอนั้นไดใช

การประเมินรัศมีครอบคลุมของสถานีฐานและสถานีถายทอด เพื่อสามารถบรรลุวัตถุประสงคใน
ดานความตองการดานพื้นท่ีใหบริการและการใหบริการความจุของเครือขายแกผูใชงานในระดับท่ี
พึงพอใจ ผูใชงานในเครือขายจะถูกสันนิษฐานวากระจายตัวอยางอยางสมํ่าเสมอ สําหรับเครือขาย
ไวแมกซท่ีใชงานสถานีถายทอดนั้นมีประโยชนกับงบประมาณในการลงทุนอยางมาก อาจเรียกได
วาสถานีถายทอดเปนส่ิงจําเปนสําหรับผูใหบริการเครือขาย เนื่องจากสถานีถายทอดไมตองการสาย
ลําเลียงสัญญาณ (Wired Backhaul) ซ่ึงมีขอดีในดานการลดมูลการการลงทุน อยางไรก็ตามหาก
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การจราจรของขอมูลในเครือขายมากข้ึน สถานีถายทอดอาจถูกแทนดวยสถานีฐาน ดังนั้นการ
วางแผนเครือขายตองมองถึงการประเมินความจุของเครือขายท่ีรองรับในอนาคตกระบวนการ
วิเคราะหขนาดเซลลของเครือขายไวแมกซนั้นไดพิจารณาจากพ้ืนฐานการวิเคราะหงบประมาณการ
เช่ือมตอ (Link Budget) พรอมดวยการพิจารณาถึงความตองการทางเทคนิค ลักษณะการแผกระจาย
สัญญาณและความตองการดานการตลาดซ่ึงขอมูลอินพุตสําหรับประเมินขนาดพ้ืนท่ีครอบคลุมของ
เครือขายมีรายละเอียดดังนี้ 

• พารามิเตอรดานรายละเอียดของอุปกรณ : พารามิเตอรในดาน
รายละเอียดของอุปกรณนั้นประกอบไปดวย กําลังสงของสถานีฐาน สถานีถายทอดและสถานีลูก
ขาย คาการลดทอนของทอนําสัญญาณ กําลังขยายของสายอากาศ คุณลักษณะดานการรองรับแบนด
วิดธ รวมถึงความสูงของสถานีฐาน สถานีถายทอดและสถานีลูกขาย 

• พารามิเตอรดานรายละเอียดทางการตลาด : อินพุตทางการตลาด
ประกอบไปดวยพื้นท่ีสําหรับใหบริการผูใชงาน การคํานวณความตองการการจราจรของขอมูลตอ
ผูใชงานหน่ึงรายสําหรับชวงปแรกและการประเมินการเติบโตของปริมาณการใชงานในอีก 5 หรือ 
10 ปขางหนา รวมถึงการครอบคลุมของเซลลและการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใชงาน 

• คุณลักษณะการแผกระจายสัญญาณและความตองการสเปคตรัม : 
การพยากรณสัญญาณครอบคลุมในพ้ืนท่ีใหบริการนั้นจําเปนตองใชแบบจําลองการสูญเสียตามแนว
วิถี (Path Loss Model) เพื่อคํานวณงบประมาณของการเช่ือมตอระหวางสถานีฐานกับสถานี
ถายทอด สถานีฐานกับสถานีลูกขาย และสถานีถายทอดกับสถานีลูกขาย โดยแบบจําลองท่ีใชควร
ใกลเคียงกับการสูญเสียในระบบจริง เพื่อความแมนยําในการพยากรณ ในวิทยานิพนธนี้ไดนํา
แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด ซ่ึงมีคาแฟกเตอรแกไข ตาม
ลักษณะพ้ืนท่ีการเช่ือมตอ ทําใหการคํานวณงบประมาณการเช่ือมตอใกลเคียงกับระบบจริง 

2.5.8.3  การวิเคราะหพื้นท่ีครอบคลุม 
การเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมเปนจุดประสงคพื้นฐานในการใชงานสถานี

ถายทอด ในการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมแกสถานีฐานน้ัน สถานีถายทอดจะถูกวางไวท่ีปลายพิสัยของ
สัญญาณจากสถานีฐาน ซ่ึงระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีถายทอดจะข้ึนอยูกับคุณภาพการ
เช่ือมตอระหวางกัน พรอมกับพิจารณาระดับการซอนทับของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเหมาะสมสําหรับ
การยายขามเซลล รวมถึงรัศมีเซลลของสถานีฐานและสถานีถายทอดดวย สําหรับการวิเคราะหทาง
ทฤษฎี ระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีถายทอดถูกสมมติใหเทากับรัศมีเซลลของสถานีฐานท่ี
เปนแมขาย ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีฐานดวยเสนประและมีสถานีถายทอด
จํานวนสามสถานีท่ีมุมชวยขยายพื้นท่ีครอบคลุมเปนสามเทาจากเดิม (สมมติขนาดเซลลของสถานี
ถายทอดเทากับสถานีฐาน) 



 
29

 

 

 
   (ก) วิธีขยายขนาดเซลล             (ข) วิธีเพิ่มอัตราเร็ว 

 
 

รูปท่ี 2.2 วิธีขยายขนาดและเพ่ิมอัตราเร็วในการใหบริการโดยใชสถานีถายทอด 
 

ในการหาขนาดของรัศมีเซลลสําหรับสถานีฐานและสถานีถายทอด
สําหรับการจัดหมวดหมูเพื่อวางแผนเครือขายนั้น การวิเคราะหงบประมาณการเช่ือมตอเปนส่ิง
จําเปนตองทํา งบประมาณการเช่ือมตอนั้นไดระบุถึงการสูญเสียกําลังตามแนววิถีระหวางสถานี
ภาคสง และสถานีภาครับท่ีพิจารณา และไดบอกถึงการจํากัดระยะทางระหวางสถานีฐานกับสถานี
ถายทอดเพื่อรักษาสมดุลของการเชื่อมตอท้ังขาข้ึนและขาลง การรักษาสมดุลของการเช่ือมตอ
ตองการการคํานวณท่ีแมนยําสําหรับการดูเพลกซเต็ม (Full Duplex) เพื่อรักษาสมดุลการเชื่อมตอ
ตลอดเวลา งบประมาณการเช่ือมตอเปนส่ิงจําเปนท่ีตองทํากอนสําหรับการวิเคราะหขนาดของ
เครือขาย และเปนสวนสําคัญของคุณภาพเครือขาย 

2.5.8.4 การวิเคราะหความจุของเครือขาย 
การวัดขนาดความจุขอมูลสําหรับเครือขายไวแมกซแบบเดิมนั้นได

พิจารณาความตองการปริมาณการจราจรและทรัพยากรที่เครือขายท่ีมีอยูสําหรับตอบสนองความ
ตองการ การใชบริการไวแมกซในแบบตาง ๆ พฤติกรรมการใชงานของผูใช และอัตราการการทํา
ดูเพล็กซทางเวลาระหวางขาข้ึนและขาลง และนําขอมูลเหลานี้ไปกําหนดจํานวนสถานีฐานท่ี
ตองการติดต้ังเพื่อใหเพียงพอตอความตองการความจุของผูใชงาน ในการวัดขนาดความจุเบ้ืองตน
ของระบบไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอนั้นยังคงเหมือนกับเครือขายไวแมกซ
แบบเดิม ความจุของเซลลท้ังหมดในเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอจะถูก
คํานวณหาจํานวนสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับรองรับปริมาณการใชงานในพื้นท่ีใหบริการ 
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สถานีถายทอดสามารถขยายอัตราเร็วในเซลลได ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.2 
การวางสถานีถายทอดในพ้ืนท่ีเซลลของสถานีฐานชวยปรับปรุงอัตตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณแทรกสอดและรบกวน (Signal to Interference and Noise Ratio : SNIR) และดวยเหตุนี้จึง
ชวยเพ่ิมความจุในการเช่ือมตอ และยังชวยลดกําลังสงระหวางสถานีลูกขายกับเครือขายเนื่องจาก
การปรับปรุงคุณภาพสัญญาณไดอีกดวย 
  

 

 
 

 

รูปท่ี 2.3  ตัวอยางเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอสําหรับวิเคราะห 
  การแทรกสอดของสัญญาณ 
 
2.5.8.5 การวิเคราะหการแทรกสอดของสัญญาณ 

ในหัวขอนี้ไดกลาวถึงการคํานวณการแทรกสอดของการเช่ือมตอระหวาง
สถานีถายทอดกับสถานีลูกขายในเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอ ซ่ึงให
พื้นฐานวิธีการคํานวณเชนเดียวกับการแทรกสอดระหวางการเช่ือมตอของสถานีฐานและสถานี
ลูกขายท่ีมีชวงเช่ือมตอเพียงชวงเดียว 
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ในสมมติฐานไดพิจารณาวาสถานีถายทอดไดใชงานเพื่อการขยายพื้นท่ี
ครอบคลุมและติดต้ังแบบคงท่ีในเซลลของสถานีฐาน และแตละสถานีฐานไดเช่ือมตอกับสถานี
ถายทอดสามสถานีและสถานีถายทอดท้ังสามแบงเวลาและทรัพยากรความถ่ีจากสถานีฐานมาใช 
และไมมีการแทรกสอดภายในสถานีถายทอดท้ังสามท่ีเช่ือมกับสถานีฐานรวมกัน ดังนั้นการแทรก
สอดจึงมีข้ึนจากเซลลขางเคียง สมมติฐานยังไดระบุใหสถานีถายทอดถูกติดต้ังนอกพื้นท่ีท่ีแบงไว
สําหรับใชความถ่ีซํ้า (Fractional Frequency Reuse : FFR) เครือขายมีคาประสิทธิภาพการใชความถ่ี
ซํ้า (Effective Frequency Reuse) เทากับ 3 แบบแผนการใชความถ่ีซํ้า (Reuse Pattern) เทากับ 1 
สายอากาศของสถานีฐานและสถานีถายทอดถูกระบุเปนแบบรอบทิศทาง ซ่ึงรูปแบบพื้นฐานของ
การวางตําแหนงสถานีถายทอดและสถานีฐานไดแสดงในรูปท่ี 2.3 

สัญญาณแทรกสอดถูกพิจารณาเปนสัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึนจากระดับ
สัญญาณรบกวนเชิงความรอน (Thermal Noise) ซ่ึงกําลังของสัญญาณแทรกสอดสามารถคํานวณได
ดังสมการ (2.9) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×= ∑

=
i

N

i i
collTT COS

PL
PGPI θγ

1

1  (2.9) 

 
โดยท่ี I =    กําลังของสัญญาณแทรกสอด 
 PT =    กําลังสงของสถานีภาคสง 
 GT =    กําลังขยายของสายอากาศ 
 Pcoll =    คาเฉล่ียความนาจะเปนในการการชนกนัของสัญญาณขาข้ึนและขาลง 
 PLi =    การสูญเสียกําลังตามแนววิถี 
 θi =    ความกวางมุมของสายอากาศแบบมีทิศทาง  
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บทที่ 3 
เทคนิคการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 

สําหรับเครือขายไวแมกซ เพ่ือการลงทุนอยางมีประสิทธิภาพ 
 

3.1  กลาวนํา  
 ในการลงทุนใด ๆ การประหยัดงบประมาณการลงทุนเปนส่ิงท่ีสําคัญ เพื่อการไปสู
จุดคุมทุนและผลกําไรซึ่งเปนเปาหมายหลักของการลงทุนนั้น ๆ เชนเดียวกันกับการลงทุนวางแผน
เครือขายไวแมกซ การหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม โดยท่ีสามารถ
ใหบริการไดตามที่ไดประกันคุณภาพกับผูใชงานไวแลว ควรตองมีการออกแบบอยางมีหลักการ
เพื่อใหไดจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดนอยท่ีสุด และสงผลโดยตรงตอการประหยัด
งบประมาณการลงทุนสรางเครือขาย และทําใหผูใหบริการสามารถจัดการงบประมาณไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเปนสมการทางคณิตศาสตรท่ีใชกันอยางแพรหลาย 
ซ่ึงถูกพิสูจนจนเปนท่ียอมรับถึงประโยชนและประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ เพื่อชวยในการตัดสินใจ
หาคําตอบท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการโปรแกรมเชิงเสนมาประยุกตใช
กับปญหาการวางแผนเครือขายไวแมกซใหเหมาะสมโดยลดจํานวนสถานีฐานและสถานีถายทอด
ใหเหลือนอยท่ีสุด ในขณะเดียวกันผูใชงานทุกรายในพ้ืนท่ีใหบริการจะยังสามารถเช่ือมตอกับ
เครือขายไดอยางมีคุณภาพ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 3.2 กลาวถึงการ
นิยามปญหาของการสรางสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ี
ไดนิยามในวิทยานิพนธนี้ หัวขอ 3.3 กลาวถึงสมการท่ีใชในการออกแบบรวมถึงปจจัยตาง ๆ และ
ตัวอยางท่ีนํามาพิจารณา หัวขอ 3.4 กลาวถึงการต้ังปญหาเพื่อเปนขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลอง 
หัวขอ 3.5 แสดงถึงโปรแกรมท่ีใชหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม หัวขอ 3.6 
เปนการแสดงการประมวลผลเพื่อหาคําตอบของตัวแบบที่ไดสรางข้ึน หัวขอ 3.7 เปนการนําสมการ
ท่ีไดไปใชในการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง และหัวขอ 3.8 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวใน
บทนี ้

 
 
 
 
 



 
33

3.2   การนิยามปญหา 
วิทยานิพนธบทนี้มีวัตถุประสงคในการวางแผนเครือขายไวแมกซในสวนไรสาย เพื่อลด

มูลคาการลงทุนใหเหลือนอยท่ีสุดแตยังคงคุณภาพการใหบริการ โดยใชสมการทางคณิตศาสตร
แบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming) เลือกติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายถอดเพื่อใหบริการไวแมกซโดยรับประกันสัญญาณและการใหบริการแกผูใชงาน  

ในการเลือกติดต้ังสถานีฐาน (Base Station : BSs) และสถานีถายทอด (Relay Station : 
RSs) นั้น ตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (Candidate Base Station) และ ตําแหนงท่ี
เปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (Candidate Relay Station) ถูกกําหนดข้ึนในพื้นท่ีออกแบบ 
ในการกําหนดนั้นไดพิจารณาความเปนไปไดในการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด เชน ความ
ยากงายในการเช่ือมระบบไฟฟากําลังและระบบสงสัญญาณ (Transmission Systems) ระหวางสถานี
ฐานและสถานีถายทอดกับเครือขายหลัก (Core Network) นอกจากนั้นยังพิจารณาถึงเวลาสําหรับ
เจาหนาท่ีผูดูแลเครือขายในการเขาถึงอุปกรณเม่ือเกิดปญหา หรืออาจพิจารณาจากตําแหนงท่ีมี
โครงสรางพื้นฐานอยูแลวทําใหสามารถติดต้ังอุปกรณไดงายและรวดเร็ว เชน สถานีฐานของ
โทรศัพทเคล่ือนท่ี หรือสถานีวิทยุท่ีมีเสาสูงสําหรับสงสัญญาณ ตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ัง
เหลานี้จะถูกนําเขากระบวนการคัดเลือกเพื่อใชเปนท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด เม่ือผาน
กระบวนการคัดเลือกแลว จะไดจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีมีงบประมาณในการ
ติดต้ังนอยท่ีสุด และยังสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชทุกรายท่ีอยูในพื้นท่ี
ใหบริการได 

สําหรับการประกันคุณภาพแกผูใชบริการท่ีเขามาเช่ือมตอกับเครือขายไวแมกซนั้น จะ
ไดรับการประกันท้ังคุณภาพสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ และคุณภาพการใหบริการใน
ตําแหนงท่ีลูกคาสวนใหญใชงานเปนประจํา โดยการรับประกันสัญญาณครอบคลุมนั้นไดกําหนด
จุดรับประกันสัญญาณครอบคลุม (Signal Test Points : STPs) ใหเปนตําแหนงท่ีตองไดรับสัญญาณ
จากเครือขายพอท่ีจะทําการเขาใชงานเครือขายได ตําแหนงเหลานี้ถูกกําหนดใหกระจายตัวใน
รูปแบบตาราง ท่ัวพื้นท่ีใหบริการเพื่อรับประกันวาในเครือขายท่ีออกแบบนั้น ไดรับประกันความ
แรงสัญญาณใหผูใชบริการสามารถเขาถึงเครือขายไมวาผูใชบริการนั้นจะอยูตําแหนงใด ๆ ในพื้นท่ี
ใหบริการ สวนสถานท่ีใด ๆ ก็ตามในพื้นท่ีใหบริการท่ีมีผูใชบริการอยูรวมกันเปนจํานวนมาก เชน 
สถานท่ีราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และ ท่ีพักอาศัย ไดถูกกําหนดเปนจุดรับประกันการ
ใหบริการสําหรับผูใชบริการ (Demand Points : DPs) ซ่ึงจุดรับประกันการใหบริการน้ีจะไมเพียง
รับประกันสัญญาณครอบคลุมถึง แตระดับสัญญาณตองสูงพอสําหรับการเชื่อมตอดวยความเร็วใน
การรับสงขอมูลทางกายภาพ (Physical Data Rate) ระหวางผูใชบริการกับเครือขายเพื่อการใชงานท่ี
ดีและราบร่ืน โดยการออกแบบไดกําหนดใหตองมีระดับสัญญาณสูงเพียงพอสําหรับทุกจุด



 
34

รับประกันสัญญาณครอบคลุมและจุดรับประกันการใหบริการ เพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการ
แกผูใชบริการทุกราย 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาการวางแผนเครือขายไวแมกซในสวนไรสายโดยการ
เลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ท่ีเช่ือมตอแบบหลายชวงเช่ือมตอ (Multi-hops 
Relay Network) ท่ีมีการกําหนดตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
โดยวัตถุประสงคของออกแบบคือเพื่อคัดเลือกจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังของสถานีฐานและสถานี
ถายทอดโดยรับประกันการใหบริการแกผูใชบริการในพ้ืนท่ีใหบริการซ่ึงไดทําการกําหนดปจจัยใน
การวางแผนเครือขายหลาย ๆ สวนท่ีสอดคลองกับอุปกรณและโครงสรางพื้นฐานท่ีนํามาสราง
เครือขายไวแมกซในวิทยานิพนธดังนี้ 

1) สถานีฐาน และสถานีถายทอดมีคุณสมบัติในการใหบริการแกผูใชบริการเทากัน 
2) ชวงเช่ือมตอ (Hops) ระหวางผูใชบริการกับเครือขายมีไมเกิน 2 ชวง คือ ผูใชบริการแต

ละรายสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐานโดยตรง หรือสามารถเช่ือมตอสถานีฐานโดยผานสถานี
ถายทอดได 1 สถานี 

3) ตนทุนในการติดต้ังทุกสถานีฐานมีมูลคาเทากัน และตนทุนในการติดต้ังทุกสถานี
ถายทอดมีมูลคาเทากัน 

4) แตละสถานีฐานมีความสามารถเพียงพอในการรองรับทุกสถานีถายทอดรวมถึง
ผูใชบริการทุกรายในพื้นท่ีครอบคลุมของแตละสถานีฐานได 

5) แตละสถานีถายทอดมีความสามารถเพียงพอในการรองรับผูใชบริการทุกรายในพ้ืนท่ี
ครอบคลุมของแตละสถานีถายทอดได 
 

3.3 สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีสําหรับวางแผนเครือขาย 
ในหัวขอนี้ไดทําการนําเสนอข้ันตอนการวิเคราะหเพื่อสรางสมการคณิตศาสตรแบบ

โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแยกพิจารณาตามโครงสราง
ของระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี คือตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชันวัตถุประสงค 
และเง่ือนไข  
 กระบวนการแกไขปญหาการออกแบบดวยการใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มแบบไบนารี 
ท่ีใชในการแกไขปญหาของการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยพิจารณาหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากตําแหนงท่ีเปนไปไดท้ังหมด เพื่อรับประกันการ
ใหบริการแกผูใชบริการ และนอกจากน้ีสมการดังกลาวยังไดทําการเลือกสรางการเช่ือมตอระหวาง
จุดท่ีต้ังสถานีฐานกับสถานีถายทอดและจุดรับประกันคุณภาพการใหบริการดวย โดยผลลัพธจาก
การวางแผนเครือขายตองอยูในเง่ือนไขท้ังหมดท่ีกําหนดไว 
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การนิยามตัวแปร 
B หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (BSs) 
R หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (RSs) 
D หมายถึงเซตของจุดท่ีรับประกันการใหบริการแกผูใช (DPs) 
T หมายถึงเซตชของจุดท่ีรับประกันการเขาถึงเครือขายแกผูใช (STPs) 
  
Fj หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีฐาน j, j∈B 
Ei หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีถายทอด i, i∈R 
Pt หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ STPs  

กับเครือขาย 
Pd หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ DPs  

กับเครือขาย 
Pr หมายถึงคาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าสําหรับการเช่ือมตอ RSs กับ BSs 
Phj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก BS j, h∈T และ j∈B 
Phi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก RS i, h∈T และ i∈R 
Pgj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก BS j, g∈D และ j∈B 
Pgi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก RS i, g∈D และ i∈R  
Pij หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี RS i รับไดจาก BS j, i∈R และ j∈B 

 
βj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี βj = 1 หมายถึงสถานีฐานถูกติดต้ัง

ท่ีจุด  j เม่ือ j∈B และ βj = 0 หมายถึงสถานีฐานไมไดถูกติดต้ังท่ีจดุ  j 

γi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี γi = 1 หมายถึงสถานีถายทอดถูก

ติดต้ังท่ีจุด  i เม่ือ i∈R และ γi = 0 หมายถึงสถานีถายทอดไมไดถูก
ติดต้ังท่ีจุด  i 

uhj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี uhj = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี h∈T และ j∈B และ uhj = 0 หมายถึง 
STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j 

vhi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี vhi = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี h∈T และ i∈R และ vhi = 0 
หมายถึง STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i  
 

เซต : 

คาคงท่ี : 

ตัวแปรตัดสินใจ : 
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xgj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี xgj = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี g∈D และ j∈B และ xgj = 0 หมายถึง DP 
ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

ygi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี ygi = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี g∈D และ i∈R และ ygi = 0 
หมายถึง DP ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i 

wij เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี wij = 1 หมายถึงสถานีถายทอด i ทํา

การเช่ือมตอกบัสถานีฐาน j โดยท่ี i∈R และ j∈B และ wij = 0 หมายถึง 
สถานีถายทอด i ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

 
ฟงกชันวัตถุประสงคในการวางแผนเครือขายสําหรับสมการคณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิง

เสนจํานวนเต็มไบนารี: 

 

i

r

i
ij

b

j
j EFMinimize γβ ∑∑

==

+
11

 (3.1) 

 
ฟงกชันวัตถุประสงคนี้หมายถึงการลดมูลคาในการลงทุนสรางเครือขายซ่ึงประกอบไปดวย

ผลรวมของมูลคาการติดต้ังสถานีฐานและผลรวมของมูลคาการติดต้ังสถานีถายทอด ซ่ึงพิจารณา
เพียงสถานีท่ีติดต้ังเทานั้น 

สมการเง่ือนไขในการวางแผนเครือขายในรูปสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี
ถูกแบงเปนสามกลุม ดังนี้ 1) กลุมเง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 
2) เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน และ 3) เง่ือนไขการเชื่อมตอระหวาง
สถานีถายทอดกับสถานีฐาน ซ่ึงผลลัพธจากการวางแผนเครือขายตองไดคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ตามฟงกชันวัตถุประสงค และอยูภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไวท้ังหมด ซ่ึงเง่ือนไขท้ังสามกลุมของ
สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีสําหรับวางแผนเครือขายไวแมกซเพื่อการลงทุนท่ีมี
ประสิทธิภาพจะไดอธิบายดังตอไปนี้ 
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 เง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ: 

 

1
11

≥+∑∑
==

r

i
hi

j

b

j
hj vu  ,∀h∈T (3.2) 

   

jhju β≤  ,∀h∈T, j∈B (3.3) 

   
 

jhiv γ≤  ,∀h∈T, i∈R (3.4) 

   
 

( ) 0≥− Thjhj PPu  ,∀h∈T, j∈B (3.5) 

   

( ) 0≥− Thihi PPv  ,∀h∈T, i∈R (3.6) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการขางตน
สามารถอธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (3.2) แสดงการรับประกันวาทุก ๆ ตําแหนงรับประกันพื้นท่ี
ครอบคลุม (STPs) ตองสามารถทําการเช่ือมตอกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดอยางนอย 1 โนด 
เพื่อรับรองวา ผูใชงานสามารเช่ือมตอกับเครือขายไดตลอดเวลาไมวาจะอยูท่ีใดในพ้ืนท่ีใหบริการ 
สมการที่ (3.3) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันพื้นท่ี
ครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น  สมการท่ี (3.4) แสดงการรับประกันวา 
สถานีถายทอดท่ีทําการเชื่อมตอกับตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานี
ถายทอดท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการที่ (3.5) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเชื่อมตอกับ
ตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานี
ฐานตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเชื่อมตอ   และสมการท่ี (3.6) 
แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอดจะทําการเชื่อมตอกับตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม 
(STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมีคามากกวาคาระดับ
สัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 
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 เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน: 

 
1

11
≥+∑∑

==

r

i
gi

b

j
gj yx  ,∀g∈D (3.7) 

   

jgjx β≤  ,∀g∈D, j∈B (3.8) 

   

jgiy γ≤  ,∀g∈D, i∈R (3.9) 

   

( ) 0≥− Tgjgj PPx  ,∀g∈D, j∈B (3.10) 

   

( ) 0≥− Tgigi PPy  ,∀g∈D, i∈R (3.11) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงานขางตนสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (3.7) แสดงการรับประกันวาทุก ๆ ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการ (DPs) ตองสามารถทําการเช่ือมตอกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดอยางนอย 1 โนด เพื่อ
รับรองวา เม่ือผูใชงาน เขามาใชบริการเครือขาย ณ จุดท่ีรับประกันการบริการ จะไดรับบริการดวย
อัตราเร็วทางกายภาพท่ีมีคุณภาพสําหรับทุกการประยุกตใชงาน สมการท่ี (3.8) แสดงการรับประกัน
วา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองเปนสถานี
ฐานท่ีถูกติดตั้งเทานั้น  สมการท่ี (3.9) แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอดท่ีทําการเช่ือมตอกับ
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองเปนสถานีถายทอดท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการ
ท่ี (3.10) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการ (DPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดจากสถานีฐานตองมีคามากกวาคาระดับ
สัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ   และสมการท่ี (3.11) แสดงการรับประกันวา สถานี
ถายทอดจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดนั้นระดับความ
แรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไว
สําหรับการเช่ือมตอ 
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 เง่ือนไขการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐาน: 

 

i

b

j
ijw γ=∑

= 1
 ,∀i∈R (3.12) 

   

jijw β≤  ,∀i∈R, j∈B (3.13) 

   

( ) 0≥− Tijij PPw  ,j∈B, i∈R (3.14) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐานสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการที่ (3.12) แสดงการรับประกันวาทุกๆ สถานีถายทอดท่ีติดต้ังนั้นตองสามารถ
เช่ือมตอกับสถานีฐาน เพื่อใหสถานีถายทอดเปนโหนดกลางระหวางผูใชบริการกับเครือขายได 
สมการท่ี (3.13) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานที่ทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด ตองเปน
สถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (3.14) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอ
กับสถานีถายทอด ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีสถานีถายทอดรับไดจากสถานีฐานตองมีคา
มากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าที่กําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 
 

3.4 การต้ังปญหาสําหรับการทดลองหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
จากหัวขอท่ี 3.3 ไดแสดงใหเห็นถึงสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถใชสําหรับการ

แกปญหาการวางแผนเครือขายโดยการหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
ในสวนของหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการต้ังปญหาเพื่อนําสมการดังกลาวมาทดสอบเพื่อหาคําตอบ
และวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดลอง  

จากการจําลองพื้นท่ีใหบริการขนาด 9 ตารางกิโลเมตร จํานวนตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับ
ติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดคือ 20 และ 60 จุดตามลําดับ รวมถึงจุดท่ีรับประกันการบริการ
แกผูใชงานท้ังหมด 200 จุด ซ่ึงตําแหนงเหลานี้ไดมาจากการสุมแบบมีแบบแผน (Uniform Random) 
ท้ังหมด สวนจุดท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุมท้ังส้ิน 256 จุดถูกกําหนดใหกระจายในรูปแบบ
ตารางท่ัวพื้นท่ีใหบริการ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ 
 

สําหรับการวางแผนเครือขายจากขอมูลต้ังตนในรูปท่ี 3.1 ไดกําหนดพารามิเตอรท่ีจําเปนใน
การพยากรณระดับสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดรับจากเครือขายเพ่ือใชเปนขอมูลต้ังตนสําหรับการวางแผน
เครือขายในแบบตาง ๆ และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่จําเปนสําหรับสมการคณิตศาสตรเพื ่อการหา
คําตอบของปญหาการวางแผนเครือขายดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

อัตราเร็วทางกายภาพระหวางอุปกรณของผูใชงานกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดของ
เครือขายไวแมกซนั้นแปรผันตามระดับสัญญาณท่ีอุปกรณผูใชงานสามารถรับไดและวิธีการมอดู
เลท ดังนั้นอัตราเร็วทางกายภาพท่ีตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองการตามตารางท่ี 3.1 สามารถเทียบไดจากตารางท่ี 3.2 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางวิธีการมอดูเลท อัตราเร็วทางกายภาพ และระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ี
อุปกรณผูใชงานควรรับได 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองรวมกับขอมูลต้ังตนสําหรับการคํานวณ 
พารามิเตอร คา 

ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 60 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) C 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 12.71 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 5.64 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 

 
ตารางท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางวิธีการมอดูเลต อัตราเร็วทางกายภาพและระดับสัญญาณข้ันตํ่าใน

การรักษาอัตราเร็วทางกายภาพ 
วิธีการมอดูเลต อัตราเร็วทางกายภาพ (Mbps) ระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีควรรับได (dBm) 

BPSK 1/2  1.41 -100 
BPSK 3/4  2.12 -98 
QPSK 1/2 2.82 -97 
QPSK 3/4 4.23 -94 

QAM 16 1/2 5.64 -91 
QAM 16 3/4 8.47 -88 
QAM 64 2/3 11.29 -83 
QAM 64 3/4 12.71 -82 

 
พารามิเตอรและขอมูลต้ังตนในหัวขอนี้ไดถูกนําเขาสูกระบวนการวางแผนเครือขายใน

สวนไรสายของไวแมกซเพื่อหาจํานวนและตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดดวย
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วิธีการออกแบบตาง ๆ กัน แลวทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลการออกแบบ ซ่ึงการทดลอง
วางแผนเครือขายไดแสดงไวในหัวขอท่ี 3.6 

3.5  การหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
สําหรับโปรแกรมประยุกต (Application Program) ท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน

ปจจุบันมีมากมาย ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรม ILOG OPL IDE เปนซอฟตแวรท่ีใชงาย มี
ประสิทธิภาพและเปนท่ีนิยมอยางแพรหลาย สําหรับแกปญหาการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบ
นารี  ในโปรแกรม  ILOG OPL IDE มีฟงก ชันของการหาคําตอบท่ีดี ท่ีสุดดวยวิ ธีซิมเพล็กซ
อัลกอริทึม (Simplex Algorithms) ดังนั้นจึงเปนเร่ืองงายท่ีผูวิจัยจะนําไปใชในการหาตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับเครือขายไวแมกซ โดยรายระเอียดของหนาตาง
โปรแกรม ILOG OPL IDE สามารถอธิบายไดในรูปท่ี 3.2  

หมายเลข 1 (OPL Project) แสดงไฟลโครงการ (Project) ท่ีกําลังเปดอยู สําหรับการ
คํานวณหาคําตอบแตละคร้ังจําเปนตองมีไฟลครบทั้ง 3 ไฟล ประกอบไปดวย โมเดลไฟล (*.mod) 
ดาตาไฟล (*.dat) และ เซตต้ิงไฟล (*.ops)  

หมายเลข 2 (Model File Editing Area) แสดงหนาตางสําหรับใสคําส่ังท่ีใชคํานวณหาคาท่ีดี
ท่ีสุด โดยคําส่ังเหลานี้ไดทําการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี ซ่ึงประกอบไปดวย ตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชันวัตถุประสงค และ เง่ือนไข  

หมายเลข 3 (Data File Editing Area) แสดงหนาตางสําหรับใสขอมูลท่ีเปนตัวแปร ท้ังท่ีอยู
ในรูปของตัวแปรคาเดียว และในรูปของเมตริกซ (Matrix) ขอมูลเหลานี้จะถูกเรียกใชในการคํานวณ
โดยคําส่ังในโมเดลไฟล 

หมายเลข 4 (Setting File Editing Area) แสดงหนาตางสําหรับตั้งคาพารามิเตอร เพื่อ
คํานวณคําตอบท่ีดีท่ีสุดใหกับโปรแกรม เชน การจํากัดเพดานของเวลาและหนวยความจํา 
(Memory) ท่ีใชในการคํานวณ  

หมายเลข 5 (Outline View) แสดงโครงสรางของขอมูลท่ีอยูในหนาตางของ โมเดลไฟล 
ดาตาไฟล และ เซตติ้งไฟล และจัดเรียงขอมูลใหแสดงในรูปแบบรายการเพ่ืองายตอการตรวจสอบ
และคนหา  

หมายเลข 6 (Solutions Log Area) แสดงคําตอบท่ีโปรแกรมทําการคํานวณพบ และ
พิจารณาวานาจะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดได (Feasible Solution) ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะถูกบันทึกไวเร่ือย ๆ 
จนกระท่ังโปรแกรมทําการคํานวณพบคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Final Solution) 

ตัวอยางคําส่ังของโปรแกรม  ILOG OPL IDE ท่ีแสดงตอไปนี้ เปนการแปลงสมการ
คณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีจากหัวขอท่ี 3.3 เพื่อคํานวณหาคําตอบท่ีดี
ท่ีสุดสําหรับการวางแผนเครือขายดังนี้ 
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รูปท่ี 3.2 หนาตางโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงการแปลงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเปนคําส่ังในโปรแกรม   
                    ILOG OPL IDE 
สมการจากหวัขอ 3.3 คําส่ังในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตัวแปรตัดสินใจ //Decision Variable 

βj dvar int B[BS] in 0..1; 

γi dvar int r[RS] in 0..1;        
uhj dvar int u[BS][TP] in 0..1;  
vhi dvar int v[RS][TP] in 0..1;  
xgj dvar int x[BS][DP] in 0..1;
ygi dvar int y[RS][DP] in 0..1; 
wij dvar int w[BS][RS] in 0..1; 

ฟงกชันวัตถุประสงค //Objective Function 
สมการ(3.1) Minimize      sum(j in BS)  B[j]*Cb+ sum(i in RS) r[i]*Cr;  
เง่ือนไข subject to  

สมการ(3.2) {ct1:forall (h in TP) sum(j in BS)  u[j][h]+ sum(i in RS) v[i][h] >= 1;  
สมการ(3.3) ct2:forall (h in TP) forall (j in BS)  u[j][h]<=B[j];  
สมการ(3.4) ct3:forall (h in TP) forall (i in RS)   v[i][h]<=r[i];  
สมการ(3.5) ct4:forall (h in TP) forall (j in BS)  u[j][h]*(m[j][h]-Ptp)>=0;  
สมการ(3.6) ct5:forall (h in TP) forall (i in RS)  v[i][h]*(n[i][h]-Ptp)>=0;  
สมการ(3.7) ct6:forall (g in DP) sum(j in BS)  x[j][g]+ sum(i in RS) y[i][g] >= 1;  
สมการ(3.8) ct7:forall (g in DP) forall (j in BS)  x[j][g]<=B[j];  
สมการ(3.9) ct8:forall (g in DP) forall (i in RS)   y[i][g]<=r[i];  
สมการ(3.10) ct9:forall (j in BS) forall (g in DP)  x[j][g]*(o[j][g]-Pdp)>=0;  
สมการ(3.11) ct10:forall (i in RS) forall (g in DP)  y[i][g]*(p[i][g]-Pdp)>=0;  
สมการ(3.12) ct11:forall (i in RS) sum (j in BS)   w[j][i]==r[i]; 
สมการ(3.13) ct12:forall (j in BS) forall (i in RS)   w[j][i]<=B[j];  
สมการ(3.14) ct13:forall (j in BS) forall (i in RS)  w[j][i]*(l[j][i]-Prs)>=0;} 

 
จากการที่ไดอธิบายรายละเอียดโปรแกรมมาพอสังเขป ILOG OPL IDE ถือวาเปนเคร่ืองมือ

ท่ีใชงายและสามารถเขาใจงายในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับสมการคณิตศาสตร ในรูปแบบการ
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โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี แตอยางไรก็ตามผูใชยังตองศึกษาหลักการและการบวนการใช
เคร่ืองมือนี้อยางละเอียดใน ในคูมือสําหรับอางอิง ไมวาจะเปนการเขียนตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชัน
วัตถุประสงคและเง่ือนไข ท้ังนี้เพื่อใหเกิดความถูกตองของคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามวัตถุประสงคท่ี
ตองการ 
 

3.6 การดําเนินการทดลองหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอด 
ในหัวขอนี้ไดนําพารามิเตอรและขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายจาก

หัวขอท่ี 3.4 มาทําการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยมีจุดประสงคเพื่อลด
คาใชจายในการติดต้ังเครือขายและรับประกันการใหบริการกับผูใชงาน ซ่ึงใชวิธีการวางแผน
เครือขายตางกันคือ การใชหลักการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี การใชวิธีกําหนดตําแหนง
ท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากัน และการใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน เพื่อนําผลการ
ทดลองวางแผนเครือขายมาวิเคราะหเปรียบเทียบกัน และหาวิธีการวางแผนเครือขายท่ีเหมาะสมกับ
ปญหาการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีสุด 

สําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมประยุกต 
ILOG OPL IDE โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver ซ่ึงไดกลาวในหัวขอท่ี 3.5 เปนเคร่ืองมือใน
การหาคําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core 2 Duo Processor 1.83 GHz ขนาด 2 GB 
RAM ในการประมวลผล  ในสวนของการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีกําหนด
ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากันท่ัวพื้นท่ีใหบริการ และวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานี
ฐาน ไดกําหนดจํานวนสถานีฐานในแตละกรณีตางกัน คือ 4  6  10 และ 20 สถานีฐานตามลําดับ 
เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนและเปรียบเทียบผลกับการวางแผนเครือขายโดยการใชสมการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี สวนเคร่ืองมือท่ีใชชวยวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการ
วางแผนเครือขายคือโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเปนซอฟทแวรท่ีใชงายมีประสิทธิภาพและนิยมอยาง
แพรหลาย 

3.6.1  การทดลองหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับติดตัง้สถานีฐานและสถานี
ถายทอดโดยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

สําหรับการทดสอบหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใชหลักการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีกลาวในหัวขอนี้ ไดใชโปรแกรมประยุกต ILOG OPL IDE 
โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver เปนเคร่ืองมือในการหาคําตอบ โดยการเปล่ียนสมการทาง
คณิตศาสตรท่ีไดทําการพิจารณา ใหเปนคําส่ังทางคอมพิวเตอรท่ีจะนําไปประมวลผลเพ่ือคนหา
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คําตอบท่ีดีท่ีสุด จากขอมูลต้ังตนท่ีไดนําการกําหนดพิกัดของตําแหนงตางๆ และพารามิเตอรท่ีใช
สําหรับการวางแผนเครือขายจากหัวขอท่ี 3.4 ทดลองวางแผนเครือขายโดยนําสมการคณิตศาสตร
จากหัวขอท่ี 3.3 ทําการทดลองเปรียบเทียบกับการวางแผนเครือขายโดยสมการจากปริทัศน
วรรณกรรม ซ่ึงท้ังสองสมการเปนสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี แตมีฟงกชัน
วัตถุประสงคและเง่ือนไขตางกัน ซ่ึงการทดลองและผลการทดลองไดอธิบายไวในหัวขอตอไป 

3.6.1.1 การวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุน ในหัวขอนี้กลาวถึงการวางแผนเครือขายโดยนําสมการปญหาการหาตําแหนงติดต้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอด (Base Station and Relay Station Placement Problem : BRPP) โดยนํา
สมการในหัวขอท่ี 3.3 ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขาย และ
เง่ือนไขคือรับประกันความแรงสัญญาณใหเพียงพอสําหรับการเช่ือมตอระวางเครือขายกับผูใช โดย
การออกแบบใชขอมูลต้ังตนจากหัวขอ 3.4 ท่ีมีจํานวนตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดคือ 20 และ 60 ตําแหนงตามลําดับ หลังจากใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทําการ
คํานวณ เพื่อหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดเพื่อใหผลตรงตามวัตถุประสงค
คือ การติดต้ังสถานีฐานจํานวน 4 สถานี และสถานีถายทอดจํานวน 6 สถานี ดังรูปท่ี 3.3 

 
 

 
(ก) แสดงพื้นท่ีสําหรับรับประกัน 

          การบริการใหแกผูใช 
(ข) แสดงพื้นท่ีสําหรับรับประกัน 

 สัญญาณครอบคลุม 
 
 

รูปท่ี 3.3 ผลการวางแผนเครือขายจากสมการปญหาการหาตําแหนงติดต้ังสถานีฐานและ    
              สถานีถายทอด (BRPP) 
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3.6.1.2 การวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุนและลดกําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอด ในหัวขอนี้กลาวถึงการวางแผน
เครือขายโดยนําสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีมีการถวงน้ําหนักฟงก ชัน
วัตถุประสงค (Weight Objective Function : WOF) จากปริทัศนวรรณกรรมมาทดสอบหาตําแหนง
ติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในหัวขอนี้มี
วัตถุประสงคในการลดงบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขายและลดกําลังสงจากสถานีฐานและ
สถานีถายทอด โดยถวงน้ําหนักพจนของฟงกชันวัตถุประสงคท่ีอยูในสวนของกําลังสง เพื่อให
สามารถทําการคํานวณรวมกันกับงบประมาณการลงทุนได การทดลองวางแผนเครือขายไดใช
ขอมูลต้ังตนจากหัวขอท่ี 3.4 เชนเดียวกับหัวขอกอนหนานี้ ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายดวยวิธี
ถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงคคือติดต้ังสถานีฐาน 1 สถานีและสถานีถายทอด 3 สถานี เพื่อใหผล
การออกแบบตรงตามวัตถุประสงค ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนกัฟงกชันวัตถุประสงค (WOF) 
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(ก) 4 สถานีฐาน (ข) 6 สถานีฐาน 

    

(ค) 10 สถานีฐาน (ง) 20 สถานีฐาน 
 

 
รูปท่ี 3.5 ผลการวางแผนเครือขายโดยวิธีกาํหนดท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากนั (UB) 
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(ก) 4 สถานีฐาน (ข) 6 สถานีฐาน 

  
(ค) 10 สถานีฐาน (ง) 20 สถานีฐาน 

 
 

รูปท่ี 3.6  ผลการวางแผนเครือขายโดยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (EA) 
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3.6.2 การทดสอบวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐาน 
              ใหกระจายตัวเทากัน 

การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากัน(Uniform 
Base Stations method :UB method) เพื่อนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองในหัวขอ 
3.4.1 จึงไดใชขอมูลต้ังตนในสวนของตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ชุดเดียวกัน ซ่ึงจํานวนและตําแหนงของสถานีฐานท่ีติดต้ัง
สําหรับหัวขอนี้มีท้ังส้ิน 4 แบบ คือ 4  6  10 และ 20 สถานีฐาน ซ่ึงใชโปรแกรม MATLAB ในการ
คํานวณสัญญาณครอบคลุมของการทดลองแตละแบบ ซ่ึงไดผลตางกันดังรูปท่ี 3.5 

3.6.3  การทดสอบหาวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐาน 
การวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (Expert Approximation method : 
EA method) เปนวิธีท่ีบริษัทผูใหบริการโทรศัพทระบบเซลลูลารนิยมใชในการวางแผนเครือขาย
จริง ซ่ึงวิธีนี้สามารถควบคุมคาใชจายในการติดต้ังสถานีฐานไดงาย โดยการระบุจํานวนสถานีฐานท่ี
ตองการติดต้ัง ซ่ึงการวางแผนเครือขายไดพิจารณากําหนดท่ีต้ังสถานีฐานจากบริเวณท่ีมีตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) อยูหนาแนน และจํานวนของสถานีฐานไดอางอิงจากหัวขอ 
3.4.2 คือ 4  6  10 และ 20  สถานีฐาน ทําการหาคาความแรงสัญญาณตําแหนงรับประกันพื้นท่ี
ครอบคลุม (STPs) และตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) รับไดจากเครือขาย โดยใช
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลของการวางแผนเครือขายไวแมกซดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานนี
ฐาน (EA) แสดงในรูปท่ี 3.6 

3.6.4 วิเคราะหผลการวางแผนเครือขาย 
ในหัวขอนี้ไดนําผลการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตรแบบการ

โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ท้ังจากสมการปญหาการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ( ฺ
BRPP) และแบบถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงค (WOF) ในหัวขอท่ี 3.6.1 มาเปรียบเทียบกัน และ
ไดนําผลของการวางแผนเครือขายจากสมการปญหาการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ( ฺ
BRPP) ในหัวขอ 3.6.1.1 เทียบกับผลการวางแผนเครือขายโดยใชวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 
(UB) ในหัวขอท่ี 3.6.2 และเทียบกับผลการวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานี
ฐาน (EA) ในหัวขอท่ี 3.6.3  ซ่ึงการวิเคราะหผลการวางแผนเครือขายท่ีใชการโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มท้ังสองแบบไดอธิบายไวในหัวขอ 3.6.4.1 และ การวิเคราะหผลการใชสมการ
คณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเทียบกับท้ังวิธีกําหนดและคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานไดอธิบายไวในหัวขอ 3.6.4.2 
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3.6.4.1 วิเคราะหผลการทดสอบการวางแผนเครือขายโดยสมการโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มไบนารี (BRPP เทียบกับ WOF) 
สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีของการวางแผนเครือขายใน

หัวขอ 3.6.1.1 (BRPP) กับ 3.6.1.2 (WOF) มีสวนท่ีตางกันหลัก ๆ สองสวนคือ  (1.) ฟงกชัน
วัตถุประสงคและเง่ือนไข โดยฟงกชันวัตถุประสงคของหัวขอ 3.6.1.1 (BRPP) คือการลด
งบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย ท้ังสวนของสถานีฐานและสถานีถายทอด สวนฟงกชัน
วัตถุประสงคของหัวขอ 3.6.1.2 (WOF) คือการลดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย และลด
กําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใชพารามิเตอรถวงน้ําหนัก  (2.) เง่ือนไขของหัวขอ 
3.6.1.1 (BRPP) มีการบังคับใหความแรงสัญญาณสําหรับทุกตําแหนงรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการ (DPs และ STPs) รับไดจากเครือขายตองมีคามากกวาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนด
ไว แตเง่ือนไขของหัวขอ 3.6.1.2 (WOF) ไมไดกําหนดคาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าไว ทําใหผลการ
วางแผนเครือขายแสดงใหเห็นวาการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตรจากหัวขอ 3.6.1.2 
(WOF) ใชงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายนอยกวา แตการวางแผนเครือขายโดยใชสมการ
คณิตศาสตรของหัวขอ 3.6.1.1 (BRPP) สามารถรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ ท่ีมีประสิทธิภาพ
ใหแกผูใชบริการทั่วพื้นท่ีใหบริการและมากกวาการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตร
แบบหัวขอ 3.6.1.2 (WOF) ถึงรอยละ 60 และสามารถรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ี
ใหบริการทั้งหมดซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 12 ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.4  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชสมการ

คณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

พารามิเตอร BRPP model WOF model 

งบประมาณในการลงทุน (106 $) 0.768 0.264 
จํานวนสถานีฐานท่ีใช 4 1 
จํานวนสถานีถายทอดท่ีใช 6 3 
จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 200 80 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 256 226 
การรับประกันการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพ 100% 40% 
การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 100% 88.28% 
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รูปท่ี 3.7   แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับจากเครือขายท่ีตําแหนง DPs และ STPs  
           ของ BRPP model เทียบกับ WOF model 

 
3.6.4.2 วิเคราะหผลการทดสอบการวางแผนเครือขายโดยสมการโปรแกรมเชิง

เสนจํานวนเต็มไบนารีเทียบกับวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (BRPP 
เทียบกับ BU และ EA) 
จากการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายท้ังสามวิธีพบวา วิธีท่ีสามารถ

รับประกันท้ังสัญญาณครอบคลุมและการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพท่ัวท้ังเครือขายโดยใช
งบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขายนอยท่ีสุดคือการออกแบบในหัวขอ 3.6.1.1 เนื่องจากมีการ
ติดต้ังสถานีถายทอดทดแทนการติดต้ังสถานีฐาน และไดใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ไบนารีสําหรับการหาคําตอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงโปรแกรม ILOG OPL IDE ท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการ
หาคําตอบนั้น ใชข้ันตอนวิธีแบบซิมเพล็กซอัลกอริธึม ซ่ึงเปนวิธีท่ีรับประกันไดวาผลการออกแบบ
ท่ีไดจะเปนคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด สวนการวางแผนเครือขายดวยวิธีกระจายสถานีฐานใหเทากัน 
(UB) นั้นการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชจะแปรผันตามจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และ
คุณภาพการใหบริการของการวางแผนเครือขายดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (EA) นั้น
ข้ึนอยูกับท้ังจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และความแมนยําในการคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 
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ตารางท่ี 3.5 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีกาํหนดท่ีต้ัง 
      สถานีฐาน 

พารามิเตอร 
BRPP 
model 

Uniform Base Stations 
Method 

Expert Approximation 
Method 

4 
BSs 

6 
BSs 

10 
BSs 

20 
BSs 

4 
BSs 

6 
BSs 

10 
BSs 

20 
BSs 

งบประมาณในการลงทุน (106 $) 0.768 0.48 0.72 1.20 2.40 0.48 0.72 1.20 2.40 
จํานวนสถานีฐาน 4 4 6 10 20 4 6 10 20 
จํานวนสถานีถายทอด 6 - - - - - - - - 
จํานวน DPs ที่เครือขายรองรับ 200 173 194 199 200 146 176 183 200
จํานวน STPs ที่เครือขายรองรับ 256 256 256 256 256 241 250 256 256 
การรับประกันการใหบริการอัตราเร็ว
ทางกายภาพ (%) 

100 86.5 97.0 100 100 73 88 91.5 100 

การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 
(%) 

100 100 100 100 100 94.1 97.7 100 100 

 
ความแรงสัญญาณท่ีแตตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และ 

ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) รับไดจากเครือขายสามารถอธิบายดวยรูปท่ี 3.8 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความแรงสัญญาณท่ีรับไดนั้นแปรผันตามจํานวนสถานีฐาน เม่ือจํานวนสถานี
ฐานมากมีผลใหสามารถรับสัญญาณจากเครือขายไดในระดับท่ีสูง สําหรับการวางแผนเครือขายโดย
ใชการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีไดใหผลการออกแบบคือใชสถานีฐาน 4 สถานีและ
สถานีถายทอด 6 สถานี รวมเปน 10 สถานี ซ่ึงไมไดใหความแรงสัญญาณท่ีดีท่ีสุดตําแหนง
รับประกันคุณภาพการใหบริการ (STPs และ DPs) แตดวยเงื่อนไขจากสมการทางคณิตศาสตรท่ี
กําหนดใหทุกตําแหนงตองไดรับความแรงสัญญาณจากเครือขายมากกวาความแรงข้ันตํ่าท่ีกําหนด
ไว ทําใหเสนกราฟความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับไดจากผลการออกแบบโดยใชการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเร่ิมเพิ่มข้ึนหลังจากคาความแรงสัญญาณข้ึนตํ่าซ่ึงหมายถึงความสามารถ
ในการรับประกันคุณภาพการใหบริการไดท้ังหมดท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 
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(ก)  DPs ของ Uniform BSs method  
 

 
 

(ข)  STPs ของ Uniform BSs method 
 
 

รูปท่ี 3.8   แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับไดจากเครือขายท่ีวางแผนเครือขาย 
   ดวยวิธี BRPP model เทียบกับ UB method และ EA method 
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(ค) DPs ของ EA method 

 
(ง) STPs ของ EA method 

 

 

 

รูปท่ี 3.8   แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับไดจากเครือขายท่ีวางแผนเครือขาย 
   ดวยวิธี BRPP model เทียบกับ UB method และ EA method (ตอ) 
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3.7  การวางแผนเครือขายในพื้นท่ีใหบริการจริง 
จากการวิเคราหผลการออกแบบในหัวขอท่ี 3.6 แสดงใหเห็นวา การวางแผนเครือขาย

ไวแมกซโดยใชสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอท่ี 3.3 สามารถลดงบประมาณในการลงทุนสราง
เครือขายใหเหลือนอยท่ีสุดโดยรับประกันการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพและสัญญาณ
ครอบคลุมแกผูใชงานในเครือขายท้ังหมด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดนําสมการทางคณิตศาสตรจาก
หัวขอท่ี 3.3 มาทดลองวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง  
 พื้นท่ีจริงท่ีเลือกทําการออกแบบคือตัวเมืองนครราชสีมา ซ่ึงขณะนี้ยังไมมีการใหบริการ
แบบบอรดแบนดไรสายใด ๆ ในพื้นท่ีกวางระดับมาโครเซลล (Macro Cellular Area)  มากอน ใน
พื้นท่ี 46 ตารางกิโลเมตรของเขตตัวเมือง ไดพิจารณาตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน 
(Candidate BSs) และสถานีถายทอด (Candidate RSs) คือสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ
จีเอสเอ็ม ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานพรอมอยูแลว ไดแกเสาสัญญาณ ระบบไฟฟากําลัง และระบบ
เครือขายใยแกวนําแสง ทําใหสามารถลดตนทุนในการกอสรางโครงสรางพื้นฐานเหลานี้ และ
สามารถติดต้ังอุปกรณเครือขายไวแมกซไดงายและรวดเร็ว จํานวนสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี
ระบบจีเอสเอ็ม ท่ีพิจารณาสําหรับติดต้ังอุปกรณไวแมกซมีจํานวน 55 ตําแหนงซ่ึงสามารถติดต้ังท้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอดได สําหรับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ท่ี
รับประกันการใหบริการไดคัดเลือกจากสถานท่ีท่ีมีผูใชบริการอยูรวมกันจํานวนมาก เชนสถานท่ี
ราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และท่ีพักอาศัย ซ่ึงในการทดลองไดพิจารณาตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) จํานวน 207 ตําแหนง  และสําหรับการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีบริการนั้น ไดกําหนดตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) กระจายตัวใน
รูปแบบตารางหางกันชวงละ 250 เมตร ทําใหในพื้นท่ีใหบริการมีตําแหนงรับประกันพื้นที่
ครอบคลุม (STPs) จํานวน 770 ตําแหนง ซ่ึงแผนท่ีเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมาแสดงในรูปท่ี 3.9 
และขอมูลต้ังตนสําหรับวางแผนเครือขายไวแมกซในเขตเมืองนครราชสีมาไดแสดงในรูปท่ี 3.10 
และรายละเอียดของพารามิเตอรท่ีใชประกอบการวางแผนเครือขายไดแสดงในตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.10 ขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซในพื้นท่ีใหบริการจริง 
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอรท่ีใชในการวางแผนเครือขายไวแมกซเขตในเมืองนครราชสีมา 

พารามิเตอร คา 
ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 30 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) A 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 5.64 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 2.12 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 
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(ก)   BRPP model (10 BSs & 10 RSs) 
 

 
 

(ข) WOF model (1 BSs & 2 RSs) 
 
 

รูปท่ี 3.11  แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีใหบริการจริง  
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(ค) UB method (20 BSs) 
 

 
 

(ง) EA model (20 BSs) 
 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง (ตอ) 



 
61

เม่ือนําขอมูลต้ังตนในรูปท่ี 3.10 และพารามิเตอรในตารางท่ี 3.5 ทําการคํานวณดวยสมการ
คณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีของวิธีในหัวขออ 3.6.1.1 (BRPP model) ดวย
โปรแกรม ILOG OPL IDE พบวาจากจํานวนตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับการติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอดท้ังส้ิน 55 ตําแหนง เม่ือผานกระบวนการวางแผนเครือขายแลวไดตําแหนงสําหรับ
ติดต้ังสถานีฐานจํานวน 10 ตําแหนง และตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีถายทอดจํานวน 10 ตําแหนง 
รวมเปน 20 ตําแหนงเพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการ ท้ังหมด 100% ซ่ึงหมายความวาสามารถ
รับประกันการใหบริการและสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการไดท้ังหมด และเม่ือนําขอมูล
ต้ังตนเดียวกันทําการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีของวิธีใน
หัวขออ 3.6.1.2 (WOF model) จะไดจํานวนสถานีฐานสําหรับติดต้ัง 1 สถานีฐาน และ 2 สถานี
ถายทอด ซ่ึงไมสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชไดท้ังหมดในพ้ืนท่ีออกแบบ สวน
การวางแผนเครือขายดวยวิธีกําหนดตําแหนงสถานีฐานท้ังแบบกระจายตัวเทากัน (UB method) 
และแบบคาดคะเนตําแหนง (EA method) จํานวนของสถานีฐานในแตละวิธีกําหนดไวท่ี 20 สถานี
เพื่อเทียบกับจํานวนสถานีท่ีเปนผลลัพธของการวางแผนเครือขายดวยโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ในหัวขอ 3.6.1.1 (BRPP model) ผลการวางแผนครือขายนั้นใหคุณภาพการใหบริการที่ดี แตการท่ี
ไมติดต้ังสถานีถายทอดทําใหงบประมาณการลงทุนเครือขายสูงกวา และการวางแผนเครือขายโดย
ไมใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรใด ๆ ทําใหไมไดผลตามวัตถุประสงค ซ่ึงผลการวางแผนเครือขาย
ท้ัง 4 วิธีท่ีกลาวมาแสดงในรูปท่ี 3.10 

เม่ือเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายพบวา วิธีวางแผนเครือขายท่ีประหยัดและใหการ
รับประกันคุณภาพแกผูใชงานสูงท่ีสุดคือการนําการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีจากหัวขอ 
3.6.1.1 (BRPP model) เนื่องจากมีเง่ือนไขท่ีบังคับใหผูใชงานตองไดรับสัญญาณครอบคลุมและ
รับประกันอัตราเร็วทางกายภาพท่ีมีประสิทธิภาพ สวนการวางแผนเครือขายแบบกําหนดเอง (EA 
และ UB method) สามารถใหผลดีใกลเคียงกับการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี แต
งบประมาณในการติดต้ังอุปกรณสูงกวา และยังไมสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกพื้นท่ี
ใหบริการทั้งหมด ดังตารางท่ี 3.7 

 
ตารางท่ี 3.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซในพื้นท่ีจริง 

พารามิเตอร WOF  BRPP  EA  UB  

งบประมาณในการลงทุน (106 $) 0.22 1.68 2.40 2.40 
จํานวนสถานีฐานท่ีใช 1 10 20 20 

จํานวนสถานีถายทอดท่ีใช 2 10 0 0 
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ตารางท่ี 3.7 พารามิเตอรท่ีเปนผลลัพธจากการออกแบบในพ้ืนท่ีจริง (ตอ) 

พารามิเตอร WOF  BRPP  EA  UB  

จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 134 207 204 206 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 289 770 770 770 
การรับประกันการใหบริการ 

อัตราเร็วทางกายภาพ 
65% 100% 98.5% 99.5% 

การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 38% 100% 100% 100% 
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(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 
 
 

รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีใหบริการจริง 
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(ข) งบประมาณในการลงทุน 

 

 
(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ีรับไดจากเครือขาย 

 
 

รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีใหบริการจริง (ตอ) 
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3.8  สรุป 
 ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการวางแผนเครือขายในสวนไรสายของเครือขายไวแมกซโดยหา
ตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด และกําหนดตําแหนงสําหรับรับประกัน
ความแรงสัญญาณออกเปนสองระดับคือ ตําแหนงท่ีรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs) และ
ตําแหนงท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) โดยจุดประสงคของการวางแผนเครือขายคือ
พยายามลดมูลคาในการติดต้ังเครือขายใหเหลือนอยท่ีสุด และรับประกันความแรงสัญญาณใหกับ
ตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) ท่ัวพื้นท่ีใหบริการ สําหรับการทดลอง
ไดทําการกําหนดขอมูลต้ังตนดวยการสุมอยางมีแบบแผน (Uniform Random) และวางแผน
เครือขายดวยวิธีท่ีแตกตางกันส่ีแบบคือ ใชสมการคณิตศาสตการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ไบนารีท่ีมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุน ใชสมการคณิตศาสตการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุนพรอมกับลดกําลัง
สงจากเครือขาย การกําหนดตําแหนงสถานีฐานใหกระจายตัวเทาๆ กัน และ การคาดคะเนท่ีต้ัง
สถานีฐาน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายท้ังสามแบบน้ัน วิธีท่ีใชสมการ
คณิตศาสตรการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีใหผลการวางแผนท่ีตรงกับวัตถุประสงคท่ีสุด 
และไดนําสมการคณิตศาสตรการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีทําการวางทดลองแผน
เครือขายในพื้นท่ีใหบริการจริงซ่ึงสามารถวางแผนเครือขายไดตามวัตถุประสงคท่ีต้ังไว 
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บทที่ 4 
เทคนิคการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 

สําหรับเครือขายไวแมกซเพ่ือการใหบริการอยางมีประสิทธิภาพ  
ภายใตงบประมาณจํากดั 

 
4.1  กลาวนํา  

ในการวางแผนเครือขายนั้น งบประมาณเปนส่ิงสําคัญท่ีผูใหบริการเครือขายตองพิจารณา 
สําหรับการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีงบประมาณสําหรับลงทุนติดต้ังเครือขายจํากัด ผูวางแผน
เครือขายตองทําการวางแผนเครือขายอยางรอบคอบเพ่ือใหงบประมาณท่ีลงทุนติดต้ังเครือขายคุมคา
มากท่ีสุด  การวางแผนเครือขายอยางมีหลักการเพื่อใหเครือขายสามารถรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการแกผูใช ท้ังในดานการรับประกันสัญญาณครอบคลุม และการรับประกันอัตราเร็วในการ
ใหบริการภายใตงบประมาณท่ีจํากัดจึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับผูใหบริการเครือขาย  เพื่อให
งบประมาณท่ีลงทุนไปคุมคา และนํากําไรกลับมาสูผูใหบริการเครือขายมากท่ีสุด 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดนําการโปรแกรมเชิงเสนซ่ึงเปนสมการทางคณิตศาสตรท่ีใชกัน
อยางแพรหลาย ถูกพิสูจนจนเปนท่ียอมรับถึงประโยชนและการประยุกตใชกับปญหาตางๆ เพื่อชวย
ในการตัดสินใจหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด มาประยุกตใชกับปญหาเชนเดียวกับบทที่ 3 โดยพยายามหา
ตําแหนงติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดใหสามารถรับประกันอัตราเร็วในการใหบริการและ
สัญญาณครอบคลุมมากท่ีสุด ภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 4.2 กลาวถึงการ
นิยามปญหาของการสรางสมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในการออกแบบเครือขาย
ไวแมกซตามจุดประสงคของบทน้ี หัวขอ 4.3 กลาวถึงสมการท่ีใชในการวางแผนเครือขายรวมถึง
ปจจัยตาง ๆ และตัวอยางท่ีนํามาพิจารณา หัวขอ 4.4 ไดกลาวถึงการต้ังปญหาเพื่อเปนขอมูลต้ังตน
สําหรับการทดลอง หัวขอ 4.5 เปนการแสดงการประมวลผลเพื่อหาคําตอบของสมการคณิตศาสตร
ท่ีไดสรางข้ึน หัวขอ 4.6 เปนการนําสมการท่ีไดไปใชในการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง และ
หัวขอ 4.7 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวในบทนี้     



66

 

4.2   การนิยามปญหา 
เนื้อหาวิทยานิพนธในบทนี้มีวัตถุประสงคตางจากบทท่ี 3 คือตองการวางแผนเครือขาย

ไวแมกซในสวนไรสาย เพื่อเพิ่มการรับประกันคุณภาพการใหบริการใหแกผูใชงานจํานวนมากท่ีสุด
ภายใตงบประมาณการลงทุนท่ีจํากัด โดยใชสมการทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มไบนารี  (0-1 Integer Programming) เลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายถอดเพื่อให
บริการไวแมกซ โดยพยายามเพิ่มการรับประกันสัญญาณและอัตราเร็วในการใหบริการแกผูใชงาน 

ในการเลือกติดต้ังสถานีฐาน (Base Station : BSs)  และสถานีถายทอด (Relay Station : 
RSs) นั้น ตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (Candidate Base Station) และ ตําแหนงท่ี
เปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (Candidate Relay Station) ถูกกําหนดข้ึนในพื้นท่ีท่ีตองการ
วางแผนเครือขาย ในการกําหนดนั้นไดพิจารณาความเปนไปไดในการติดต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอด เชน ความยากงายในการเช่ือมระบบไฟฟากําลังและระบบสงสัญญาณ (Transmission 
Systems) ระหวางสถานีฐานและสถานีถายทอดเขากับเครือขายหลัก (Core Network) นอกจากนั้น
ยังพิจารณาถึงระยะเวลาสําหรับเจาหนาท่ีผูดูแลเครือขายในการเขาถึงอุปกรณเม่ือเกิดปญหา หรือ
อาจพิจารณาจากสถานท่ีท่ีมีโครงสรางพื้นฐานอยูแลวทําใหสามารถติดต้ังอุปกรณไดงายและ
รวดเร็ว เชนสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี หรือสถานีวิทยุท่ีมีเสาสูงสําหรับสงสัญญาณ ตําแหนง
ท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังเหลานี้จะถูกนําเขากระบวนการคัดเลือกเพื่อใชเปนท่ีต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอด เม่ือผานกระบวนการคัดเลือกแลว จะไดจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ี
สามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชท่ีอยูในพื้นท่ีใหบริการไดมากท่ีสุดภายใต
งบประมาณในการติดต้ังเครือขายท่ีจํากัด 

สําหรับการประกันคุณภาพแกผูใชบริการท่ีเขามาใชบริการภายใจเครือขายไวแมกซนั้น 
การวางแผนเครือขายไดพยายามใหผูใชงานไดรับการประกันท้ังคุณภาพสัญญาณครอบคลุมท่ัว
พื้นท่ีใหบริการ และคุณภาพการใหบริการในตําแหนงท่ีลูกคาสวนใหญใชงานเปนประจําใหมาก
ท่ีสุดเทาท่ีงบประมาณการลงทุนติดต้ังเครือขายจะอํานวย โดยการรับประกันสัญญาณครอบคลุมนั้น
ไดกําหนดจุดรับประกันสัญญาณครอบคลุม (Signal Test Points : STPs) ใหเปนตําแหนงท่ีตอง
ไดรับสัญญาณจากเครือขายพอท่ีจะทําการเขาใชงานเครือขายได ตําแหนงเหลานี้ถูกกําหนดให
กระจายตัวในรูปแบบตาราง ท่ัวพื้นท่ีใหบริการเพื่อรับประกันวาในเครือขายท่ีออกแบบนั้น ได
รับประกันความแรงสัญญาณใหผูใชบริการสามารถเขาถึงเครือขายไมวาผูใชบริการนั้นจะอยู
ตําแหนงใด ๆ ในพื้นท่ีใหบริการ สวนสถานท่ีใด ๆ ก็ตามในพ้ืนท่ีใหบริการท่ีมีผูใชบริการอยู
จํานวนมาก เชน สถานท่ีราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และท่ีพักอาศัย ไดถูกกําหนดเปนจุด
รับประกันการใหบริการสําหรับผูใชบริการ (Demand Points : DPs) ซ่ึงจุดรับประกันการใหบริการ
นี้ไมเพียงรับประกันสัญญาณครอบคลุมถึง แตระดับสัญญาณยังตองสูงเพียงพอสําหรับการเช่ือมตอ
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ดวยความเร็วในการรับสงขอมูลทางกายภาพ (Physical Data Rate) ระหวางผูใชบริการกับเครือขาย
เพื่อการใชงานอยางราบร่ืน โดยการวางแผนเครือขายไดพยายามใหระดับสัญญาณเพียงพอสําหรับ
จุดรับประกันสัญญาณครอบคลุมและจุดรับประกันการใหบริการ เพื่อรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการแกผูใชบริการใหมากท่ีสุด 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาการวางแผนเครือขายไวแมกซในสวนไรสายโดยการ
เลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ท่ีเช่ือมตอแบบหลายชวงเช่ือมตอ (Multi-hops 
Relay Network) ท่ีมีการกําหนดตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
โดยวัตถุประสงคของออกแบบคือเพื่อคัดเลือกจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังของสถานีฐานและสถานี
ถายทอดเพื่อใหสามารถรับประกันการใหบริการแกผูใชบริการไดมากท่ีสุด ภายใตงบประมาณท่ี
จํากัด ในพื้นท่ีใหบริการซ่ึงไดทําการกําหนดปจจัยในการวางแผนเครือขายหลาย ๆ สวนท่ี
สอดคลองกับอุปกรณและโครงสรางพื้นฐานท่ีนํามาสรางเครือขายไวแมกซในวิทยานิพนธ ดังนี้ 

1. งบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายมีจํากัด 
2. สถานีฐาน และสถานีถายทอดมีคุณสมบัติในการใหบริการแกผูใชบริการเทากัน 
3. ชวงเชื่อมตอ (Hops) ระหวางผูใชบริการกับเครือขายมีไมเกิน 2 ชวง คือ ผูใชบริการ

แตละรายสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐานโดยตรง หรือสามารถเช่ือมตอสถานีฐานโดยผานสถานี
ถายทอดได 1 สถานี 

4. ตนทุนในการติดต้ังทุกสถานีฐานมีมูลคาเทากัน และตนทุนในการติดต้ังทุกสถานี
ถายทอดมีมูลคาเทากัน 

5. แตละสถานีฐานมีความสามารถเพียงพอในการรองรับทุกสถานีถายทอดรวมถึง
ผูใชบริการทุกรายในพื้นท่ีครอบคลุมของแตละสถานีฐานได 

6. แตละสถานีถายทอดมีความสามารถเพียงพอในการรองรับผูใชบริการทุกรายในพ้ืนท่ี
ครอบคลุมของแตละสถานีถายทอดได 
 

4.3 สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีสําหรับวางแผนเครือขาย 
ในหัวขอนี้จะทําการนําเสนอข้ันตอนการวิเคราะหปญหาเพื่อสรางสมการคณิตศาสตรแบบ

โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแยกพิจารณาตามโครงสราง
ของระเบียบวิธีโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี คือตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชันวัตถุประสงค และ
เง่ือนไข  
 กระบวนการแกไขปญหาการออกแบบดวยการใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มแบบไบนารี 
ท่ีใชในการแกไขปญหาของการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยพิจารณาหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตงบประมาณจํากัดโดยเลือกจากตําแหนงท่ีต้ังท่ี
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เปนไปไดท้ังหมด เพื่อรับประกันการใหบริการแกผูใชบริการใหมากท่ีสุด และนอกจากน้ีสมการ
ดังกลาวยังไดทําการเลือกสรางการเช่ือมตอระหวางตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานกับสถานีถายทอดและ
จุดรับประกันคุณภาพการใหบริการดวย โดยผลลัพธจากการวางแผนเครือขายตองอยูในเง่ือนไข
ท้ังหมดท่ีกําหนดไว 

การนิยามตัวแปร 
B หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (BSs) 
R หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (RSs) 
D หมายถึงเซตของจุดท่ีรับประกันการใหบริการแกผูใช (DPs) 
T หมายถึงเซตชของจุดท่ีรับประกันการเขาถึงเครือขายแกผูใช (STPs) 
  
C หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังเครือขายท้ังหมด 
Fj หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีฐาน j, j∈B 
Ei หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีถายทอด i, i∈R 
Pt หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ STPs  
Pd หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ DPs  
Pr หมายถึงคาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าสําหรับการเช่ือมตอ RSs กับ BSs 
Phj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก BS j, h∈T และ j∈B 
Phi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก RS i, h∈T และ i∈R 
Pgj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก BS j, g∈D และ j∈B 
Pgi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก RS i, g∈D และ i∈R  
Pij หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี RS i รับไดจาก BS j, i∈R และ j∈B 

 
βj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี βj = 1 หมายถึงสถานีฐานถูกติดต้ัง

ท่ีจุด  j เม่ือ j∈B และ βj = 0 หมายถึงสถานีฐานไมไดถูกติดต้ังท่ีจดุ  j 

γi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี γi = 1 หมายถึงสถานีถายทอดถูก

ติดต้ังท่ีจุด  i เม่ือ i∈R และ γi = 0 หมายถึงสถานีถายทอดไมไดถูก
ติดต้ังท่ีจุด  i 

uhj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี uhj = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี h∈T และ j∈B และ uhj = 0 หมายถึง 
STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j 
 

เซต : 

คาคงท่ี : 

ตัวแปรตัดสินใจ : 
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vhi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี vhi = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี h∈T และ i∈R และ vhi = 0 
หมายถึง STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i  

xgj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี xgj = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี g∈D และ j∈B และ xgj = 0 หมายถึง DP 
ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

ygi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี ygi = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี g∈D และ i∈R และ ygi = 0 
หมายถึง DP ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i 

wij เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี wij = 1 หมายถึงสถานีถายทอด i ทํา

การเช่ือมตอกบัสถานีฐาน j โดยท่ี i∈R และ j∈B และ wij = 0 หมายถึง 
สถานีถายทอด i ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

 
ฟงกชันวัตถุประสงคในการวางแผนเครือขายสําหรับสมการคณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิง

เสนจํานวนเต็มไบนารี: 

 

∑∑
==

+++
d

g
gigj

t

h
hihj yxvuMaximize

11

)()(  (4.1) 

 
ฟงกชันวัตถุประสงคจากสมการ (4.1) หมายถึงการพยายามเพ่ิมตําแหนงสําหรับรับประกัน

การใหบริการแกผูใชงาน ซ่ึงประกอบไปดวยตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) และ
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) แตการพยายามเพ่ิมตําแหนงสําหรับรับประกัน
การใหบริการแกผูใชงานนั้นยังตองผานเง่ือนไขสําหรับการใหบริการทั้งเง่ือนไขดานงบประมาณ
และเง่ือนไขดานเกณฑความแรงของสัญญาณในการเช่ือมตอซ่ึงจะไดอธิบายตอไป 

สมการเง่ือนไขในการออกแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีถูกแบงออกเปนส่ี
กลุมคือ เง่ือนไขสําหรับการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย เง่ือนไขสําหรับการ
รับประกันสัญญาณครอบคลุมในพื้นท่ีใหบริการ เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแก
ผูใชงาน และเง่ือนไขการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐาน ซ่ึงผลลัพธจากการออกแบบ
ตองอยูภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไวท้ังหมด 
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 1. เง่ือนไขสําหรับการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย 

 

CEF i

r

i
ij

b

j
j ≤+∑∑

==

γβ
11

 ,j∈B, i∈R (4.2) 

  
สมการเง่ือนไขสําหรับการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย (4.2) หมายถึง

ผลรวมของงบประมาณในการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดตองนอยกวาหรือพอดีกับ
งบประมาณท่ีต้ังไว 
 2. เง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 

 

1
11

≤+∑∑
==

r

i
hi

b

j
hj vu  ,∀h∈T (4.3) 

   

jhju β≤  ,∀h∈T, j∈B (4.4) 

   

jhiv γ≤  ,∀h∈T, i∈R (4.5) 

   

( ) 0≥− dhjhj PPu  ,∀h∈T, j∈B (4.6) 

   

( ) 0≥− dhihi PPv  ,∀h∈T, i∈R (4.7) 

 
เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการขางตน

สามารถอธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (4.3) แสดงการรับประกันวาแตละตําแหนงรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุม (STPs) สามารถเช่ือมตอกับเครือขายโดยการรับสัญญาณจากสถานีฐาน โดยตรงหรือวา
รับสัญญาณจากเครือขายผานสถานีถายทอด ซ่ึงแตละการเช่ือมตอไปยังเครือขาย จะถูกนําไปรวม
ในพจนของสมการฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับคํานวณหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอดท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถรับประกันพื้นท่ีใหบริการแกผูใชงานไดจํานวนมากท่ีสุด 
สมการท่ี (4.4) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.5) แสดงการรับประกันวา 
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สถานีถายทอดท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานี
ถายทอดที่ถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.6) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอกับ
ตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจาก
สถานีฐานตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ และสมการท่ี 
(4.7) แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอดจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุม (STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมีคามากกวา
คาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 

3. เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน 

 

1
11

≤+∑∑
==

r

i
gi

b

j
gj yx  ,∀g∈D (4.8) 

   

jgjx β≤  ,∀g∈D, j∈B (4.9) 

   

jgiy γ≤  ,∀g∈D, i∈R (4.10) 

   

( ) 0≥− tgjgj PPx  ,∀g∈D, j∈B (4.11) 

   

( ) 0≥− tgigi PPy  ,∀g∈D, i∈R (4.12) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงานขางตนสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (4.8) แสดงการรับประกันวา แตละตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการ (DPs) สามารถเช่ือมตอกับเครือขายโดยการรับสัญญาณจากสถานีฐาน โดยตรงหรือวารับ
สัญญาณจากเครือขายผานสถานีถายทอด ซ่ึงแตละการเชื่อมตอไปยังเครือขายจะถูกนําไปรวมใน
พจนของสมการฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อคํานวณหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ี
เหมาะสม เพื่อใหเครือขายท่ีวางแผนนั้นสามารถรับประกันคุณภาพการใหแกผูใชงานไดเปนจํานวน
มากท่ีสุด สมการท่ี (4.9) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองเปนสถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.10) แสดงการ
รับประกันวา สถานีถายทอดท่ีทําการเช่ือมตอตองเปนสถานีท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการที่ (4.11) 
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แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ 
(DPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีฐานตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณ
ข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ และสมการท่ี (4.12) แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอด
จะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดนั้นระดับความแรงของ
สัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมากกวาเกณฑท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 

4. เง่ือนไขการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐาน 

 

i

b

j
ijw γ=∑

= 1
 ,∀i∈R (4.13) 

   

jijw β≤  ,∀i∈R, j∈B (4.14) 

   

( ) 0≥− rijij PPw  ,j∈B, i∈R (4.15) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐานสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (4.13) แสดงการรับประกันวาทุกๆ สถานีถายทอดท่ีติดต้ังนั้นตองสามารถ
เช่ือมตอกับสถานีฐาน เพื่อใหสถานีถายทอดเปนโหนดกลางระหวางผูใชบริการกับเครือขายได 
สมการที่ (4.14) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานที่ทําการเชื่อมตอกับสถานีถายทอด ตองเปน
สถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.15) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอ
กับสถานีถายทอด ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีสถานีถายทอดรับไดจากสถานีฐานตองมีคา
มากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าที่กําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 
 

4.4  การต้ังปญหาการทดลองหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
ในหัวขอท่ี 4.3 แสดงใหเห็นถึงสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถนํามาใชในการแกปญหา 

การวางแผนเครือขายโดยการหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ภายใต
งบประมาณจํากัด ในสวนของหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการต้ังปญหาเพื่อนําสมการดังกลาวมา
ทดสอบเพื่อหาคําตอบและวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดลอง  

การทดลองในหัวขอนี้ไดทําการจําลองพ้ืนท่ีเหมือนกับการทดลองในบทที่ 3 คือมีพื้น
ใหบริการขนาด 9 ตารางกิโลเมตร จํานวนของตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดคือ 20 และ 60 จุดตามลําดับ รวมถึงจุดท่ีรับประกันการบริการแกผูใชงาน
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ท้ังหมด 200 จุด สวนจุดท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุม 256 จุดกระจายตัวในรูปแบบตารางท่ัว
พื้นท่ีใหบริการ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

สําหรับการวางแผนเครือขายจากขอมูลต้ังตนในรูปท่ี 4.1 ไดกําหนดพารามิเตอรท่ีจําเปนใน
การพยากรณระดับสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (STPs และ DPs) ไดรับจาก
เครือขายเพื่อใชเปนขอมูลต้ังตนสําหรับการวางแผนเครือขายในแบบตาง ๆ และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ท่ี
จําเปนสําหรับสมการคณิตศาสตรในการหาคําตอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

 

 
รูปท่ี 4.1 ขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ 

 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองรวมกับขอมูลต้ังตนสําหรับการคํานวณ 

พารามิเตอร คา 
ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 60 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
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ตารางท่ี 4.1 คาของพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองรวมกบัขอมูลต้ังตนสําหรับการคํานวณ (ตอ) 
พารามิเตอร คา 

กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) C 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 12.71 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 5.64 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 

 
อัตราเร็วทางกายภาพระหวางอุปกรณของผูใชงานกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดของ

เครือขายไวแมกซนั้นแปรผันตามระดับสัญญาณท่ีอุปกรณผูใชงานสามารถรับไดและวิธีการมอดู
เลท ดังนั้นอัตราเร็วทางกายภาพท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (STPs และ DPs) 
ตองการตามตารางท่ี 4.1 สามารถเทียบไดจากตารางท่ี 3.2 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางวิธีการมอ
ดูเลท อัตราเร็วทางกายภาพ และระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีอุปกรณผูใชงานควรรับได  
 พารามิเตอรและขอมูลต้ังตนในหัวขอนี้ไดถูกนําเขาสูกระบวนการวางแผนเครือขายใน
สวนไรสายของไวแมกซรวมกับสมการท่ี (4.1) ถึงสมการท่ี (4.15) เพื่อหาจํานวนและตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดดวยวิธีการวางแผนเครือขายตางกัน แลวเปรียบเทียบ
และวิเคราะหผลการออกแบบ ซ่ึงไดแสดงไวในหัวขอท่ี 4.5 
 

4.5    การหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
โปรแกรมประยุกต (Application Program) ท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับการ

ทดลองในบทน้ีคือ ILOG OPL IDE เชนเดียวกับการทดลองในบทท่ี 3 สําหรับการแกปญหาสมการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีนั้น ในโปรแกรม ILOG OPL IDE มีฟงกชันของการหาคําตอบ
ดวยวิธีซิมเพล็กซอัลกอริทึม (Simplex Algorithms) ซ่ึงรับประกันวาคําตอบท่ีได เปนคําตอบท่ีดีที
สุด ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชในการหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับ
เครือขายไวแมกซได 

ตัวอยางคําส่ังของโปรแกรม ILOG OPL IDE ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 เปนการแปลงสมการ
คณิตศาสตรจากหัวขอท่ี 4.3 เพื่อคํานวณหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการวางแผนเครือขาย
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการแปลงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเปนคําส่ังในโปรแกรม 

  ILOG OPL IDE 
สมการจากหวัขอ 4.3 คําส่ังในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตัวแปรตัดสินใจ //Decision Variable 

βj dvar int B[BS] in 0..1;

γi dvar int r[RS] in 0..1;        
uhj dvar int u[BS][TP] in 0..1;  
vhi dvar int v[RS][TP] in 0..1;  
xgj dvar int x[BS][DP] in 0..1; 
ygi dvar int y[RS][DP] in 0..1; 
wij dvar int w[BS][RS] in 0..1; 

ฟงกชันวัตถุประสงค //Objective Function 

สมการ(4.1) 

Maximize 
sum(h in TP) sum(j in BS) u[j][h]+ sum(h in TP) sum(j in RS) v[j][h] 
+sum(g in DP) sum(j in BS) x[j][g]+ sum(g in DP) sum(i in RS) 
y[i][g]; 

เง่ือนไข subject to  
สมการ(4.2) ct1:{ sum(j in BS)  B[j]*Cb+ sum(i in RS) r[i]*Cr  <= C  ;     
สมการ(4.3) ct2:forall (h in TP) sum(j in BS)  u[j][h]+ sum(i in RS) v[i][h] >= 1;  
สมการ(4.4) ct3:forall (h in TP) forall (j in BS)  u[j][h]<=B[j];  
สมการ(4.5) ct4:forall (h in TP) forall (i in RS)   v[i][h]<=r[i];  
สมการ(4.6) ct5:forall (h in TP) forall (j in BS)  u[j][h]*(m[j][h]-Ptp)>=0;  
สมการ(4.7) ct6:forall (h in TP) forall (i in RS)  v[i][h]*(n[i][h]-Ptp)>=0;  
สมการ(4.8) ct7:forall (g in DP) sum(j in BS)  x[j][g]+ sum(i in RS) y[i][g] >= 1;  
สมการ(4.9) ct8:forall (g in DP) forall (j in BS)  x[j][g]<=B[j];  
สมการ(4.10) ct9:forall (g in DP) forall (i in RS)   y[i][g]<=r[i];  
สมการ(4.11) ct10:forall (j in BS) forall (g in DP)  x[j][g]*(o[j][g]-Pdp)>=0;  
สมการ(4.12) ct11:forall (i in RS) forall (g in DP)  y[i][g]*(p[i][g]-Pdp)>=0;  
สมการ(4.13) ct12:forall (i in RS) sum (j in BS)   w[j][i]==r[i]; 
สมการ(4.14) ct13:forall (j in BS) forall (i in RS)   w[j][i]<=B[j];  
สมการ(4.15) ct14:forall (j in BS) forall (i in RS)  w[j][i]*(l[j][i]-Prs)>=0;} 
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4.6 การดําเนินการทดลองวางแผนเครือขายสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอดภายใตการจํากัดงบประมาณลงทุน 

 ในหัวขอนี้ไดนําพารามิเตอรและขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายจาก
หัวขอท่ี 4.4 มาทําการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยมีจุดประสงคเพื่อ
รับประกันการใหบริการกับผูใชงานใหไดมากท่ีสุดภายใตงบประมาณท่ีจํากัด ซ่ึงไดกําหนด
งบประมาณในการลงทุนไวตางกัน แลวนําผลการทดลองวางแผนเครือขายท่ีไดมาวิเคราะห
เปรียบเทียบผลในการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายท่ีมีตอคุณภาพการใหบริการ 

สําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมประยุกต 
ILOG OPL IDE โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver ซ่ึงไดกลาวในหัวขอท่ี 4.5 เปนเคร่ืองมือใน
การหาคําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Atom Processor 1.6 GHz ขนาด 1.5 GB RAM ในการ
ประมวลผล ในสวนของการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยใชวิธีกําหนดงบประมาณในการ
ลงทุนไว 5 แบบคือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 ลานเหรียญสหรัฐ เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึน สวนเคร่ืองมือท่ีใชชวยวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายคือโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงเปนซอฟทแวรท่ีใชงายมีประสิทธิภาพและนิยมอยางแพรหลาย 

4.6.1  การทดลองวางแผนเครือขายสําหรับติดตัง้สถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใช
สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 
สําหรับปญหาการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มการ

รับประกันคุณภาพการใหบริการภายใตงบประมาณจํากัดในหัวขอนี้ถูกใหช่ือวา Maximize Quality 
of Service (MQoS model) การทดสอบหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใช
หลักการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีกลาวในหัวขอนี้ ไดใชโปรแกรมประยุกต ILOG 
OPL IDE โดยการเปล่ียนสมการทางคณิตศาสตรท่ีไดทําการพิจารณา ใหเปนคําส่ังทางคอมพิวเตอร
ท่ีจะนําไปประมวลผลเพ่ือคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงไดนําขอมูลต้ังตนท่ีไดกําหนดพิกัดของ
ตําแหนงตาง ๆ พารามิเตอรท่ีใชในการวางแผนเครือขายในหัวขอท่ี 4.4 รวมกับงบประมาณท่ี
กําหนดไวตางกัน 5 แบบ ไดทําการวางแผนเครือขายโดยนําสมการจากหัวขอท่ี 4.3 ซ่ึงการทดลอง
และผลการทดลองไดอธิบายไวในหัวขอตอไป 
และเม่ือนําผลการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี ภายใตการจํากัดงบประมาณการลงทุน 5 แบบคือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 ลานเหรียญ
สหรัฐฯ มาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายในดานของงบประมาณท่ีใชจริง จํานวน
สถานีท่ีติดต้ังรวมไปถึงความสามารถในการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานไดแสดง
ในตารางท่ี 4.3 
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(ก) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.2 M$ (ข) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.2 M$ 

  
(ค) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.4 M$ (ง) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.4 M$ 

 
(จ) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.6 M$ (ฉ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.6 M$ 

  
รูปท่ี 4.2 ผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

                 เม่ือกําหนดงบประมาณในการลงทุนตางกัน 
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(ช) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.8 M$ (ซ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.8 M$ 

(ฌ) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 1.0 M$ (ญ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 1.0 M$ 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

                             เม่ือกําหนดงบประมาณในการลงทุนตางกัน (ตอ) 
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เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายไวแมกซโดยการจํากัดงบประมาณการ
ลงทุนตางกัน ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวา ความสามารถสําหรับรับประกันคุณภาพ
การใหบริการ ท้ังในดานอัตราเร็วทางกายภาพ และสัญญาณครอบคลุมนั้น แปรผันตามงบประมาณ
ในการลงทุนสรางเครือขาย สําหรับมูลคางบประมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอดคือ 0.768 ลานเหรียญสหรัฐฯ โดยติดต้ังสถานีฐานจํานวน 4 สถานี และติดต้ังสถานี
ถายทอดจํานวน 6 สถานีเพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานท่ัวท้ังเครือขาย ซ่ึงตรงกับ
การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดมูลคาการลงทุน (Base Station 
and Relay Station Placement Problem : BRPP model) ในหัวขอท่ี 3.6.1.1 และเม่ือเทียบกับการ
วางแผนเครือขายโดยกําหนดงบประมาณในการลงทุนสูงกวาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงอัตราสวนรอย
ละของการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการและสัญญาณครอบคลุมจะมีคาสูงท่ีสุดอยูแลว นั้นจะ
เห็นไดวาเปนการส้ินเปลืองงบประมาณ เนื่องจากผลการวางแผนเครือขายนั้นจะไดจํานวนสถานี
ฐานและสถานีถายทอดมากเกินความจําเปนสําหรับรับประกันคุณภาพการใหบริการไดท่ัวพื้นท่ี
ใหบริการทั้งหมด 
 
ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซภายใตงบประมาณจํากดัโดย

ใชสมการคณติศาสตรการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (106 US$) 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 
งบลงทุนท่ีใชจริง (106 US$) 0.168 0.384 0.600 0.768 0.960 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 1 2 3 4 6 
จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 1 3 5 6 5 
จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 79 157 191 200 200 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 176 244 255 256 256 
การรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ 39.50% 78.50% 95.50% 100.00% 100.00% 
การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 68.75% 95.31% 99.61% 100.00% 100.00% 
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(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 
 

  
 

(ข) งบประมาณในการลงทุน 
 

 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
      ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 
 

 
รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

                   ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการทดลองสามารถแสดงไดวา ความสามารถในการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการแกผูใชงานน้ัน แปรผันตามงบประมาณการลงทุนดังรูปท่ี 4.3 (ก) และ
สามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานไดท่ัวพื้นท่ีศึกษาเม่ือใชงบประมาณลงทุน
ต้ังแต 0.8 ลานเหรียญสหรัฐฯ ข้ึนไป ซ่ึงผลจากการวางแผนเครือขายในหัวนี้ไมมีการใชงบประมาณ



 
82

เกินกวางบประมาณท่ีต้ังไวดังรูปท่ี 4.3 (ข) สวนในรูปท่ี 4.3 (ค) และรูปท่ี 4.3 (ง)  แสดงใหเห็นถึง
ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) 
รับไดจากเครือขาย ซ่ึงแปรผันตามงบประมาณการลงทุน และถางบประมาณในการลงทุนใกลเคียง
หรือมากวาคางบประมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดในการ
วางแผนเครือขายดวยวิธีทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดมูลคาการ
ลงทุน (BRPP model) คืองบประมาณมูลคา 0.768 ลานเหรียญสหรัฐฯ ความหนาแนนของความแรง
สัญญาณมีคาใกลเคียงกัน 

4.6.2  การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐานใหกระจายตัว
เทากันภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 
การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานแบบกระจายตัว

เทากัน(Uniform Base Stations Method: UB method) เพื่อนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองในหัวขอ 4.6.1 จึงไดใชขอมูลต้ังตนในสวนของ STPs และ DPs ชุดเดียวกัน งบประมาณต้ัง
ตนสําหรับลงทุนติดต้ังเครือขาย ในหัวขอนี้มีท้ังส้ิน 5 แบบ คือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 ลาน
เหรียญสหรัฐ ซ่ึงไดจํานวนสถานีฐานมาจากในแตละงบประมาณลงทุนคือ 1  3  5  6 และ 8 สถานี
ฐานตามลําดับ และใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณสัญญาณครอบคลุมตําแหนงรับประกัน
คุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) ของการทดลองแตละแบบ ซ่ึงไดผลตางกันดังรูปท่ี 4.4 

 

  
(ก) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.2 M$ (ข) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.2 M$ 

 
รูปท่ี 4.4 ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากนั 

                          เม่ือใชงบประมาณลงทุนตางกัน 
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(ค) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.4 M$ (ง) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.4 M$ 

  
(จ) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.6 M$ (ฉ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.6 M$ 

  
(ช) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.8 M$ (ซ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.8 M$ 

 
 รูปท่ี 4.4 ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากนั 

                  เม่ือใชงบประมาณในตางกัน (ตอ) 
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(ฌ) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 1.0 M$ (ญ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 1.0 M$ 

 
รูปท่ี 4.4 ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากนั 

                          เม่ือใชงบประมาณลงทุนตางกัน (ตอ) 
 

เม่ือนําผลการวางแผนเครือขายโดยใชวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากัน 
ภายใตการจํากัดงบประมาณต้ังตนในการลงทุน 5 แบบคือ 0.2  0 4  0.6  0.8 และ 1.0 ลานเหรียญ
สหรัฐฯ มาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายในดานของงบประมาณท่ีใชจริง จํานวน
สถานีท่ีติดต้ัง  
 
ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ัง

สถานีฐานกระจายตัวเทากนัภายใตการจํากดังบประมาณตางกัน 
พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (106 US$) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
งบลงทุนท่ีใชจริง (106 US$) 0.120 0.360 0.600 0.720 0.960 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 1 3 5 6 8 
จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 47 148 179 192 200 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 148 240 256 256 256 
การรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ 23.50% 74.00% 89.50% 96.00% 100.00% 
การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 57.81% 93.75% 100.00% 100.00% 100.00% 
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(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ

 
 
 

(ข) งบประมาณในการลงทุน 
 

 
รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัว 

                เทากันภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

 
(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 

 
 

รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัว 
  เทากันภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวาความสามารถในการรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการแกผูใชงานนั้นแปรผันตามงบประมาณการลงทุน เชนเดียวกับในหัวขอท่ี 4.6.1 แตการ
วางแผนเครือขายในหัวขอนี้ใหการรับประกันคุณภาพการใหบริการท่ัวท้ังพื้นท่ีใหบริการเม่ือ
งบประมาณการลงทุนสรางเครือขายมีคา 1.0 ลานเหรียญสหรัฐฯ ซ่ึงใชงบประมาณมากกวา
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งบประมาณของหัวขอท่ี 4.6.1 และไมมีการใชงบประมาณเกินกวางบลงทุนท่ีต้ังไวในแตละคาดัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) ซ่ึงความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการ (DPs และ STPs) ไดรับจากเครือขายแสดงในรูปท่ี 4.5 (ค) โดยความแรงสัญญาณท่ีรับได
นั้นแปรผันตามงบประมาณการลงทุน และความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันอัตราเร็ว (DPs) 
ในทุก ๆ มูลคาการลงทุนมีคามากกวาท่ีตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) เสมอ 

4.6.3  การทดลองวางแผนเครือขายโดยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐานภายใต 
         งบประมาณจํากัด 

การวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (Expert 
Approximation method : EA method) เปนวิธีท่ีบริษัทผูใหบริการโทรศัพทระบบเซลลูลารนิยมใช
ในการวางแผนเครือขายจริง ซ่ึงวิธีนี้สามารถควบคุมคาใชจายในการติดต้ังสถานีฐานไดงาย โดย
การระบุจํานวนสถานีฐานท่ีตองการติดต้ัง ซ่ึงการวางแผนเครือขายไดพิจารณากําหนดท่ีต้ังสถานี
ฐานจากบริเวณท่ีมีตําแหนงรับประกันอัตราเร็ว (DPs) อยูหนาแนน และจํานวนของสถานีฐานได
อางอิงจาก งบประมาณการลงทุนเหมือนกับหัวขอ 4.6.2 คือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0  ลานเหรียญ
สหรัฐ ซ่ึงไดจํานวนสถานีฐานจากแตละงบประมาณลงทุนคือ 1  3  5  6 และ 8 สถานีฐานตามลําดับ 
จากนั้นทําการหาคาความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) 
รับไดจากสถานีฐานท่ีติดต้ังตามตําแหนงท่ีคาดคะเนไว โดยใชโปรแกรม MATLAB  ซ่ึงผลของการ
วางแผนเครือขายไวแมกซดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (EA method) แสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 
(ก) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.2 M$ (ข) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.2 M$ 

 
รูปท่ี 4.6  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบคาดคะเนตําแหนง 

                          ท่ีต้ังสถานีฐานเม่ือใชงบประมาณลงทุนตางกัน 
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(ค) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.4 M$ (ง) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.4 M$ 

 
(จ) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.6 M$ (ฉ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.6 M$ 

 
(ช) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 0.8 M$ (ซ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 0.8 M$ 

 
รูปท่ี 4.6  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบคาดคะเนตําแหนง 

                          ท่ีต้ังสถานีฐานเม่ือใชงบประมาณในการลงทุนตางกัน(ตอ) 
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(ฌ) พ้ืนที่ครอบคลุม DPs งบประมาณ 1.0 M$ (ญ) พ้ืนที่ครอบคลุม STPs งบประมาณ 1.0 M$ 

 
รูปท่ี 4.6  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบคาดคะเนตําแหนง 

                       ท่ีต้ังสถานีฐานเม่ือใชงบประมาณในการลงทุนตางกัน(ตอ) 
 
ตารางท่ี 4.5  การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนง

ท่ีต้ังสถานีฐานภายใตการจาํกัดงบประมาณตางกัน 
พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (M$) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
งบลงทุนท่ีใชจริง (M$) 0.120 0.360 0.600 0.720 0.960 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 1 3 5 6 8 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 45 118 166 170 200 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 119 236 243 243 256 
การรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ 46.48% 92.19% 94.92% 94.92% 100.00% 
การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 22.50% 59.00% 83.00% 85.00% 100.00% 
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(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 

 

 
 

(ข) งบประมาณในการลงทุน 

 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 

            ภายใตการจํากัดงบประมาณลงทุนตางกัน 
 

Initial Cost (M$) Investment Cost (M$)
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณที่ DPs รับไดจากเครือขาย 

 
(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณที่ STPs รับไดจากเครือขาย 

 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 

            ภายใตการจํากัดงบประมาณลงทุนตางกัน (ตอ) 
 

4.6.4 วิเคราะหผลการวางแผนเครือขายภายใตงบประมาณจํากัด 
ในหัวขอนี้ไดนําผลการวางแผนเครือขายภายใตการจํากัดงบประมาณโดยใช

สมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) ซ่ึงไดแสดงใน
หัวขอท่ี 4.6.1 (MQoS) และผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีกระจายตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานให
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เทากันท่ัวพื้นท่ีออกแบบ (Uniform Base Station : UB) รวมไปถึงผลการวางแผนเครือขายดวยวิธี
คาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (Expert Approximation : EA) มาเปรียบเทียบกัน ท้ังในรูปแบบ
ตาราง และแผนภูมิ 

จากการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายท้ังสามวิธีพบวา วิธีท่ีสามารถรับประกัน
ท้ังสัญญาณครอบคลุมและการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพท่ัวท้ังเครือขายไดดีท่ีสุดโดยมี
งบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขายนอยท่ีสุดคือการวางแผนในหัวขอ 4.6.1 เนื่องจากมีการ
ติดต้ังสถานีถายทอดทดแทนการติดต้ังสถานีฐาน และไดใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบ
นารีสําหรับการหาคําตอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงโปรแกรม ILOG OPL CPLEX ท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการ
หาคําตอบนั้น ไดนําข้ันตอนวิธีแบบซิมเพล็กซอัลกอริธึมเปนระเบียบวิธีสําหรับการหาคําตอบ ซ่ึง
เปนวิธีท่ีรับประกันไดวาผลการออกแบบท่ีไดจะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด สวนการวางแผนเครือขายดวย
วิธีกําหนดตําแหนงสถานีฐานใหกระจายตัวเทากันนั้นการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใช
จะแปรผันตามจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และคุณภาพการใหบริการของการวางแผนเครือขายดวยวิธี
คาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน นั้นข้ึนอยูกับท้ังจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และความแมนยําในการ
คาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน ซ่ึงการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายแบบตาง ๆ โดยจํากัด
งบประมาณการลงทุนไวท่ี 0.8 ลานเหรียญสหรัฐฯ แสดงในรูปท่ี 4.9 และความหนาแนนของคา
กําลังสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) รับไดจากเครือขายท่ีถูก
วางแผนจากท้ังสามวิธีไดแสดงในรูปท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีตางกัน 

พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (106 US$) 0.4  0.8  

วิธีการวางแผนเครือขาย MQoS UB EA MQoS UB EA 

งบลงทุนท่ีใชจริง (106 US$) 0.384 0.360 0.360 0.768 0.720 0.720 

จํานวนสถานีฐาน (BSs) 2 3 3 4 6 6 

จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 3 - - 6 - - 

จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 157 148 118 200 192 170 

จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 244 240 236 256 256 243 

การรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ (%) 78.50 74.00 59.00 100.00 96.00 85.00 

การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม (%) 95.31 93.75 92.19 100.00 100.00 94.92 
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รูปท่ี 4.8 ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs และ STPs รับไดจากเครือขาย 
                           ท่ีมีวิธีการวางแผนเครือขายตางกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบคุณภาพการใหบริการของการวางแผนเครือขายแบบตาง ๆ 
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4.7  การวางแผนเครือขายในพ้ืนท่ีใหบริการจริงภายใตงบประมาณจํากัด 
จากกาวิเคราะหผลการวางแผนเครือขายภายใตงบประมาณท่ีจํากัดในพ้ืนท่ีทดสอบดัง

หัวขอท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวา การวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารีในหัวขอท่ี 4.3 เลือกตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด โดยสามารถ
รับประกันการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพและสัญญาณครอบคลุมแกผูใชงานไดดีท่ีสุด ดังนั้น
ในหัวขอนี้จึงไดนําสมการทางคณิตศาสตรจากหัวขอท่ี 4.3 มาทดลองวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง 
เพื่อยืนยันถึงความสามารถในการประยุกตสมการในบทนี้กับปญหาจริงได เม่ือผูใหบริการไวแมกซ
ตองการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยมีงบประมาณใน
การลงทุนท่ีจํากัด 

สําหรับพื้นท่ีจริงท่ีเลือกทําการวางแผนเครือขายไวแมกซคือตัวเมืองนครราชสีมา ซ่ึงมี
ความตองการใชงานการส่ือสารบอรดแบนดสูง แตยังไมมีการใหบริการบอรดแบนดไรสายในพ้ืนท่ี
ระดับมาโครเซลล (Macro Cellular Area)  มากอน สําหรับขอบเขตยของพื้นท่ีศึกษานั้น ไดใชพื้นท่ี
เดียวกับการวางแผนเครือขายในหัวขอ 3.7 โดยพิจารณาตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานี
ฐานและสถานีถายทอดคือสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบจีเอสเอ็ม ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐาน
พรอมอยูแลว ไดแกเสาสัญญาณ ระบบไฟฟากําลัง และระบบเครือขายใยแกวนําแสง ทําใหสามารถ
ลดตนทุนในการกอสรางโครงสรางพื้นฐานเหลานี้ และสามารถติดต้ังอุปกรณเครือขายไวแมกซได
งายและรวดเร็ว จํานวนสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบจีเอสเอ็มท่ีพิจารณาสําหรับติดต้ัง
อุปกรณไวแมกซมีจํานวน 55 ตําแหนงซ่ึงสามารถทําการเลือกติดต้ังท้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอดได สําหรับจุดท่ีรับประกันการใหบริการ (DPs) ไดคัดเลือกจากสถานท่ีท่ีมีผูใชบริการอยู
รวมกันจํานวนมาก เชนสถานท่ีราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และท่ีพักอาศัย ซ่ึงในการ
ทดลองไดพิจารณาตําแหนงสําหรับรับประกันการใหบริการ (DPs) จํานวน 207 ตําแหนง  และ
สําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีบริการนั้น ไดกําหนดจุดทดสอบสัญญาณ (STPs) 
กระจายตัวในรูปแบบตารางหางกันชวงละ 250 เมตร ทําใหในพื้นท่ีใหบริการมี จุดทดสอบสัญญาณ 
(STPs) จํานวน 770 ตําแหนง ซ่ึงขอมูลต้ังตนสําหรับวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีงบประมาณการ
ลงทุนติดต้ังเครือขายจํากัดในเขตเมืองนครราชสีมาไดแสดงในรูปที่ 4.10 และรายละเอียดของ
พารามิเตอรท่ีใชประกอบการวางแผนเครือขายไดแสดงในตารางท่ี 4.6 ในสวนของการวางแผน
เครือขายบนพื้นท่ีจริงนั้นไดทําการทดลองวางแผนเครือขายตางกัน 2 แบบ คือ การวางแผน
เครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีจริงโดยไมพิจารณาความแตกตางคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกัน
คุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) และการวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีจริงโดย
พิจารณาความแตกตางคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) 
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รูปท่ี 4.10 แสดงขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ 

                      ภายใตการจํากดังบประมาณในเขตเมืองนครราชสีมา 
 

ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรท่ีใชในการวางแผนเครือขายไวแมกซในเขตเมืองนครราชสีมา 
พารามิเตอร คา 

ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 30 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) A 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 5.64 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 2.12 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 
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4.7.1  การทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 
งบประมาณจํากัด  
สําหรับการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มการรับประกัน

คุณภาพการใหบริการภายใตงบประมาณลงทุนท่ีจํากัด (Maximize Quality of Service : MQoS 
model) โดยไมคํานึงถึงความแตกตางของคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม 
(STPs) และตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ซ่ึงใหช่ือวา เม่ือนําขอมูลต้ังตนมาจาก
รูปท่ี 4.10 และพารามิเตอรในตารางที่ 4.6 ทําการคํานวณดวยสมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มไบนารี จากหัวขอท่ี 4.3 ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคไมไดคํานึงถึงความแตกตางในคา
น้ําหนักของตําแหนงรับประกันการบริการ และตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม ซ่ึงฟงกชัน
วัตถุประสงคในหัวขอนี้หมายถึงการพยายามเพิ่มตําแหนงสําหรับรับประกันการใหบริการแก
ผูใชงาน ซ่ึงประกอบไปดวยตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม  (STPs) และตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) โดยพจนแรกของฟงกชันวัตถุประสงคหมายถึงผลรวม
ของตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ีเครือขายสามารถรองรับได และพจนท่ีสองหมายถึง
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการที่เครือขายสามารถรองรับไดดังสมการ (4.16) 

ฟงกชันวัตถุประสงค: 
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โดยการทดลองวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงมีการตั้งมูลคางบประมาณการลงทุน

ไว 5 แบบ คือ 0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5 ลานเหรียญสหรัฐฯ เพื่อเปนศึกษาและเปรียบเทียบผลการ
วางแผนเครือขายเม่ือมีงบประมาณลงทุนตางกัน โดยงบประมาณท้ัง 5 แบบไดจากการประมาณ
โดยเทียบกับงบประมาณท่ีไดจากผลการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยสมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มไบนารีของวิธีวางแผนเครือขายไวแมกซในหัวขอท่ี 3.7 (BRPP model) ซ่ึงมีสมการ
คณิตศาสตรท่ีคลายกัน และใชขอมูลต้ังตนในการวางแผนเครือขายเหมือนกันท้ังหมด โดย
กําหนดใหมูลคางบประมาณการลงทุนมากกวาและนอยกวาคําตอบจากวิธี ในหัวขอท่ี 3.7 (BRPP 
model) คือ 1.68 ลานเหรียญสหรัฐฯ ลดหล่ันกันไป ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายจากการตั้ง
งบประมาณการลงทุนท้ัง 5 แบบไดแสดงในรูปท่ี 4.11 
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 (ก) มูลคางบประมาณต้ังตน 0.5 ลาน US$ 

(ข) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.0 ลาน US$ 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 
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(ค) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.5 ลาน US$ 

 
 (ง) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.0 ลาน US$ 

 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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(จ) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.5 ลาน US$ 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 

 

 
(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 

%
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(ข) งบประมาณในการลงทุน

(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกนั 

พารามิเตอร/คา MQoS Model BRPP Model 
งบประมาณต้ังตน(106 US$) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ไมจํากัด 
งบลงทุนที่ใชจริง(106 US$) 0.480 0.984 1.488 1.944 2.472 1.680 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 2 7 10 15 19 10 
จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 5 3 6 3 4 10 

จํานวน DPs ที่เครือขายรองรับ 156 160 197 207 207 207 
จํานวน STPs ที่เครือขายรองรับ 418 699 768 770 770 770 
การรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ 75.36% 77.29% 95.17% 100.00% 100.00% 100.00% 
การรับประกันสัญญาณครอบคลุม 54.29% 90.78% 99.74% 100.00% 100.00% 100.00% 

 
4.7.2   การทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีใหบริการจริงโดยพิจารณาการถวง

น้ําหนักภายใตงบประมาณจํากัด 
สําหรับการวางแผนเครือขายท่ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มการรับประกันคุณภาพการ

ใหบริการภายใตงบประมาณจํากัดและมีการพิจารณาถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงค  (Weighted 
Maximize Quality of Service : Weighted MQoS model)  ไดพิจารณาความสําคัญของตําแหนง
สําหรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใช (DPs) มากกวาตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณ
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ครอบคลุม (STPs) เนื่องจากตําแหนงสําหรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใช (DPs) เปน
ตําแหนงท่ีมีผูใชงานรวมตัวกันอยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดใชตัวแปร ตัวแปร
ตัดสินใจ และเง่ือนไขเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.7.2 แตเพิ่มคาถวงน้ําหนัก (Wg) ใหกับฟงกชัน
วัตถุประสงคในพจนของผลรวมของตําแหนงสําหรับรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใช 
(DPs) ดังสมการ (4.16)  

ฟงกชันวัตถุประสงค : 
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โดยท่ี : Wg หมายถึงคาถวงน้ําหนักท่ี DP g, g∈D 

 
โดยการทดลองวางแผนเครือขายในหัวขอนี้มีการต้ังมูลคางบประมาณการลงทุน

ไว 5 แบบเชนเดียวกับหัวขอท่ีผานมา คือ 0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5 ลานเหรียญสหรัฐฯ และเพิ่ม
การถวงน้ําหนักใหกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.8 ซ่ึงคาถวง
น้ําหนักไดมาจากการประมาณอัตราสวนผูใชงานเครือขายไวแมกซในแตละสถานท่ี จากนั้นไดทํา
การเทียบผลการวางแผนเครือขายกับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในหัวขอ 3.7 
(BRPP model) ท่ีใชงบประมาณลงทุนสรางเครือขาย 1.68 ลานเหรียญสหรัฐฯ ซ่ึงผลการวางแผน
เครือขายจากกการตั้งงบประมาณการลงทุนท้ัง 5 แบบไดแสดงในรูปท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.9 คาถวงน้ําหนกัท่ีใชกับตําแหนงรับประะกันอัตราเร็วการใหบริการ 

ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) คาถวงน้ําหนกั (Wg) 
สถาบันอุดมศึกษา 500 
โรงเรียน 300 
โรงพยาบาล 100 
หอพัก, โรงแรม 50 
สถานท่ีราชการ, สถานท่ีทองเท่ียว 50 
วัด, ศาสนสถาน 20 
รานอาหาร 10 
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(ก) มูลคางบประมาณต้ังตน 0.5 ลาน US$ 

(ข) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.0 ลาน US$ 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนักในพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 

                            การจํากัดงบประมาณตางกัน 
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 (ค) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.5 ลาน US$ 
 

 (ง) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.0 ลาน US$

 
รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนักในพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 

                           การจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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 (จ) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.5 ลาน US$ 
 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนักในพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 
                           การจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
 
ตารางท่ี 4.10  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีถวงน้ําหนกัภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 

พารามิเตอร/คา การวางแผนเครือขายโดยจํากัดงบประมาณการลงทุน BRPP Model 
งบประมาณต้ังตน(M$) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ไมจํากัด 
งบลงทุนที่ใชจริง(M$) 0.480 0.984 1.464 1.992 2.472 1.680 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 2 5 9 15 19 10 
จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 5 8 8 4 4 10 

จํานวน DPs ที่เครือขายรองรับ 168 201 207 207 207 207 
จํานวน STPs ที่เครือขายรองรับ 361 578 728 770 770 770 
การรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ 81.16% 97.10% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 
การรับประกันสัญญาณครอบคลุม 75.06% 75.06% 94.55% 100.00% 100.00% 100.00% 
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Service Coverage 

 

 

  
 

 

(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 
 

 
(ข) งบประมาณในการลงทุน 

 
รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีถวงน้ําหนกัในพืน้ท่ีใหบริการจริง 

            ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกนั (ตอ)
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 
 

 

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีถวงน้ําหนกัในพืน้ท่ีใหบริการจริง 
                          ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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4.7.3  การวิเคราะหผลการทดลองวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีใหบริการจริง 
ภายใตงบประมาณจํากัด 
สําหรับการพิจารณาวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงเพื่อหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน

และสถานีถายทอดภายใตงบประมาณจํากัดนั้น เม่ือทําการถวงน้ําหนักพจนของผลรวมตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ในฟงกชันวัตถุประสงคดังหัวขอท่ี 4.7.2 มีผลทําให
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) มีความสําคัญมากข้ึน เม่ือเทียบกับการพิจารณาคา
น้ําหนัก ของตําแหนงรับประกันสัญญาณเทากับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการในหัวขอ
ท่ี 4.7.1 ซ่ึงผลการเปรียบเทียบความสามารถในการครอบคลุมตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการแสดงในรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีจุดรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ 
 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริง ระหวาง
การพิจารณาคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุมเทากับตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการดังแสดงดวยเสนประ เทียบกับการพิจารณาคาน้ําหนักของตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการมากกวาตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุมดังแสดงในดวย
เสนทึบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในการจํากัดงบประมาณการลงทุนท่ี 0.5 และ 1.5 ลานเหรียญฯ คาความ
หนาแนนของสัญญาณท่ีจุดรับประกันอัตราเร็วการใหบริการของการวางแผนเครือขายท้ัง 2 วิธี
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ใหคาตางกัน โดยวิธีเพิ่มคาถวงน้ําหนักจะไดระดับสัญญาณท่ีจากเครือขายสูงกวา แตในการจํากัด
งบประมาณการลงทุนท่ี 2.5 ลานเหรียญฯ นั้นคาความหนาแนนสัญญาณท่ีจุดอัตราเร็วการใหบริการ
ของการวางแผนเครือขายท้ัง 2 วิธีนั้นเทากันเนื่องจากสามารถใหบริการทุกตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดท้ังหมดอยูแลว 
 
4.8 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการวางแผนเครือขายในสวนไรสายของเครือขายไวแมกซโดยหา
ตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด และกําหนดตําแหนงสําหรับรับประกันความ
แรงสัญญาณออกเปนสองระดับคือ ตําแหนงท่ีรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs) และตําแหนง
ท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) โดยจุดประสงคของการวางแผนเครือขายคือพยายามให
เครือขายสามารถรับประกันคุณภาพการบริการแกผูใชงานใหไดจํานวนมากท่ีสุด ภายใต
งบประมาณท่ีจํากัด ปญหาการวางแผนเครือขายถูกแปลงเปนสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี เพื่อคํานวณหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด ในการทดลองไดกําหนดขอมูลต้ังตนดวยการสุมอยางมี
แบบแผน (Uniform Random) และทดลองวางแผนเครือขายภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 
แลวนําผลการวางแผนเครือขายท่ีไดเปรียบเทียบกัน ซ่ึงจํานวนผูใชท่ีเครือขายสามารถรับประกัน
คุณภาพการใหบริการจากการวางแผนเครือขายดวยวิธีท่ีนําเสนอในบทนี้แปรผันตามงบประมาณ
การลงทุน และไดทําการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงซ่ึงสามารถวางแผนเครือขายไดตาม
จุดประสงคท่ีต้ังไว นอกจากน้ันยังไดทําการทดลองถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม
ความสําคัญใหกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ซ่ึงทําใหความแรงสัญญาณท่ี
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) รับไดจากเครือขายมีคามากข้ึน จึงทําใหเครือขายท่ี
วางแผนสามารถรองรับผูใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและคุมคากับงบประมาณลงทุน 
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคการวางแผนไวแมกซโดยหา

ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานหละสถานีถายทอด สําหรับระบบไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวง
เช่ือมตอ บนพื้นฐานของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร  การดําเนินวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงพบวาการวางแผนเครือขายของระบบไวแมกซนั้นยังไม
ครอบคลุมถึงเง่ือนการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการและสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 
ดั้งนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงมุงคิดคนเทคนิคการวางแผนเครือขายเพื่อครอบคลุมถึงปญหาดังกลาว โดย
ในข้ันแรกไดทําการทดลองวางแผนเครือขาย บนพื้นท่ีทดลองขนาด 9 ตารางกิโลเมตร โดยการ
วางแผนเครือขายมีจุดประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุนใหเหลือนอยท่ีสุด และมีเง่ือนไขคือการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงาน โดยรับประกันอัตราเร็วในการเชื่อมตอ และสัญญาณ
ครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ ซ่ึงไดทําการทดลองวางแผนเครือขายดวยวิธีตาง ๆ ไดแก การวางแผน
เครือขายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดมูลคาการลงทุน การวางแผนเครือขายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุนพรอมกับลดกําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอด การทดสอบวางแผน
เครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากัน และการทดสอบหาวางแผน
เครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน สําหรับวิธีการวางแผนเครือขายโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุน และวิธีการวางแผนเครือขายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุนพรอมกับลดกําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอดน้ัน ไดนําเทคนิคการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อ
การวางแผน โดยการวางแผนเครือขาย ซ่ึงการวางแผนเครือขายในแตละวิธีไดใหผลการวางแผน
เครือขายโดยมีจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดแตกตางกันออกไป จากน้ันได
ทําการวิเคราะหคุณภาพการใหบริการจากสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีไดจากการวางแผน โดย
เนนท่ีระดับสัญญาณท่ีเครือขายสามารถทําการเช่ือมตอกับผูใชงาน และความสามารถในการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงาน หลังจากการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีทดลองขนาด 9 
ตารางกิโลเมตรแลว ไดนําสมการคณิตศาสตรจากเทคนิคโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีมา
วางแผนเครือขายบนพื้นท่ีใหบริการจริง ซ่ึงไดเลือกพื้นท่ีขนาด 46 ตารางกิโลเมตรในเขตตัวเมือง
ของจังหวัดนครราชสีมา และเลือกใชตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดจาก
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ตําแหนงท่ีติดต้ังสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีมีอยูกอนแลวเพื่อลดงบประมาณในการ
ลงทุน โดยการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงนั้นไดใหผลการวางแผนเครือขายไดตามวัตถุประสงค
ท่ีตองการ 

และนอกจากน้ีเพื่อใหการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานหละสถานี
ถายทอด สําหรับระบบไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอ ครอบคลุมถึงปญหาการ
วางแผนเครือขายของผูใหบริการเครือขาย ท่ีมีงบประมาณในการลงทุนจํากัด ซ่ึงตองวางแผน
เคร่ือขายภายใตงบประมาณท่ีมีอยูใหสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานไดมาก
ท่ีสุด โดยเร่ิมทดลองวางแผนเครือขายภายใตการจํากัดงบประมาณการลงทุนในพื้นท่ีทดลองขนาด 
9 ตารางกิโลเมตร ในรูปแบบตาง ๆ คือ ระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี การ
วางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากัน และการทดสอบวางแผน
เครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน โดยกําหนดงบประมาณในการลงทุนสราง
เครือขายในมูลคาตาง ๆ จากนั้นทําการวิเคราหผลการวางแผนเครือขายโดยมุงประเด็นไปท่ี
ความสามารถในการรับประกันคุณภาพการใหบริการ และไดทําการวางแผนเครือขายโดยใช
ระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีบนพื้นท่ีใหบริการจริงในพ้ืนท่ีตัวเมือง
นครราชสีมาดวย โดยแบงการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงเปน 2 วิธีคือ การวางแผนเครือขายบน
พื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณโดยใหความสําคัญของตําแหนงสําหรับรับประกันอัตราเร็ว
การใหบริการเทากันกับตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุม และการวางแผนเครือขาย
บนพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณโดยใหความสําคัญของตําแหนงตําแหนงสําหรับ
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการมากกวาตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุม ซ่ึงวิธีหลัง
นี้สามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาจึงเหมาะสําหรับการวางแผนเครือขายท่ีมีงบประมาณ
ในการลงทุนสรางเครือขายนอย 

ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาการวางแผนเครือขายสําหรับระบบไวแมกซแบบสถานี
ถายทอดหลายชวงเชื่อมตอใหครอบคลุมถึงการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการและการ
รับประกันสัญญาณครอบคลุมเพื่อการปรับปรุงและพัฒนาการวางแผนเครือขายท่ีใชในปจจุบัน 
และยังสามารถนําสมการดังกลาวไปเปนตนแบบเพื่อการวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายท่ีมี
พื้นฐานจากระบบโทรศัพทแบบเซลลูลารไดในอนาคต นอกจากนี้ยังไดทําการพัฒนาสมการแบบ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี โดยมีวัตถุประสงคของการวางแผนเครือขายใหใชงบประมาณ
ในการลงทุนสรางเครือขายนอยท่ีสุดภายใตเง่ือนไขในการรับประกันคุณภาพการใหบริการ และ
วัตถุประสงคของการวางแผนเครือขายใหเพิ่มการรับประกันคุณภาพการใหบริการภายใตเง่ือนไข
ดานการจํากัดงบประมาณ และสวนทายของงานวิจัยนี้ไดนําสมการสมการแบบโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มไบนารีท่ีพัฒนาไดไปใชในการวางแผนเครือขาย บนพื้นท่ีใหบริการจริง ซ่ึงสามารถนํา
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สมการดังกลาววางแผนเครือขายโดยเลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดไดเหมาะสม 
และยังสะทอนถึงการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงวา งบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายนั้น
เปนขอจํากัดหลักอยางหนึ่งในการวางแผนเครือขาย 

 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
เนื่องจากการวางแผนเครือขายในงานวิจัยนี้ไดคํานึงถึงการรับประกันคุณภาพการใหบริการ

ท้ังในดานอัตราเร็วในการเชื่อมตอ และสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการโดยกําหนดให
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลท่ีสถานีฐานหรือสถานีถายทอดเช่ือมตอกับอุปกรณ
ผูใชงานน้ันมีไมจํากัด ซ่ึงอุปกรณของระบบไวแมกซในเครือขายท่ีใชงานจริงนั้นมีความสามารถ
จํากัดในการรองรับท้ังปริมาณผูใชงานท่ีเขามาอยูในพื้นท่ีใหบริการและปริมาณความจุของขอมูลใน
การรับสงระหวางเครือขายกับผูใชงาน ดังนั้นหากตองการวางแผนเครือขายระบบไวแมกซให
ครอบคลุมถึงปญหาเหลานี้ควรเพิ่มการกําหนดสมการการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีใน
สวนของเง่ือนไขใหครอบคลุมถึงเร่ืองความสามารถในการรองรับปริมาณการใชงานท่ีเครือขาย
รับประกันใหแกผูใชงานดวย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการวางแผนเครือขายโดยพยากรณการลดทอนสัญญาณดวยแบบจําลอง
การสูญเสียกําลังตามแนววิธี (Path Loss Model) โดยเลือกใชแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับการสง
สัญญาณของเครือขายไวแมกซคือแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัย
สแตนฟอรด (Stanford University Interim Model : SUI Model) ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีมีตัวแปร
หลากหลายตามสภาพพื้นท่ีและมีแฟกเตอรแกไข (Correction Factor) เพื่อปรับคากําลังการสูญเสีย
ใหถูกตองมากท่ีสุด แตอยางไรก็ตามแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถีนี้ยังคงเปนคาประมาณ
จากการสํารวจ ซ่ึงเม่ือทําการติดต้ังอุปกรณสถานีฐานและสถานีถายทอดและใหบริการไปแลวอาจมี
บางพื้นท่ีท่ียังมีปญหาดานสัญญาณ ดังนั้นเม่ือผูใหบริการเครือขายนําเทคนิคการออกแบบเครือขาย
จากงานวิจัยนี้ไปใชในการวางแผนเครือขายจริงแลว ควรมีการทดสอบวัดสัญญาณภายหลังการ
ใหบริการ เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการวางแผนเครือขาย แกไขปญหาพ้ืนท่ีท่ีมีปญหาเร่ือง
สัญญาณและเพ่ือเปนขอมูลในการพัฒนาเครือขายตอไป 
 

5.3  งานวิจัยในอนาคต 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวางแผนเครือขายระบบไวแมกซโดยหาตําแหนงติดต้ังสถานฐาน

และสถานีถายทอด ซ่ึงจํากัดจํานวนชวงเช่ือมตอระหวางผูใชงานกับเครือขายไวไมเกิน 2 ชวง คือ
ผูใชงานเช่ือมตอกับสถานีฐานโดยตรง หรือผูใชงานเช่ือมตอสถานีฐานผานสถานีถายทอด 1 สถานี 
ซ่ึงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาใหสามารถวางแผน
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เครือขายใหสามารถรองรับจํานวนชวงเช่ือมตอระหวางผูใชงานกับเครือขายใหไดมากกวา 2 ชวง 
เพื่อเปนการเพิ่มคุณภาพการใหบริการเครือขาย และลดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายให
มากข้ึน 

การวางแผนเครือขายในงานวิจัยนี้ไดทําการวางแผนเครือขายไวแมกซลงบนพื้นท่ีท่ีไมมี
การใหบริการเครือขายไวแมกซมากอน ซ่ึงสามารถใชไดดีในการวางแผนเคร่ือขายเพื่อติดต้ัง
อุปกรณในครั้งแรก แตถาภายหลังการติดต้ังอุปกรณสถานีฐานและสถานีถายทอดไปแลวมี
งบประมาณสําหรับติดต้ังเครือขายเพิ่มอีก หรือมีความตองการของผูใชงานในพื้นท่ีท่ีไมมีการ
บริการครอบคลุมไปถึงมากข้ึน ยอมตองมีการขยายเครือขายเพื่อท่ีจะรองรับปริมาณการใชงาน
ดังกลาว ซ่ึงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงใหสามารถ
วางแผนเครือขายในสวนตอขยาย หรือพื้นท่ีท่ีมีการติดต้ังอุปกรณไวแมกซอยูกอนแลวได  

และเนื่องจากการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงท่ีเปนพื้นท่ีกวางใหญ อาจมีจํานวนของ
ตําแหนงสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด รวมถึงตําแหนงสําหรับรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการและตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุม โดยเฉพาะการเพิ่ม
ตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุมใหกระจายตัวถ่ีข้ึน เม่ือตองการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการไดดีข้ึนดังนั้นสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีตองจัดการกับ
จํานวนตัวแปรท่ีเพิ่มมากข้ึนทําใหกระบวนการในการหาคําตอบตองอาศัยเวลาท่ียาวนานข้ึนกวาเดิม 
และการกําหนดเง่ือนของสมการซับซอนมากข้ึนก็สงผลถึงเวลาในการคํานวณหาคําตอบท่ียาวนาน
ข้ึนดวย ดังนั้นเพื่อใหบรรลุการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีขนาดใหญและเง่ือนไขการวางแผน
เครือขายท่ีซับซอน ภายในระยะเวลาท่ียอมรับได จึงมีความจําเปนท่ีควรทําการศึกษาและพัฒนา
เทคนิคท่ีใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดโดยอยูภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายชิตพงศ เวชไธสงค เกิดเม่ือวันท่ี 30 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัดนครราชสีมา เร่ิม
การศึกษาระดับประถมศึกษาป ท่ี 1- 6 และระดับมัธยมศึกษาปท่ี  1-6 แผนกวิทยาศาสตร-
คณิตศาสตร ท่ีโรงเรียนมารียวิทยา จังหวัดนครราชสีมา จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรี 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ภายหลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกรท่ีบริษัท โซนี่ เทคโนโลยี ประเทศไทย 
จํากัด มีหนาท่ีรับผิดชอบในการควบคุมดูแลสายพานการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนเวลา 1 ป 
หลังจากนั้นไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกรท่ีบริษัท แอดวานซ อินโฟร เซอรวิส จํากัด (มหาชน) 
สํานักปฏิบัติการภูมิภาค ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดนครราชสีมา มีหนาท่ีรับผิดชอบการ
ควบคุมดูแลและซอมบํา รุง อุปกรณควบคุมสถานีฐานและอุปกรณ ชุมสายของระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 2 และโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 จนกระท่ังปจจุบัน ขณะปฏิบัติงานไดมีความ
สนใจท่ีจะศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จึงไดเขาศึกษาในสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม ณ สถาบันการศึกษาเดิม โดยมีความเชี่ยวชาญดานการวางแผนเครือขาย
ระบบการสื่อสารไรสายท่ีใชพื้นฐานของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร ระหวางศึกษาในระดับ
ปริญญาโท มีผลงานทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร โดยมีรายละเอียดปรากฏดังแสดงใน
ภาคผนวก ก. 
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